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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotizovaného systému pro rtstovou komoru
instalovanou v lodnim kontejneru. Prace je rozdélena do nékolika Casti, nejprve se zabyva
resersi, nasledné systémovym rozborem, ze kterého jsou ziskany dualezité veli¢iny pro druhou
¢ast diplomové prace. V druhé Casti jsou rozebrany koncep¢ni varianty a nasledné zvolena
nejvhodnéjsi pomoci multikriteridlni analyzy. Tteti Cast se zabyva konstrukci a jejimi vypocty,
nasleduje analyza rizik, ekonomické zhodnoceni a diskuse.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a robotic system for a growth chamber installed in a shipping
container. The thesis is divided into several parts, first dealing with the research, followed
by the system analysis, from which the important variables for the second part of the thesis
are obtained. In the second part, the conceptual options are discussed and then the most suitable
one is selected by means of a multicriteria analysis. The third part deals with the design and its
calculations, followed by risk analysis, economic evaluation, and discussion.
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1 UVOD

V disledku klimatické zmény a ristu populace dochazi k rozvoji modernich technologii
péstovani rostlin. Mezi které patii produkce rostlin v uzavienych systémech v kontrolovanych
podminkach. Péstovani v kontejnerech zajiStuje produkci rostlin v kontrolovanych
podminkach. Dochézi k eliminaci problémii, které provazi tradi¢ni péstovani na poli, jako je
naptiklad choroby, skiidci a sucho.

Od vyvoje téchto zafizeni pro péstovani v kontejneru se ocekéva zvySovani produktivity,
protoze mohou byt rostliny naskladany blize k sob¢, nez je to na pade. Systém zajisti kazdé
rostling dostatek Zivin, vodu i svétlo. [1]

Tato diplomova prace je vytvoiena ve spolupraci s firmou Photon Systems Instruments spol.
sr.0. (dale jen PSI) a spociva konstrukénim navrhu systému nazvaného TECH-IN-PLAR,
urCeného pro masovou produkci rostlin v kontrolovanych podminkdch metodou
mikropropagace.

Jedna se o automatizovany roboticky systém uvnitt komory umoziujici homogenné fidit
mikroklimatické parametry a manipulaci s rostlinami. Soucasti je monitorovaci zafizeni uréené
pro vyzkum v oblasti rostlin. Cilem je dosahnout plné¢ automatizovaného provozu ve sterilnich
podminkach.

Dulezitym bodem uspéchu pro firmu PSI je docilit uspésného zakofetiovani ex vitro. Tato
metoda neni v soucasné dobé vyuzivana v obchodnim métitku, kviili nedostatku technologii
a specializovaného hardwaru pro tento tcel. [2]

Metoda mikropropagace je naro¢na na pracovni silu i vybaveni. Mlize byt ekonomicky naro¢na
v ptipad& vyuziti pro rostliny, které je mozné mnozit ze semen, nebo fizkovanim. Reseni miize
byt automatizace procest, to snizi naroky na lidskou praci. Jednim z cill této prace je docilit
sterilniho prostiedi, tento krok naro¢ny, ale ne nemozny, proto je jednim z bodu této prace. [3]

Vysledkem této prace by mél byt funkéni prototyp, ve kterém boudou splnény vSechny predem
stanovené podminky. Prototyp by mél byt umistén v lodnim kontejneru, ktery bude mozné
ptepravovat od vyrobce ke koncovému zikaznikovi. Kontejner nebude mit zadné specidlni
podminky na prostor ani zazemi, mize byt umistén na naptiklad na parkovisti. Nutny je pouze
ptivod vody a elektfiny.

Pii vegetativnim mnoZeni rostlin ve vodé€ se vyvinou kofeny, neni nutné, aby mély rostliny
pidu, mohou byt péstované v nosné matrici a zivném roztoku na vodni bazi — hydroponicky.
Proto je teoreticky mozné, aby mohly rostliny piimo zakofenit ex — vitro v hydroponii. Problém
je prechod rostlin do venkovniho prostredi, vhledem k jejich nachylnosti na okolni podminky,
proto se jim musi postupné ménit prostiedi a adaptovat je. Vyvijené zafizeni by mé¢lo byt
schopno fidit péstebni podminky. Vzhledem k tomu je mozno spojit kroky zakofenéni
a adaptace na okolni podminky do jednoho, coz je hlavni cil technologie Tech-In-Plar rooting.
Béhem procesu je mozné prubézné sledovat rist a zdravotni stav rostlin. [3]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V nasledujici kapitole bude popsan proces mikropropagace, hydroponie a nasledné rozebrana
riznd feSeni na trhu.

2.1 Mikropropagace

Mikropropagace je klonové mnozeni rostlin v laboratornich podminkach, tedy in vitro.
S vyuzitim specialnich Zivnych pud. Tento proces se déli do n€kolika fazi, které budou dale
popsany V nasledujicich podkapitole 3.2.1. [4] Tento proces je vyuzivan napiiklad
v genetickém inzenyrstvi pro produkci rostlin nebo jejich kultivari, které nejsou schopny tvorit
semena, kli¢i dlouho, pfipadné je naro¢né je mnozit naptiklad tfizkovanim. Tyto rostliny
si zachovavaji svoji genetickou informaci, coz se vyuziva napiiklad pfi namnozeni nové
vySlechténé odridy, genetickém inzenyrstvi nebo pii ziskavani kultur nemoci. [3]

Vybér matecni rostliny je dulezity, pro produkci klont, tedy fizkd. [5]. Pii vybéru rostliny
je nutné dbat na jeji kondici, jak je schopna rust a jeji fyziologicky stav a vlastnost. Dilezitym
bodem pro odebirani vzorku je ro¢ni obdobi, ale i konkrétni ¢ast rostliny. Byva odebirano
pletivo, piipadné explantat.

2.2 Hydroponie

Hydroponie je metoda péstovani rostlin bez pidy, za vyuziti Zivného roztoku. Rostlina
je ptipevnéna v kvétinaci pomoci péstebniho media, tim mize byt naptiklad kokosové vlakno,
keramzit, nebo perlit. V této praci je vyuzivan rockwool — coz je CediCova vata s vapnikem.
Zemina obsahuje mnoho organickych a anorganickych latek, které rostlina vyuziva k ristu,
proto je nutné doplnit Ziviny pomoci zivného roztoku a tim je nahradit. Hydroponie se neobejde
bez vhodné ventilace a osvétleni. [6] VyuZiva o 90 % méné vody neZ tradi¢ni zemé&délstvi
S minimalnim prostorem. [7]

Rist rostlin je zajistén diky biochemickému procesu zvaného fotosyntéza. Chlorofyl obsaZeny
v zelenych castech rostliny zachycuje slunec¢ni svétlo, jehoZ energii vyuZivaji ke Sté€peni
molekul vody. Molekuly vodiku se spojuji s oxidem uhli¢itym za vzniku sacharidi, které
rostliny vyuzivaji k vyzive. [7]

Hydroponické péstovani se déli do dvou skupin. Prvni je skupina pasivni, kde nejsou potieba
Cerpadla. VyuZziva se gravitace, ale je nutné roztok kontrolovat, ménit, aby bylo zaruceno piesné
davkovani zivin. [6]

Aktivni systém je vybaven cirkulatnim CcCerpadlem, které zajiStuje nuceny obch vody
v uzavieném systému. [6]

2.3 ReSeni na trhu

Existuji komercéné dostupné systémy pro péstovani rostlin, které budou dale podrobné€ popsany.

2.3.1 Drop & grow

Jedna se o kontejnerové farmy, které jsou zalozené na systému LettUs Grow. Jedna
se o vertikalni farmaisky systém, vyuzivajici aeroponickou technologii. Systém je fizen pomoci
software Osrata, ktery umoznuje ovladat systém na dalku. UmozZnuje vzdalené sledovani
a shromazd’ovani klicovych poznatka [8].
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Aeroponie je metoda péstovani rostlin bez ptidy, pouziva se mlha bohata na ziviny misto vody,
diky tomu je aeroponie usporna na vodu. Poskytuje kotentim lepsi pristup ke kysliku a ptesné
mnozstvi zivin. Rostliny jsou zavéSeny ve vzduchu, kde jsou vystaveny mlze s Zivinami.
Velkou vyhodou je, Ze rostliny neni mozné utopit, rostou rychleji, tim padem maji vice cyklt
za rok. Diky zptisobu ristu kofenti jsou snadno viditelné pro pozorovani, ukazka zakofenénych
rostlin je zobrazena na obrazku Obr. 1 [8].

Obr. 1 Ukdzka zakorenénych rostlin [8]

Firma nabizi 2 varianty kontejneru, prvni je o rozmérech 24 m? péstebni plochy a k tomu
ptipravnu. Je vhodny pro zacate¢niky a pro pilotni nebo vyzkumné projekty. Uspotadani této
varianty Drop & grow je zndzornéno na obrazku Obr. 2. Pé&stebni plocha druhé varianty
je 48 m? vertikalni péstebni plochy. Neobsahuje p¥ipravnou plochu, proto je vhodny pouze
V ptipadg, Ze piipravna obsazena jinde. [8]

Obr. 2 Rozlozeni kontejneru [8]

K systému jsou dodavany optimalizované recepty k rtstu piiblizné€ pro 30 druhu rostlin. Firma
si slibuje velky dopad s vyuzitim minima zdroji. P&stovani bez pouziti pidy, pesticidil
a s vyuzitim o 95 % méné vody, nez je vyuzito ve venkovnim zeméd¢lstvi. [8]

K zamezeni plisni a infekci poméhé poloha kofend. Je to kviili tomu, Ze semena zlstavaji sucha

s aeroponickém systému. UV sterilizace a filtrace se pouziva béhem zachytavani a opétovném
pouziti vody v systému. [8]
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Cena kontejneru s péstebni plochou 24 m? je 2 569 536 K¢ a u vétsi varianty je cena 3 264 822
K¢&. Cena zahrnuje dopravu po UK, je pfepoctena na Ceské koruny dle aktudlniho kurzu
1GBP = 30,23 K¢. [8]

Farma je uzptisobena pro péstovani zeleniny, baby listovych $penatl, ovocné plodiny a dalsi.
Kontejner je mozné umistit kdekoliv, naptiklad na parkovisté. Dulezita je jen rovnd zem,
elektfina, pfivod vody a wifi. Nepotiebuje stavebni povoleni, protoze se jedna o docasnou
stavbu. [8]

Obr. 3 Regdly v kontejneru [8]

2.3.2 Automatizovana konopna farma
Firma Seedo buduje pln¢ automatizovanou konopnou farmu, ktera dokaze zajistit konzistentni
pupeny (farmaceutické kvality) po cely rok.

V tomto projektu je vyuzivano robotické paze, kterd je umisténa uvnitt kontejneru. Umoziuje
presun kvétinacu s rostlinami. K dohledu na provoz farmy je vyuzit kamerovy systém. Software
zajistuje optimalni podminky péstovani. Kazdy kontejner by mél byt schopen produkovat
az 150 kg suSenych pupent za rok. Tento projekt je zatim ve fazi konceptu. [9] Diky datim,
ktera jsou ziskavana z kamer a senzorti je mozné meénit péstebni podminky v realném case
bez lidského zasahu. K tomu systém vyuziva algoritml strojového vidéni. Je schopny
optimalizovat parametry béhem rtstového cyklu, jedna se o teplotu, vlhkost, vodu, osvétleni
a ziviny. V pravidelnych ¢asovych intervalech jsou rostliny skenovany a ziskana data jsou déle
analyzovana. [10] Farma v kontejneru bude fungovat bez pesticidi, je mozné ji vyuzit i na jiné
rostlinnym je zobrazena na Obr. 4. [10]

Obr. 4 Konopna farma [10]
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2.3.3 Iron Ox

Iron Ox je firma, kterd se zabyva vyuzitim robotiky ve sklenicich, aby bylo zajisténo, ze kazda
rostlina dostane spravnou uroven svétla, vody i zivin. Diky ni Ize minimalizovat ¢as, ktery
rostlina potiebuje k rastu, tedy propagaci. Tato vlastnost zvysuje celkovou efektivitu a vynosy.
[11] V Kalifornii je pomoci téchto robotl vytvorena jedna z prvnich autonomné provozovanych
farem na svété. Jedna se o Cisty provoz bez vyuziti pesticidd. Lidé pracuji v oddélenych
prostorech, vénuji se sazeni a manipuluji s rostlinami po sklizni. [13]

Firma nabizi rizné typy robotd, které se pohybuji v samotném skleniku. Prvni je Grover, ktery
presouva moduly pro péstovani dle jejich potieb Obr. 5 - a). Dal§im robotem je MAX — ¢erpaci
stanice, ktera presouva a monitoruje vodu, smés zivin a pH kazdého modulu Obr. 5 —b). [11]

Bz o, P, ° T, . ‘/ — -‘f-—-.— % ,i‘(
NSNS w
L ey = TSN LN S -

Obr. 5 Grover a) a Max b) [11]

Dal§im zafizenim je Angus, ten pfenasi palety smoduly k robotickému rameni,
kde jsou pieskupovany. Je vytvoren pro t€zké zvedani a autonomni presun po skleniku. [12]

Obr. 6 Angus [12]
Robotické rameno ma 3D kameru, ktera je schopna naskenovat modely rostlin a pomoci

algoritmu strojového uceni kontrolovat kvalitu [13]. Rameno (Obr. 7) slouzi k nabirani
a presazovani sazenic do postupné prostornéjSich van. Samotnou sklizen, seti a baleni

uz vykonavaji lidé. [12]

N
e SRRy,
Obr. 7 Robotické rameno [12]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

V nésledujici kapitole bude formulovdana problémova situace, popsdn experiment
a budou jasné stanoveny podstatné veli¢iny.

3.1 Problémova situace

Problémova situace pii bézném péstovani se zasahem ¢lovéka mize byt kontaminace rostlin
bakteriemi, plisnémi atp. V piipad¢ vyuziti manipulatoru se da ve velké mife kontaminaci
rostlin zabranit. Na trhu schazi feSeni automatizovanych péstiren, které jsou schopné pracovat
s vysokou vlhkosti a vy$§im tlakem, nez je tlak atmosféricky.

3.2 Formulace problému

V této diplomové praci by méla byt vytvorena unikatni klimatickd komora s manipulatorem.
V komote se budou péstovat rostliny, pomoci mnozeni in vitro a ex vitro. Komer¢né dostupné
systémy nenabizi ristovy kontejner, ktery by byl obsluhovan robotem a zaroven spliioval
veskeré stanovené podminky. Roboticky systém umoziluje nepietrzity provoz a snizi naklady
na provoz. Pristup do kultivaéni Casti je zajistén dvefmi, které musi byt neustale piistupné
v piipad¢ servisniho zasahu.

Pro vhodnou analyzu problému byla vytvotfena tabulka na obrazku Obr. 8, ve které jsou
zékladni specifikace systému, které je vhodné splnit, neni to v§ak podminkou.

Rozméry

Vné&jsi rozméry 2,40 m (8) x 12,20 m (d) x 2,90 m (v)
Vnitfni rozméry 2,20 m (8) x 10,40 m (d) x 2,00 m (v)
Celkovy vnitinf objem 45,76 m*

VySka polic 0,25 m vzdélenost vzorku od svétel
Pocet polic 8; 2 hydroponické regaly, 4 police/regal

Kultivagni kazety 0,300 m (%) x 0,365 m (d); variabilni po¢et vzorkl/kazetu (min 20)

Max Potet kazet 80; min 1600 vzorkd rostlinného materidlu/systém

Teplota

QOperaéni rozsah od +15°C do +40°C

Stabilita +0,5°C

Prostorova homogenita Nehomogenita max. 2°C

Koeficient teplotni

. . 0.025 W/mK
vodivosti /

Regulace MoZnost tvorby programdi

Relativni vlhkost

Operaéni rozsah od 50% do 90%

Prostorova homogenita Max. 5%
Regulace MoZnost tvorby programdi
lluminace

Maximdlni intenzita 400 pmol/m?/s

Minimalni intenzita 15 pumol/m?/s

V rozsahu 0% - 100% nastavitelnd intenzita, ¢asovani, modulace a diurndlni cykly
Regulace (rozbfesk, soumrak, oblaky). Rastova plocha nebo jednotlivé police miZou mit
nezdvislou a samostatni regulaci osvétleni. MoZnost tvorby program.

Obr. 8 Vstupni hodnoty zarizeni [15]
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V piipadé nevhodné volby manipulatoru a chyby v programovani muize vzniknout kolize,
kterd by mohla zpusobit opét kontaminaci pfi oprave.

Lodni kontejner s vnitfnim zafizenim nabizi pouze omezeny vnitini prostor, do kterého je nutné
vlozit co nejveétsi mnozstvi taci s rostlinami (traya) Vv regalech s hydroponii, manipulacni
prostor pro manipulator s trayema, konstrukci pro FlourCam (popis zatizeni v kapitole 3.2.3)
a obsluznou polici.

Je nutné brat v ivahu samotnou kultivaci rostliny. Jedna se o proces, ktery je nutné zohlednit
pii navrhu kultiva¢ni komory. Kultivace rostliny a z ni vyplyvajici podstatné veli¢iny budou
popsany V nasledujici podkapitole.

3.2.1 Popis experimentu

Vzorek je pieveden do sterilnich podminek — povrchovou sterilizaci, nebo kli¢enim
sterilizovanych semen in vitro. Ndsledné je vzorek pfemistén na médium, které obsahuje
sacharozu jako zdroj energie a je ztuzeny agarem, piipadné jinym zelirovacim prostfedkem.
Médium musi obsahovat rustové regulatory — fytohormony. [3]

Dalsi fazi je multiplikace, kde v zavislosti na typu média a fytohormonech roste pletivo.
V mezikroku se mize vytvaret kalus, to je vrstva ochranného pletiva, které chrani rdnu vzniklou
poskozenim. Po vyvinu vyhonkl jsou oddéleny a umistény na jiné médium, kde se vytvofi
koteny. Rostlinka, kterd vznikne timto zpisobem, vyzaduje sterilni prostfedi, coz znamena
slabé osvétleni, vysokou vlhkost, absence patogeni. Nemd vyvinutou kutikulu
(voskovity povrch, ktery odpuzuje vodu), ani funkéni priiduchy, proto by pfi pieneseni
do venkovniho prostfedni miize zahynout. Tomu pfedchéazi postupnou zménou téchto podminek
—snizuje se vlhkost, teplota, zvySuje osvétleni. Po tomto procesu se mize piemistit do skleniku,
nebo na pole. [3]

Vyhonky rostlin jsou piesazeny ze sterilni nadoby s agarovym médiem do hydroponické
matrice z mineralni vaty. Pomoci fizeni podminek v zafizeni by se rostliny postupné mély
adaptovat na b&zné prostredi. Postupné se méni relativni vlhkost z 90 % na 60 %, zvySuje
se intenzita osvétleni. Vysledkem by méla byt hydroponicka kultura zdravych a silnych rostlin.
Rustové faze jsou monitorovany pomoci FluorCamu (popis zatizeni v kapitole 3.2.3) s RGB
kamerou. Méfeni ristu by mélo byt zajisténé pomoci automatického podavace, ktery presune
tac do konstrukce s méficim zafizenim. Monitorovani fyziologickych parametri je zajisténo
softwarem Plant Screen od spolecnosti PSI. [3] Blizsi popis experimentu neni mozny z divodu
utajeni firemniho procesu.

Obr. 9 Kalus [14]
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3.2.2 Clenéni kontejneru
Kontejner by mél byt roz¢lenén na 4 segmenty, které budou slouzit k produkci rostlin.

Tyto segmenty budou popsany v nasledujicich podkapitolach. Rozlozeni kontejneru
je zobrazeno na Obr. 10. Jeho nasledna analyza pomoci myS$lenkové mapy je na Obr. 11. [15]

kultivaéni mistnost

pfipravna a fidici stfedisko

vstupni zbna

technicky prostor

Obr. 10 RozlozZeni prostoru v kontejneru [15]

Kultivaéni mistnost

Kultivacni mistnost je zelené zvyraznény prostor na Obr. 10. Mistnost by méla byt
sterilizovatelna. Jedna se o zaklad celého projektu. V této mistnosti by méla byt obsazena
automatizovana linka s hydroponickymi regély a osvétlenim. Déle by méla obsahovat stanici,
na které je mozné pribézné¢ monitorovat vzorky rostlinného materidlu, za pouZzitim obrazu
z RGB kamery a sledovani fyziologickych parametri fotosyntézy pomoci métfeni chlorofylové
fluorescence. Prostor by mél byt oddélen od ptipravné zony prosklenou prepazkou, umoziujici
obsluhu, ptipadny vstup, ale i sledovani procesii uvniti komory bez naruSeni sterility.
Tato mistnost je pfedmétem zadani diplomové prace. [15]

Priprava a Fidici stfedisko

Jedna se o prostor, ktery je zvyraznény modie na Obr. 10. Soucasti fidiciho prostoru je PC,
nadrze na vodu, ve kterych bude i pfipadné médium, pfedpokladany objem je 2x 300 |. Dalsim
laboratornim zazemim by mél byt dfez, odkapaval, piipravny stll, prostor na vybaveni
a vzorky. Z tidiciho prostoru lze pozorovat chod systému skrze sklenénou piepazku, ptipadné
pfes kameru umisténou v kultiva¢ni mistnosti a na automatizované lince. Zminované okno
Vv ptepazce slouzi pro obsluhu. Pomoci néj bude operator vkladat vzorky rostlinného materialu

do kultivaéni mistnosti. Pro tuto mistnost budou vytvoifeny pouze dil¢i konstrukce
pro obsluhu [15].

Vstupni zona

Je zona je ¢ervena oblast na Obr. 10 hned za vchodovymi dvefmi, méla by obsahovat elektrické
rozvadéce. [15]

Technicky prostor

To je prostor umistény az za kultiva¢ni mistnosti, je pfistupny z venku. Na Obr. 10 je to zluta
oblast. Je to technickd mistnost celého komplexu, méla by obsahovat tepelny vyménik, centralni
systém vzduchotechniky, pfipojku na vodu a elektrickou energii. [15]
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Vstupni zona Neni predmétem zadani

Technicky prostor )—( Neni pfedmétem zadani )

Qvladani systému
N&drze )—( 2x 3001 )

Sklenéna prepazka

Ny

PFipravna a ridici stfedisko

Kontejner

Obsluzné okno

Osy XaZ
(—( Linearni pojezd )4( Zafizeni pro obsluhu trayi )—E-
-Gripper

Konstrukce regalii

\—7< Kultivaeni prostor )4 (“viydroponické regaly ) (osvatieni }———(_ pouze umistani v kontrukci )
—{ Hydroponie — ( Neni pfedmé&tem zadém’)

‘—( FluorCam )—( Konstrukce pro méfreni )

Obr. 11 Myslenkova mapa navrhu kontejneru

3.2.3 FluorCam

FluorCam (Obr. 12) je jedno v nejdulezitéjSich zafizeni v konstrukci, které zobrazuje kinetiku
fluorescence chlorofylu. Je schopny méfit parametry vypovidajici 0 fotosyntetické kapacité
rostlin, fyziologicky a metabolicky stav rostlin, v€etné jejich nachylnosti riznym stresovym
podminkam.

Dle podminek ve specifikaci je FluorCam schopny fungovat v rozsahu teplot od 5 do 40 °C,
jeho hmotnost je 63 kg a jeho provozni vlhkost je v rozsahu od 0 do 90 %. [16] Pretlak,
ktery bude v kultivaéni mistnosti, neni ve specifikaci FluorCam deklarovan, proto byly
zjistovany informace od pracovnikti PSI. Mensi ptetlak do 10 % by nemél zatizeni poskodit,
ani ovlivnit jeho funkci. Tray s rostlinou by mél byt ve vzdalenost 400 mm od zafizeni.

Obr. 12 FluorCam [15]
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3.3 Formulace cilu a reSeni

Cile, které by mély byt vyfeseny béhem tvorby této prace jsou:

e Rozbor soucasného stavu u feSené problematiky.

e Systémovy rozbor dan¢ problematiky.

e Navrh koncepcnich variant manipulace s trayem.

e Multikriteridlni zhodnoceni variant.

e Navrh dil¢ich konstrukci uvniti kontejneru s ohledem na neptiznivé klima, maly prostor
pro manipulaci, upevnéni konstrukce.

e Technické vypocty.

e Analyza rizik.

e Zpracovani vykresové dokumentace.

e Ekonomické zhodnoceni.

Nejprve je diilezité pomoci rozméru kontejneru a zadanych prvki stanovit zdkladni rozmisténi
a dané maximalni rozméry pro navrhované konstrukce. Nejdilezitéjsi je navrhnout vhodny
manipulator pro manipulaci s trayem v komorte.

Dale je dilezité stanovit ¢asti konstrukce, které nejsou pfedmétem zadani, ale je nutné s nimi
po celou dobu navrhu pracovat. Jednim z produktd firmy PSI je upravovany kontejner, ktery je
schopny dosdhnout stanovené vlhkosti, teploty apod. Dal$imi produkty, které nejsou
pfedmétem zadani jsou zafizeni, jako je rozvadé¢, ovladaci program, PC rack, svétla. Sestava
kontejneru, ktera je pfipravena pro konstrukci této diplomové prace je na Obr. 13.

Stény v kontejneru budou tvofeny zizola¢nich materiald, aby byly dodrZeny stabilni
a homogenni podminky v komote. Jedna sténa by méla byt tvofena z trojskla, aby bylo mozné
neinvazivné sledovat chovani systému, bez zasahu do vnitini atmosféry. [15] Samotna sestava
kontejneru obsahuje enviromentalni senzory, CO2 ¢idlo, zvlhéovaé, odvlhéovaé, vyrobnik
demineralizované vody. [17]
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Obr. 13 Sestava kontejneru [17]
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3.4 Diagram postupu prace

Postup prace je znazornén na digramu - Obr. 14. V prvni ¢asti prace je provedena reserse
a systémovy rozbor. Nasleduje vybér vhodnych variant metodou multikriterialni analyzy.
Vitézna varianta bude ovétena vypocty a nasledné zkonstruovana. Soucasti prace je vykresova
dokumentace a ekonomické zhodnoceni.
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3.5 Nalezeni diilezitych veli¢in

V nasledujici kapitole budou hodnoceny dulezité veli¢iny, které budou rozhodujici pro navrh
a vybér komponent do konstrukci v kultiva¢ni komote. Jedna se primarné o rozméry, které jsou
Vv kontejneru limitujici a snizeny o jeho vestavbu. Je nutné za zabyvat problematikou vyssi
vlhkosti a ptesnosti polohovani. Naopak veli¢iny, které nejsou dulezité, tak je rychlost pohybu,
protoze manipulator se musi vzhledem k nachylnosti rostlin pohybovat v nizsich rychlostech.

3.5.1 Vlhkost

Konstrukce musi byt tvofena S ohledem na vlhkost, ktera neni konstantni po celou dobu ristu,
dosahuje az 90 %. Vzhledem Kk této vlastnosti kontejneru je nutné pii navrhu volit vhodny
materidl, primarné nerezova ocel, piipadné ostatni materialy opatfit vhodnou povrchovou
upravou. Dalsi zafizeni, které budou v kultivacni mistnosti musi byt opatiena vhodnou
ochranou proti vlihkosti. Manipulator musi byt schopen fungovat ve vlhkém prostredi, ptipadné
musi mit zajist€énou néjakou jinou ochranu, ktera zajisti spravné fungovani zafizeni. VIhkost
je v komofte zajisténa ultrazvukovym zvlh¢ovacem, ktery je ptipojen K vyrobniku deionizované
vody. Dale je osazen dodateénou UV sterilizaci. [18]

3.5.2 Limitace rozméru
Rozméry nam udava velikost traye, svétla, manipulator, a hlavné velikost kontejneru. Tyto ¢asti
jsou na sob¢ vzajemné¢ zavislé a udavaji nadm limitace rozméra.

Kontejner

Lodni kontejner jsou dle specifikace rozméry vnéjsi: délka 12 192 mm, $iika 2 438 mm, vyska
2 896 mm a rozméry vnitini: délka 11 989 mm, Sitka 2 352 mm, vyska 2 700 mm. Z téchto
rozmérl vychazeli pracovnici PSI, ktefi méli za tikol vytvofit vnitini prostfedi kontejneru, které
bude spliiovat vSechny pfedem dané pozadavky. Po zapracovéni vSech dileZitych komponent
zbyva vnitini rozmér kontejneru, do které¢ho se musi vlozit komponenty dle zadani této prace.
Kultiva¢ni komora ma vnitini rozméry: délka 5760 mm, $itka 1940 mm a vySka 2047 mm.

Regaly
Velikost regalti se odviji od velikosti traye, ktery je okotovan na Obr. 15. Tray je tac, ve kterém

jsou rostliny umistény po celou dobu rlstu v komote. Je vyroben z materialu HIPS,
tedy konkrétné Synthos PS HI 336M. Tacy jsou produktem firmy PSI.

Obr. 15 Tray — rozmery
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Pti zachovani potfebné ville mezi trayi, alespoit 30 mm (tato vile bude otestovana po navrhu
gripperu) a vile pro konstrukci je nutné po stranach polic vregalu vymezit prostor
pro hydroponické komponenty, musi byt umisténa tak, aby vSechny traye mély stejné podminky
pro cirkulaci vody. Nad kazdym trayem musi byt umisténo svétlo, které je délitelné na délku
448 mm. Regaly musi byt hluboké alesponn 365 mm plus konstrukce okolo nich. Pocet polic
v regalu se odviji od vzdalenosti svétel od traye 200-250 mm a samotné vysky kultivacni
komory 2105 mm. Regaly musi byt umistény s urCitou vuli jak od stropu, tak od stén.
Vysledkem néavrhu regali je specifikace pro konstrukci svétel (nejsou soucasti zadani
diplomové prace).

Manipulator

Manipulator je elektromechanicky celek, ktery umoziuje uchopeni tacu s rostlinami
a jeho pfesun mezi policemi. Jeho soucasti je gripper, ktery slouzi pro manipulaci s trayem.
Z vymezeného prostoru na obrazku Obr. 16 vyplyva, Ze je vhodné zvolit manipulator, ktery je
schopny pohybu v prostoru 1050x4560 mm pro obsluhu regald, do kterého je nutné zapocitat
velikost traye a pfipadného gripperu. Na konci komory se musi odecist prostor pro zvlh¢ovaé
a odvlh¢ova¢. Manipulator musi byt schopny obsluhovat i FluorCam, z ¢ehoz vyplyva,
7e se jeho manipula¢ni vzdalenost prodlouzi na 5330 mm po délce kontejneru. Vzhledem
k tomu je velice pravdépodobné, ze soucasti manipulatoru bude muset byt polohovaci zatizeni
po delsi stran¢ kontejneru.

Obsluzné o!mo

|

I Regaly

FluorCam

I Regaly I

/
Servisni dvefe
Obr. 16 Vymezeni prostoru v kontejneru
Diilezitou soucasti navrhu rozlozeni jsou dvefte, které musi byt kdykoliv pfistupné pro servis,
€1 jiné ptipadné problémy, které mohou nastat.
Svétla

Svétla zajistuji rovnomérné osvétleni rostlin. Velikost svételnych moduld je dana velikosti
regélu a jejich samostatného skladani, svételné pasky lze skladat v délce po 448 mm. Svétla
musi presahovat tray o 50-100 mm pro dosaZeni homogenity intenzity svétla. Vyzarovaci thel
svétel je 120°

Intenzita svétel je nastavitelna a jeji hodnotu udava parametr PPFD — Photosynthetic photon
flux density, udavajici hustotu fotosynteticky aktivnich fotond, tedy kolik fotont dopadne
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na m? za jednu sekundu. Neudava celkové zifeni, ale intenzitu v daném mists. [19]

Jeho intenzita je 250 umol/m?/s ve vzdalenosti 25 cm. Barvy svétel jsou CW — Cool White,
tedy studena bila a FAR — Cervena. Obé budou fizeny samostatné.

Svétla budou uchycené na konstrukei police pomoci hlinikového plechu, ktery musi byt opatien
povrchovou Upravou, svétla musi byt zalakovana, ptipadné jinak chranéna pted vlhkosti. Tento
plech zaroven zajistuje odvod tepla.

3.5.3 Nosnost

Manipulator v kontejneru by mél mit stanovenou minimalni nosnost, proto byl tray otestovan
pro ptipad nejhorSich podminek, tedy naplnén vhodnym materidlem nasaknutym vodou, jeho
maximalni hmotnost byla potom 7,6 kg. Z ¢ehoz vyplyva, Ze konstrukce gripperu bude muset
byt tvofena s CO nejniz§i vahou a zaroven musi byt vybran manipuldtor, ktery spliuje
pozadovanou nosnost.

3.5.4 Presnost polohovani

Pro vybér manipuldtoru je dulezité, aby byla zajiSténa jeho piesnost polohovani,
at’ uz softwarové nebo ptipadné hardwarové. V piipadé kolize manipulatoru s trayem by byla
mistnost kontaminovdna po vstupu pracovnika. Systém by mél byt schopny pracovat
automaticky, bez zasahu ¢lovéka, tudiz je nutné ptipadnym problémim ptedchazet. Pfesnost
polohovani zavisi na vili, kterda vymezuje umisténi trayt v hydroponické vané, piipadné
od gripperu, ktery by mél podebirat tray.

3.5.5 Pocet os

Manipulator musi byt schopny se pohybovat v osach XYZ a v ose Y se otacet. CoZ ndm udava
minimaln¢ 4 stupné volnosti. Rotace v 0se Z je dilezita, pro obsluhu obou regalti umisténych
v komote. Pfipadné je mozné vyuzit systém, ktery ma dva grippery v 0se Y, ale s ptipadnym
zmenSenim manipulacnim prostoru, grippery by musely byt zasouvatelné.
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3.5.6 Diagram dilezitych veli¢in

Pro lepsi pochopeni zavislosti komponent v riistovém kontejneru bylo vytvofeno schéma, které
se nachazi na Obr. 17. Kritickou ¢asti celého systému je péstebni komora, na které jsou zavislé
vSechny prvky v konstrukei, jedna se primarné o rozmérovou zavislost, pripadné o schopnost
kontejneru dosahnout az 90 % vlhkosti.

MNosnost
Y
Zména vihkosti <
Tray » Manipulator |«
VIhkost L J€
X A
Pocet kusti

Rozméry

Rozméry Rustovy kontejner

A

| Rozméry

A
L 4 l
Rozmary . Rozméry .
%gal J T > Konstrukce €
l FC
A 4
Svétla Rozméry ObsluZna
police

Rozméry
Pocet os

PFesnost

Pretlak

Obr. 17 Schématické rozdélent zavislosti velicin

Ze schématického rozdeleni jsou jasné€ viditelné zavislosti mezi jednotlivymi komponentami
V systému.
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4 KONCEPCNI RESENI

V nasledujici kapitole budou na zakladé Systémového rozboru v kapitole 3. navrzena rizna
koncepcéni feSeni, ze kterych bude mozné multikriteridlni analyzou nejpfijatelnéjsi variantu
manipulace s tacy.

4.1 Koncep¢ni FeSeni piesunu trayu

Je dilezité zarucit, aby se gripper dostal ke v§em trayim, pro dosazeni vSech pozic je tfeba
zajistit pohyb pomoci vSech 3 os. Tato kapitola bude vénovana hlavné analyze zatizeni, které
bude pracovat strayem, tedy piemistovat ho z pfipravné zony do zony kultivacni, dale
ho umistovat na konstrukci se zatizenim FluorCam, kde bude probihat méfeni parametrti
rostlin.

4.1.1 Varianta A

Pohyb je tvofen pomoci linearniho vedeni. Prvni koncep¢ni varianta je navrhnuta z hlinikovych
profili s linearnim vedenim poskladanych v osach XYZ a X G, coz je osa, kterd pohybuje
Se samotnym gripperem, znazornéni os je zobrazeno na obrazku Obr. 18.

Obr. 18 Osy — varianta A

Pohyb vose Zje tvofen pomoci pohybového Sroubu a pievodovky, ktera ma na sobé
ptipevnény gripper. Ten je tvofen z vidlice a propojovaci desky. Aby konstrukce nemusela
rotovat, je gripper umistén na konstrukci 2x, pro ob¢ strany hydroponickych regali.
S gripperem je potieba pohybovat z divodu malého prostoru, proto se pii pouziti na jedné
stran¢€ opac¢na strana zasune, tento pohyb byl v této praci oznacen jako X_G.

Konstrukce osy Za X_G (Obr. 19) se pohybuje na linearnim vedeni slozeném z kolejnic,
profili a pohanéci Casti, ktera pohybuje konstrukci pomoci femenu. Tento smér pohybu
kopiruje osu Y. Zajist'uje pohyb z jednoho konce kultiva¢ni mistnosti na druhy.
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Linearni vedeni

Gripper

/

Vozik

Prevodovka

Obr. 19 Pojezdova konstrukce s gripprem

Oba zminované ramy se pohybuji v kontejneru na ose Y. Tento pohyb zajistuje, aby bylo mozné
pohybovat s trayem dovnitf i ven z regalu a zarovein umoznuje jeho piistup do konstrukce
pro FluorCam, konstrukce je zobrazena na Obr. 20.

Remenice

Motor
Prevodovka

/ Spojka

Energeticky fetéz Linearni vedeni Remen

Obr. 20 Linedrni vedeni osy Y

Kompletni konstrukce je zobrazena na Obr. 21, kde 1ze vidét zptisob nabirani traye a kompletni
sestaveni konstrukce.
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Obr. 21 Kompletni konstrukce varianty A v kultivacni mistnosti

Nevyhoda této konstrukce spoc¢iva v jejim polohovani pomoci femenu v ose Y. Je narocné
nastavit konkrétni pozici. V piipadé€, Ze gripper zastaveni mimo stanovenou pozici, hrozi vznik
kolize. Mezi gripperem a trayem neni velky prostor, tudiz neni ani velky prostor pro chybovost.

4.1.2 VariantaB

Pohyb pomoci portalového robotu KUKA by zajistilo velké moznosti rozsahu v ptipadé
manipulace s trayem. Robot ma velké vyhody v nosnosti, ktera se podle typu pohybuje od 16
do 600 kg. Piesnost opakovani v pozicovani je + 0,1 az 0,3 mm [20]. Kartézsky robot je
znazornén na Obr. 22 a jeho vlastnosti v Tab 1)

Obr. 22 Kartézsky robot KUKA [20]
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Tab 1) Porovnani KR 16L a KR 50L [20]

Vybrany robot s nosnosti 50 kg ma zdvih v ose Z 2500 mm. O fadu mensi robot s nosnosti
16 kg nemuize byt vybran, protoze by nemél pozadovany rozsah v ose Z. [20]

Nevyhoda tohoto feSeni spociva ve velikosti robotu, v ptipad¢ jeho umisténi mezi regaly bude
zamezen kompletni piistup k regalim. Komora ma byt sice navrzena jako sterilni, ale v ptipadé

Typ robotu KR 16L KR 50L
Jmenovita nosnost 16 kg 50 kg
Pocet os 3 3
astaventpolory [0l mm[£0.1mm
Rychlost osy Al 3,0 m/s 3,0 m/s
Rychlost osy A2 3,0m/s 2,0 m/s
Rychlost osy A3 4,0 m/s 3,0m/s
Zakladni zdvih Al 1500 mm |1500 mm
Maximalni zdvih Al 15000 mm |45 000 mm
Zakladni zdvih A2 500 mm 500 mm
Maximalni zdvih A2 1000 mm |1500 mm
Zéakladni zdvih A3 500 mm 1 000 mm
Maximalni zdvih A3 1500 mm |2 500 mm
Hmotnost, zakladni zdvih Al asi 310 kg | asi 580 kg

— A3 (bez stojanu, bez zatéze)

jakéhokoliv problému nebo servisu je nutné mit do komory pfistup.

4.1.3 VariantaC

Pro manipulaci pomoci robotického ramene je nutno zajistit polohovani podél regalt
s rostlinami. Robot vétSinou pracuje v 6 osach. Neni upln€¢ obvyklé vyuZzivat roboty

v kontejneru vzhledem k malému prostoru na manipulaci.

Firma Omron vyviji kolaborativni roboty v nékolika fadach, vzhledem k poZzadované nosnosti
a velikosti dosahu ramena je vhodna varianta TM 12, ktera ma nosnost 12 kg a dosah 1300 mm,

je zobrazen na Obr. 23.[21]
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Obr. 23 Robot Omron TM12 [21]
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Spolecnosti, které se zabyvaji vyvojem robotickych ramen je velké mnozstvi, pro porovnani

byl vybran HCR-12A. Robot ma totoznou nosnost i dosah, jako robot od firmy Omron.
Pro snadnéjsi rozhodovani byla vytvorena

Tab 2), kde jsou porovnany specifikace obou variant.
Tab 2) Porovnani robotu Omron a HCR [21][22]

Omron TM12 HCR-12A
Nosnost 12 kg 12 kg
Dosah 1300 mm 1300 mm
Hmotnost 32,8 kg 53 kg
Rychlost 1,2 m/s 1,3 m/s
Rozsah kloubu 1 +270° +180°
Rozsah kloubu 2 +180° +150°
Rozsah kloubu 3 +166° +165°
Rozsah kloubu 4 +180° +190°
Rozsah kloubu 5 +180° +170°
Rozsah kloubu 6 +270° +360°

Robotické rameno od spolecnosti Omron se zda byt podle porovnani vhodné&jsi, piestoze jejich
rozdily nejsou néjak vyrazné. Vyhodnéjsi vlastnosti jsou vyznaceny podtrhnutim v

Tab 2.

Dale je nutné pii pohybu sramenem dbat na vySSi prostorovou naro¢nost. V piipadé
obsluhovani jednoho regalu se mize stat, Ze rameno svoji zadni ¢asti narazi do regalu na opac¢né
strang.

Oproti pfedchozi varianté linearniho vedeni miZe robot mit pfipevnénou kamerou, ktera
by mohla skenovat kody pro identifikaci pfesné pozice v regalu. Tim se zamezi ptipadné kolizi
zplisobené vlivem nepiesnosti polohovani robotu v ose Y. V pfipadé nutné obsluhy je
mozno robotem zajet Uplné na stranu kontejneru, ptipadé ho pohodIné obejit. V ptipade vyuziti
kolaborativniho robotu by bylo nutné =zajistit pohyb po kontejneru vose Y.
Reseni by mohlo byt zvolenou kombinaci téchto feseni. Pohyb po kontejneru pomoci linedrniho
vedeni a zaroven piesun trayi pomoci kolaborativniho robotu.

Bezpecnost kolaborativniho robota

Kolaborativni robot je navrzen tak, aby mohl bezpetné pracovat vedle ¢lovéka. Obsahuje
prvky, které mu davaji napiiklad zpétnou vazbu ohledné sily, servomotory s nizkou
setrvacnosti, technologii pro detekci kolizi nebo pruzné akéni ¢leny [21]._Kazdy kloub je
vybaven senzorem sily, ktery v piipadé kolize robota zastavi, pfipadné se daji vyuzit externi
senzory. [23]

Robot je kompaktnéjsi nezZ konvencéni robot, mé leh¢i rdm, zaoblené hrany a minimalizuje
sktipnuti. Robot sleduje silu a rychlost a detekuje pfitomnost ptekazky v pracovnim prostoru.
Lidsky kontakt je rozdélen na ptfechodny a kvazistaticky. Pfechodny se tyka kontaktu, kdy neni
sevieny a kvazistaticky, ktery zahrnuje situace, které zpusobuji skiipnuti [24]. Spliuje
bezpec¢nostni normu 1SO 10218-1, 1ISO 10218-2 a technickou specifikaci ISO TS-15066, které
definuji bezpeénostni funkce a vykon kolaborativniho robota. Jedna se o standardy a pokyny
pro funkce vyuky kolaborativnich robott. [24]
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5 MULTIKRITERIALNI ANALYZA VARIANT

Nejvyhodnéjsi varianta byla vybrana na zaklad¢ multikriteridlni analyzy. Spociva ve vybéru
reprezentativnich parametri a pfifazenim jejich véhy podle dulezitosti, kterou urcuje autor
prace. Analyza je tedy objektivni posouzeni a minimalizuje subjektivni ptedpoklady. [25]
Kritéria pro analyzu jsou:

e Kl: Vyroba

e K2: Montaz

e K3: Pfesnost polohovani

e K4: Rozmér manipulatoru

e K5: Dosah manipulatoru

e Ko6: Cena/nédklady na vyrobu
e K7: Odolnost vici vode

Kritéria K1, K2 a K6 sice nevyplyvaji pfimo ze systémového rozboru, ale jedné se o dilezité
kritéria z ekonomického hlediska. Systémovy rozbor fesi primarné technické parametry.

Tab 3) Parové porovnani kritérii

Kritérium| K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 > Potadi
K1 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 1 7.
K2 K2 K3 K4 K5 K2 K7 3 5.
K3 K3 K4 K3 K3 K7 5 3.
K4 K4 K4 K4 K7 6 2.
K5 K5 K5 K7 4 4.
K6 K6 K7 2 6.
K7 K7 7 1.

Pro stanoveni vah byla vytvotena tabulka Tab 3) parového srovnani dle Dobtického. Kazdé
kritérium v tabulce je vzdjemné porovnano. Pocet opakovani v trojuhelnikové matici udava
vysledné potadi kritérii. [25]
Dale je nutné vytvofit tabulku, ve které budou uvedena vysledna kritéria z Tab 3 ve vzestupném
potadi v fadcich i sloupcich. Opét se budou spolu porovnavat a nasledné se jim bude pfipisovat
bodové hodnoceni dle jejich ,,blizkosti*. Néasledny soucet bodl v kazdém tadku bude vyuzit
pro vypocet vysledné vahy kritéria. [25]

BHV;

e (1)
LB,

a; =
Vztah (1) pro vypocet vahy vyznamnosti je tvofen z BHVj — bodova hodnota vyznamnosti

pro kazdé kritérium, k — celkovy pocet kritérii. [25] Bodové hodnoceni kritérii je zobrazeno
v tabulce Tab 4).
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Tab 4) Stupnice bodového hodnoceni kritérii

Stupné hodnoceni
Blizko
Stredné
Daleko

V nasledujici tabulce Tab 5) jsou stanoveny vahy Kritérii.

Tab 5) Matrice pro stanoveni vah kritérii

Kritérium| K7 K4 K3 K5 K2 K6 K1 > ] Vaha q;
K7 1 2 3 3 2 1 1 13 0,30
K4 1 2 1 1 2 2 9 0,21
K3 1 3 2 1 2 9 0,21
K5 1 2 1 2 6 0,14
K2 1 1 1 3 0,07
K6 1 1 2 0,05
K1 1 1 0,02
Soucet:| 43 1

Podle pozadavkt na konstrukci budou vytvofeny tabulky Tab 7) - 10), kde budou udé€leny

stupné hodnoceni a nasledn¢ vyndsobeny véahou kritéria. Stupné hodnoceni jsou zobrazeny
v tabulce Tab 6).

Tab 6) Bodova stupnice hodnoceni

Stupné hodnoceni

Nejvice vyhovujici

Vice vyhovujici

Primérné vyhovujici

Méné vyhovujici

RN W B~ ol

Nejmeéné vyhovujici
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Tab 7) Jednotliva hodnoceni variant

Kritérium | Nazev kritéria Varianta A | VariantaB | VariantaC
K1 Vyroba 1 5 5
K2 Montaz 1 5
K3 Ptesnost polohovani 2 4 4
K4 Rozmér 2 1 5
K5 Dosah manipulatoru 5 3 4
K6 Cena/naklady na vyrobu 1 2 3
K7 Odolnost vii¢i vode 3 3 3
Tab 8) Hodnoceni varianty A
Varianta A
Kritérium | Bodové hodnoceni | Véha kritéria | VaZené hodnoty

K1 1 0,02 0,02

K2 1 0,07 0,07

K3 2 0,21 0,42

K4 2 0,21 0,42

K5 5 0,14 0,70

K6 1 0,05 0,05

K7 3 0,30 0,90

> 2,57
Tab 9) Hodnoceni varianty B
Varianta B
Kritérium | Bodové hodnoceni | Vaha kritéria [ Vazené hodnoty

K1 5 0,02 0,12

K2 4 0,07 0,28

K3 4 0,21 0,84

K4 1 0,21 0,21

K5 3 0,14 0,42

K6 2 0,05 0,09

K7 3 0,30 0,91

> 2,86
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Tab 10) Hodnoceni varianty C

Varianta C
Kritérium | Bodové hodnoceni | Véha kritéria [ Vazené hodnoty
K1 5 0,02 0,12
K2 5 0,07 0,35
K3 4 0,21 0,84
K4 5 0,21 1,05
K5 4 0,14 0,56
K6 3 0,05 0,14
K7 3 0,30 0,91
> 3,95

Na zdklad¢ hodnoceni jednotlivych variant 1ze vytvofit tabulku, kde jsou uvedeny jednotlivé
vahy a na zéklad¢ nich urcit potadi jednotlivych feseni.

Tab 11) Celkové hodnoceni variant
Koncepéni varianta | Celkova vazena hodnota | Vysledné poradi

Varianta A 2,57 3.
Varianta B 2,86 2.
Varianta C 3,95 1.

Z multikriterialni analyzy vyplyva, Ze nejvhodnéjsi feseni je varianta C. Vyhodou tohoto feseni
je snadna montdz, jednoduché feSeni polohovani a malé rozmeéry, které zaroven umoznuji velky
dosah.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

V nasledujici kapitole bude proveden navrh konstrukce vychazejici z poznatkii z koncepcni
casti. Tento navrh bude zaddn do vyroby jako prvni prototyp. Nekteré diléi ¢asti konstrukce
budou vyrabény v predstihu a testovany pfed naslednym zavedenim do kontejneru. Jedna
se primarné 0 gripper.

6.1 Vypocet

V nasledujici kapitole bude proveden vypocet a na zaklad¢ néj ovéteno, zda jsou vybrané prvky
V konstrukci vhodné zvolené. Prvky do konstrukce jsou voleny na zdklad¢ jejich dostupnosti
v souladu s pozadavky s kritérii K1, K2 a K6. Je tedy nutné ovéfit, zda jsou dané prvky
dostacujici, ptipadné zvolit alternativni prvKky. Pro ur¢eni vhodnosti vybranych komponent
vychazime z predbézného navrhu, ze kterého bude nejdiive zjisténa hmotnost a nasledné
dalsi specifikace nutné pro vypocet.

Tab 12) Hmotnost pojezdu s robotem

Hmotnost [kg]

Robot 32,8

Nosnost 12

Profily 6,6

Sloup 12

ard as

Ostatni 2

Celkem 69,9

Tab 13) Hodnoty pro vypocet

Oznaceni | Popis Hodnota
Mpr Hmotnost pojezdu 69,9 kg
s robotem
g Gravita¢ni konstanta 9,8 m/s?
R Délka dosahu robota 1300 mm
L Velikost gripperu s 523 mm
trayem
Mitray Hmotnost traye 12 kg
% Rychlost pojezdu 0,5m/s

Vozi¢ky

Vozicky, které byly zvoleny na zdkladé koncepcni varianty musi byt zkontrolovany na statickou

o 24

dynamickou unosnost vzhledem k nizkym rychlostem pojezdu.
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Tab 14) Vozicky CPC-AR20MN — parametry [26]

Oznaceni | Popis Hodnota
Co Unosnost vozi¢ku 30 kN
Fi Tteci sila vozicku 0,75N

Pro vypocet statické tnosnosti vozickil je nutné vypocteny moment pusobici na vozicky
Vv nekriti¢téjsi poloze z plsobicich sil, jednd se o silu vyplyvajici ze zatizeni robota, gripperu
dle vztahu (2). Schématické rozlozeni sil a mista t€Zisté je zobrazeno na Obr. 25.

Vozicky

Ly

Ly

Obr. 25 Rozkresleni sil piisobicich na vozicky

Fi-Li+F L, +F;-L;—M=0 2
my*Li-g+my-Ly-g+my-Ly-g—M=0
M=—-(my-Lirg+my-Ly-g+mz-Ls-g)

M= —-(328-06-98+2-1,26-98+10-2,71-9,8)
M = —483,14 Nm

Pro vypocet zatiZzeni vozicki je nutné vyuZzit vypocitany moment a rameno vzdalenosti vozick,
kde x je 0,25 m od osy Vv nejkriti¢téjSim natazeni robotu — robot je vuéi pojezdu natocen
uhlopficng, v této situaci. je rameno, které ptisobi na moment nejdelsi — oznaceni vztahu (3).
Pro znazornéni nejkritictéjsi polohy robotu je vytvoren schématicky obrazek Obr. 26.
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Nejkritictéjsi natazeni robotu

Obr. 26 Kritické natocent robotu

M=F -x+F -x (3)
M=2"F - x
M
Fe=5—
483,14
B =27025
E, = 966,28 N

Staticka bezpe¢nost So je volena dle zatiZeni, které je pro tuto praci stanoveno v rozmezi
1,25 — 3, pro vypocet bude zvolena hodnota 2. Ekvivalentni statické zatizeni voziku
Po — vztah (4) se sklada ze souctu sil pusobicich na vozicky a zatiZzeni pisobici v 0se robotu.
Staticka ucinnost je vypocitana ze vztahu (5).

Py=F 42 (@)
mg.*g
PO = Fx + c4
69,9-9,8
Py = 966,28 + T
P, =11375N
Co =50 Py (5)
Co=2-1137,5

Co = 2275,1 N < 30000 N

Po porovnani vysledku statické tunosnosti vypocitané a statickou unosnosti vozicki
ze stanovenych parametri lze fict, ze vozi¢ky vyhovuji stanovenym parametriim vyrobcem.
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Vypocet pohonné soustavy

Pfi uvazovani standartni situace, kdy se systém rozjizdi, ptisobi na sestavu tfeci a setrvacna sila,
proto je nutné zahrnout tuto situaci do vypoctu a ovéfit funkénost vybranych komponent.
Koeficient bezpecnosti je zvolen 1,5 — slouzi pro lehké predimenzovani komponent.
Pro vypocty jsou vytvoteny tabulky 16) — 19).

Tab 15) Spojka GESM 19/24 - parametry [27]

Oznaceni | Popis Hodnota
Ms Jmenovity kroutici moment 10 Nm
Mmaxs Maximalni kroutici moment 20 Nm

Tab 16) Remenice 8 40 R25 VK14 a femen — parametry [28]

Oznaceni | Popis Hodnota
Mkmax Maximdalni moment 20 Nm
p Posuv na 1 otac¢ku femenice | 150 mm
Mt Tfeci moment 0,3 Nm
P Vykon femenu 30 kw

Nejprve je nutné vypocitat Z momentu spojky, tedy nejslabsiho ¢lanku, zrychleni, které je
dulezité pro dalsi vypocty maximalnich momentu, kK vypoétu byl vyuzit vztah (6).
Mg=4-F; R+ F,-R+ My (6)
Mg=4-F3 -R+m.-a-R+ My
Mg —4-FyR— My

¢= m¢* R
10-4-0,75-0,2 — 0,3
= 69,9 0,2
a=0,65m/s?

Pfi ovéfeni maximalniho momentu spojky by mél byt vyuzit pfedem stanoveny koeficient
bezpecnosti, vztah (7).

Mypaxs =k - (4 Fi*R+ F-R) + My (7
Mpoaxs =k (4-Fy R+ m.-a-R) + M;
Mpaxs =1,5-(4-0,75-0,2+4+69,9-0,65-0,2) + 0,3
Mpaxs = 14,83 Nm < 20 Nm

Maximalni kroutici moment spojky je nizsi nez pti nejkritictéjsi situaci, proto spojka vyhovuje,
jedna se o kratkodobou situaci pii rozjezdu, kdy na zafizeni piisobi nejvice odporu.

Kroutici moment, ktery je potfebny na rozpohybovani sestavy na femenici je vypocitan
dle vztahu (8).

MmaxF:k'(Al"FtF'R-l'Fs'R) (8)
MmaxF:k'(4'FtF'R+ mc-a-R)
Mooy = 1.5+ (4+0,75-0,2 + 69,9 0,65 - 0,2)
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Mgy = 14,53 Nm < 20 Nm
Kroutici moment je niz$i neZ maximalni kroutici moment femenice, tudiz vyhovuje zadani.
Tab 17) Pfevodovka PGII-060 2ST — parametry [29]

Oznaceni | Popis Hodnota
Ton Jmenovity vystupni kroutici moment | 40 Nm
ST Stupent 2

- Pievod 1:30
Mmaxp Max. akceleratni moment 72 Nm
Nin Jmenovité vstupni otacky 4000 rpm

Hodnoty pro spojku jsou stejné jako pro ptfevodovku, proto staci porovnat kroutici moment.
Mmaxp = Mimaxs = 14,83 Nm < 40 Nm

Tab 18) Motor R88M-1M20030T-BS2 — parametry [30]

Oznaceni | Popis Hodnota
P Jmenovity vykon 0,2 kW

nj Jmenovité otacky 3000 rpm
Mg Jmenovity kroutici moment 0,637 Nm
Mimax Maximalni kroutici moment | 2,2 Nm

Pro vypocet momentu motoru je nutné sestavit rovnici (9), kde bude zahrnuta t¢innost,
ptevodovy pomér pievodovky i moment teni, ktery pisobi v femenici, na druhé strané rovnice
pusobi tfeci sila z vozickt a sila setrvacna.

M-u-i—My=k-(4-Fx-R+R-E) (9)
M_k-(4-th-R+R-mC-a)+MT
pei
1,5-(4-0,75-0,2+ 0,2 - 69,9 - 0,65) + 0,3
- 0,97 - 30

M = 0,51 Nm < 0,637 Nm
Z vysledku vypoc¢tu momentu vychéazi motor jako dostacujici pro tuto aplikaci pro jmenovity
1 maximalni vykon.

Nasledné je nutné vypocitat rychlost motoru dle vztahu 10.

Umax = Tle ‘P (10)
3000
Vmax = W - 0.15

Vmax = 15m/s < 0,5m/s
Maximalni rychlost motoru je vyrazné niZ§i nez pozadovana rychlost motoru.

Pro vypocet maximalni mozné sily na femen Fy bude vyuzit vztah 11 a pro vypocet sily,
ktera pasobi na femen v konstrukci je vypocitana dle vztahu 12. [31]
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E, = 103-p (11)
v
B = 103 -30
v 05
FE, =60000 N
Fr=4-F4+E (12)

Ff«:4'th~+mC'a
F;=4-0,754+699-0,65
F. = 48,43 N < 60 000 N

Sila piisobici na femen je vyrazné€ niz$i nez maximalni sila femene vychazejici z vypoctu Fy,
divodem je pfedem stanovena nizka rychlost pohybu konstrukce. Proto Ize fict, Ze femen
vyhovuje.

6.2 Robot
Pro vybér robota byla vytvofena myslenkova mapa piistupu viz Obr. 27.

UloZeni traye pomoci tvaroveho uloZeni
Plsobci sily

Gripper PUsobici moment

ZatiZeni gripperu 7600 g

Vaha gripperu 1000 g

Robot
- Nutnost prodlouZeni kabelu robota )

4( Nosnost 12 kg )7( Gripper s trayem 8600 g )
4( Zpisob snimani kédi )4( Kamera pod gripprem )

Obr. 27 Myslenkova mapa navrhu robotu

Na zaklad¢ kapitoly 4.1.3 byl vybran robot od firmy Omron. Na Obr. 28 je zobrazen robot s
ptipevnénou kameru, urcenou pro ¢teni kodu a na zakladé nich identifikovat piesnou pozici
konkrétniho traye. V nakresu na obrazku 28 jsou uvedeny rozméry jednotlivych ¢asti robota,
které budou slouzit k dal§imu névrhu konstrukce.
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Obr. 28 a) Vykres robotu, b) Robot Omron TM12 [21]

Pro pfesnou manipulaci robotu je pfipevnéna kamera, kterd snima kody, ty jsou umistény
v pfesné pozici pod kazdym trayem na hydroponickém regalu. Robot posouvan
k pozadovanému trayu, zaméfi kod, podle néj se srovna do spravné polohy, aby mohl tray
vhodné¢ nabrat, piipadné polozit. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu napinani femenu v pojezdu
pod robotem, ¢asem v ném vznika nepiesnost. Kolize traye a jeho vysypani by znamenalo,
ze obsluha bude muset vstoupit do mistnosti a tim padem uz nebudou zaruceny jeji podminky.
Kontrolni box, ktery ovlada robota je umistén v piipravné mistnosti.

6.2.1 Gripper

Soucasti robotu je tzv. gripper, ktery slouzi robotu k uchopovani traye a potom piemistovani
po kontejneru mezi ristovou plochou, méficim zatizenim a obsluznym oknem. Vzhled traye
je zobrazen na Obr. 29.

Obr. 29 Tray pohled a) pohled b)
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Na obrazku Obr. 30 je vidét pfiruba, kterou ma robot pfipravenou pro pouziti gripperu.
Vzhledem Kk tvaru traye je nutné, aby gripper mél 2 vidlice po stranach, jsou zvoleny
zZ hlinikového profilu ve tvaru U. Vidlice spojuje hlinikova deska, tento material byl zvolen
kvili nizké nosnosti robota, kterd je pouze 12 kg. Deska musi byt opatfena eloxovanou
povrchovou tpravou. Na ptirubu od robota navazuje navatena ty¢ z nerezové oceli a dalsi stejna
ptiruba. Ta je pfisSroubovana k ohnutému plechu z nerezové oceli, ktery drzi zminovanou desku
s vidlicemi. Konstrukce bude ovéiena v programu Ansys, zda vyhovuje z hlediska pevnosti.
Pozadovana nosnost gripperu je 8 kg.

Obr. 30 Navrh gripperu

Ptichyceni k robotu s gripprem je zobrazeno na Obr. 31, v¢etné zptsobu piesunu samotného
traye.

Obr. 31 Uchyceni traye

Model gripperu byl podroben analyze v programu Ansys 2023 R1, studentska verze. V simulaci
byla ptiruba, pfes kterou se gripper pfipojuje k robotu zvolena jako fixni. S modelem bylo
uvazovani jako s jednim dilem. ZatiZeni ptisobici na hlinikové vidlice bylo zvoleno 76 N a jeho
umisténi kopiruje situaci dle skutecnosti.
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Obr. 32 Vypocet napéti (von Mises) - Ansys

Vysledek analyzy napéti (von Mises) je 82,86 MPa. Nejvyssi zatizeni na plechu z nerezové
oceli dle Obr. 32 se nachazi na plechu z nerezové oceli. Reseni by mélo poskytovat dostateénou
stabilitu a podporu traye pfi piesunu, tento zavér byl ovéfen s prototypem gripperu — vyhovuje.
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6.3 Vyvojovy diagram robota

Na Obr. 33. Je zobrazen vyvojovy diagram postupu operaci robota. Postup programu
je vytvoren za spoluprace s programatorem PSI.

Vychozi stav
stav: ready

Instrukce
Stanice, ¢islo pozice,
Cislo police,
relativni rychlost [%],
operace
(PLC)

v

Start
stav: busy

ol
-

L 4

VyZadani pozice na
linearu (PLC)

v

Majeti na
poZadovanou pozici

A Y i l

k4
e fes &feni =3 i [ f_— T
Odebrani tacu Pfesun na novou Ovéfeni obsazenosti | |y afeni pomoci kédu PoloZeni tacu
pozici pozice
Y

Operace dokonéena
stav: step_ready
Stale v poZzadované
pozici

Ano

Start
stav: busy

Nova operace

MNajeti na vychozi
pozici

\ 4

Vychozi stav
stav: ready

Obr. 33 Vyvojovy diagram robota



6.4 Linearni pojezd robota

Myslenkova mapa pftistupu k navrhu pojezdu je vytvoiena na Obr. 34. Popisuje zavislosti
pfi vyvoji konstrukce, kterd bude pohybovat robotem. Pfi ndvrhu je nutné fesit vSechny zminéné
kroky v myslenkové mapé.

Povolené zatizeni vozikd Vaha pojedu Vypocet

— ( Motor a prevodovka ) Vypocet
—( Al konstrukce z profilﬁ )
- ( Svarovana konstrukce )
( —( Vypocet zatizeni zafizeni )
. ., . - Vypocet griperu
Linearni pojezd
- Al profilové packy

L4< Pripojeni ke kontejneru ) Zajisténi stability | —
. Nyty

— ( Konstrukce tvorena pomoci Al profild )

Linearni posuv pomoci femenu Napojeni femenu na pojezd

~ G

Obr. 34 Myslenkova mapa postupu navrhu linedrniho pojezdu

Konstrukce linearniho zatizeni, vybraného na zaklad€ koncepcni €asti, se sklada z hlinikovych
profild dodavanych firmou Haberkorn. Tyto eloxované profily slouzi jako konstrukéni prvky,
na kterych jsou umistény kolejnice od spolecnosti Raveo. Kolejnice slouzi k linedrnimu pohybu
robota. V prostfednim profilu je umistén femen, ktery plni funkci hnaciho prvku. Na linearnim
vedeni je umisténa konstrukce se vozicky, jejiz podrobny popis je v kapitole 6.4.1.
Pro pohyb linearniho zatfizeni byl zvolen femen, ktery je pohdnén motorem s ptevodovkou.
Kroutici moment z motoru je pfenesen pies prevodovku a spojku do femenice — reverzni
jednotky rozvodového femene, kde je pfeveden z rotacniho pohybu na posuvny pohyb, ktery
umoznuje pohyb pojezdu.

Remen T10 dle specifikace uréen pro vykon az 30 kW a rychlosti do 10 000 ot /min, obvodové
rychlosti az 60 m/s. U¢innost az 90 %. Je bezudrzbovy, obsahuje ocelové kordy, vlhkost
by neméla mit vliv na roztaznost femenu, v zadné ze specifikaci neni uvedena jeji limitace. [33]

Motor a pievodovka, které jsou umistény v konstrukci jsou zvoleny na zakladé dostupnosti,
proto byla ovéfena jejich vhodnost v kapitole 6.1 Vypocet. Jedna se o motor 1IM20030T — BS2,
ktery ma kryti IP67 — zajistuje vodotésnost pii ponoteni do hloubky 1 m po dobu 30 min. a je
prachotésny. Pievodovka PGII-060 2ST R88M-1M20030T — provozni teplota pirevodovky
je 0-90 °C a kryti IP65, coz znamena4, Ze je prachotésna a zaroven odolna proti tryskajici vode¢.
Tyto parametry jsou dulezité vzhledem k 90 % vlhkosti v kultiva¢ni mistnosti, ve které se
budou nachazet.
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Energeticky retéz

Motor

Prevodovka

Remenice

Obr. 35 Linedrni zarizeni pod robota

K robotu je nutné¢ dovést kabely. K tomu je vyuzito energetického fetézu od firmy Igus
1500.050.100.0. Ten je zobrazen v modelu véetné pirevodovky s motorem na obrazku Obr. 35.

Na koncich kolejnic jsou umistény senzory Omron-E2B-M12KS04-M1. Senzory jsou na obou
stranach, na jedné strané tvoii takzvany konec, na druhé konec a home. Tyto senzory snimaji
plech z nerezové oceli, ktery je umistény na pojezdu. V piipadé selhani senzori je vyuzit
mechanicky doraz, skladajici se z nerezového ohnutého plechu se silentblokem.

Obr. 36 Kompletni sestava linedrniho zarizent

Vysledné zafizeni je po stranach pfipevnéno profily, pomoci kterych udrzuje stabilitu.
K profilim po stranach jsou pfipevnény profily ve tvaru L, které obsahuji diry pro nyty. Ty jsou
vyuzivany k pripevnéni k podlaze. Aby se zamezilo protékani kapalin pod podlahu,
je nutné, aby nyty byly zaizolovany silikonem.
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6.4.1 Pojezd pod robota

Pojezd je tvorfen hlinikovou deskou, ktera lezi na profilech. Konstrukce je pomoci L profilu
prichycena K vozi¢kim, které slouzi pro pohybovani na kolejnicich. Energeticky fetéz je
piichycen pomoci ohnutého hlinikového plechu seloxovanou povrchovou upravou.
Na hlinikové desce je ptiSroubovan stojan pod robota, ktery je kompletné svareny z nerezové
oceli a opatien vrstvou bilého komaxitu. Konstrukce pojezdu je zobrazena na Obr. 37.

Pripojeni
femenu

Plech pro
snimani senzor( Vozicky

Obr. 37 Pojezd pod robota

Na Obr. 38 je zobrazen model kompletni sestavy linearniho vedeni s pojezdem a robotem.

/ Gripper

o

- T —

) \“l
Robot —— \

\

Tray

Stojan pro robota

Linearni vedeni

Obr. 38 Sestava linedrniho zarizeni s pojezdem, robotem a gripperem
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6.5 Hydroponické regaly

Pro regaly byla vytvofena myslenkova mapa, ktera je zobrazena na Obr. 39.

Pritok, odtok

Svafované

Material potravindisky nezdvadny

Vany Hloubka vany

Vaha vany

Spad

Umisténi

Hydroponie Objem

Nédrie na vodu

Mutnost traye zatopeni 20 mm

Tray musi vycnivat ven, aby Sel chytnout

Momentélné zajistén hlinikovou deskou 10 mm
MoZny prihyb
Vypodet

Pfipravna

300 | na jeden rack

Napojeni na hydroponii komory

Kupované

Poget van 3

Pofet riznych roztokd v obéhu

Zplisob zaplavovani vedou

Regaly )
L P Al profily
o)

2 2x300 | nadrz

Marazove

Stalé

( Nerezové Lka po sténéch s nyty )

—( Zajisténi polohy v kontejneru ;]—

\‘- —@'—( Pouze osazeni do regald )
k\-- 2 x 4 police |
b

\ p .
= | Vymezeni traye ve vané |
. iy

| Plastové poklopy )

- ( Nerezové Lka pro pfipevnéni k podlaze )

,'7\
| Material jako u van )

e
[ otwor pro tray s vili 1 mm )
\ J

Obr. 39 Myslenkova mapa regalii

Kazda police obsahuje integrované LED osvétleni. Jeho spektralni slozeni je zvoleno
na zaklad¢ testu, které je soucasti patentového fizeni. Svétla jsou tvoiena z vysokého poctu
LED diod, coZz umoznuje docileni homogenniho osvétleni v celé rastové plose. Je vyuzito LED
diod s ucinnosti 120 Im/W, jejich teplo je odvadéno pomoci chladi¢e LED, ktery jej odvadi
mimo kultivacni prostor. Vyska police by méla byt na zakladé specifikace mezi 200-250 mm,

tato vzdalenost udava vysku police.

V regélech je mozZno zalévat automaticky, pouzité medium je sterilizovano pomoci UV. Vana
by méla byt zaplavovana 20 mm nad dno traye, dale by méla byt pod spadem, ktery se zajisti
pomoci noh pod regaly, nohy jsou od firmy Haberkorn, je moZzné jim ménit vySku.
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Spad by mél dosahovat 7 mm, coZ nohy s rozsahem 80 mm spliuji. Vany jsou svafeny z plastu,
ktery je vhodny pro potravinaiské vyuziti PPC — UV. Dale tam jsou navaieny prouzky
o tloustce 10 mm, aby se umoznila cirkulace vody a zaroven tray nelezel v sedlinach. Na obou
koncich van jsou pripevnény snizené odtoky a piitoky, v nich bude pfipevnéna hydroponie,
zminované prvky jsou zobrazeny na Obr. 40.

Obr. 40 Model vany

Vany jsou zasazeny v konstrukci z profila v regalu, jsou podlozeny jak profily, tak hlinikovymi
deskami. Traye jsou vystfedény v regdlu pomoci hornich desek, které jsou ze stejného plastu
jako vany (Obr. 41). Jejich dalsi funkce je zamezovani prichodu svétla do vody, v piipadé
prichodu mizou vznikat neZadouci fasy. Kryci desky na koncich van jsou pro kryti
samostatnych hydroponicky prvki a jejich obsluhu. Dira zde vytvofena je pro ptivod vody.

Profilova
konstrukce

Vymezovaci / Svétla

deska

Tray

Vana

Obr. 41 Rez modelem regdlu

Hydroponie se skladd z dvou samostatnych okruhti, které oznacujeme jako hydroponie 1
a hydroponie 2. Je tedy mozné separatné kultivovat ve dvou odlisnych sektorech s dvéma
odlisnymi medii. Medium je v nadrzi, ze které je preCerpadvano pres germicidni lampu
do nejvyssi police regalu. Médium pomoci prepadu pretéka do dalSich polic az do vytoku,
ze kterého pokracuje zpét do nadrze. Hydroponie obsahuje 2 nadrze o objemu 300 I, 2 ¢erpadla,
motorizované ventily, vodni filtr a UV germicidni lampu [34]. Schématické znazornéni
hydroponie je zobrazeno na obrazku Obr. 42,
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Obr. 42 Schématické zndazorneni hydroponie [34]

Vzhledem k vysledkiim kapitoly 3.5.2 Limitace rozmérd — velikost kultivaéni mistnosti,
vzdalenosti svétel a dal§im, lze fict, Ze se do jednoho regalu vleze 40 trayt, tedy 80 na cely
kontejner. Kompletni sestava regall véetné trayt je zobrazena na Obr. 43.
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6.6 Plnici okno

Pro oddé€leni mezi ptipravnou a technickou ¢asti kontejneru se pouziva prepazka, kterd je
vybavena obsluznym oknem. Toto okno slouzi pro obsluhu, béhem které se vklada nebo odebira
tray. Timto zptsobem je zajiSténa obsluha kontejneru. Aby nedochézelo k pienosu bakterii do
kultivaéni mistnosti a nebyl kontaminovan prostor po otevieni plniciho okna,
v kultiva¢ni mistnosti je udrzovan ptetlak 15 Pa, ktery brani vstupu bakterii.

Kuli¢kové vysuvy,

Konstrukce

Vymezovaci
deska s vanou

/

Obr. 44 Vysuvnd police pro obsluzné okno

Konstrukce je tvofena opét z profil, na kterych jsou pfipevnény teleskopické vysuvy
(Obr. 44). K nim je pfipevnén ohnuty plech s madlem. Na plechu je ulozena vana, tu je nutné
pravidelné vytahovat a €istit, proto je viko pouze poloZeno a vana aretovana pomoci plecha.

Na ocelovém plechu, ze kterého je tvoten Suplik je provedena povrchova uprava — komaxit bily,
je to z diivodu, aby na materialu nevznikala koroze a zaroven vypadal esteticky.

Predpoklada se, ze robot bude obsluhovat traye i v ptipadé, Ze budou zalité vodou, proto musi
byt zajisténa vana i ve stanici pro obsluhu, aby méla voda kam odkapavat. Vana ma piivarené
plastové pasky, které slouzi jako vyvyseni traye, z divodu mozného vzniku sedlin na dné vany
(Obr. 45).

Obr. 45 Model vany pro vysuvnou polici

54



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6.7 Konstrukce pro FluorCam

Konstrukce pro FluorCam musi byt pevna a zaroven nesmi zavazet robotu. FluorCam musi
m¢éfit ze vzdalenosti 400 mm od rostliny. Tray je umistén ve vané, ktera obsahuje odtok,
je zajisténa bo¢nimi plechy, které ji vymezuji na pozici.

Pro vymezeni pozice traye je nahofe umisténa plastova deska, ktera zaroven brani
1 praniku svétla, diky kterému by vznikaly fasy. Po stranach jsou umistény ertacetalové sloupky,
které udrzuji stabilitu desky. Na konstrukci je posazené zatizeni FluorCam, pro zajisténi polohy
je vyuzito plechll z nerezové oceli po stranach.

Obr. 46 Konstrukce pro FluorCam

Konstrukce FlourCamu (Obr. 46) je podepiena ve dvou bodech ze spodni strany a dvou bodech
z vnéjsi strany. Police pro tray je drZzena pomoci plechll z nerezové oceli, které jsou pfichyceny
Vv konstrukci tak, aby byla vzdalenost horni plochy traye od spodni strany FlourCamu 400 mm.
V ptipadé, Ze budou v konstrukce vétsi rostliny, je mozno se pohybovat v drazkach konstrukce.
Srouby v polici jsou zvoleny hvézdicové, které jdou povolit bez pouziti natadi pouze rukou.

6.8 Konstrukce pripravny

Ptipravna musi obsahovat dvé nadrze na vodu, které dokdZzou pojmout mnozstvi pro kazdy
regal. Proto musi kazda nadrz mit objem 300 .

Obr. 47 Vybrand nadrz 300 1 [34]
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Byla vybrana nadrz, kterd ma pozadovany objem a rozméry 800x1000x600 mm. Nadrz ma atest
pro styk s potravinami a je odolna vici vétsiné chemikalii [34]. Je zobrazena na Obr. 47.
Na nadrzi musi byt pfipevnény senzory, které budou snimat vySku hladiny. Tyto senzory
lze ptipevnit k trubkam, které jsou po stranach nadrze. Nad nadrzemi je vhodny prostor, ktery
byl vyuzit na umisténi Cerpadel, zbytek muze slouzit jako odkladaci plocha. Konstrukce je
tvofena z profilt 40x40 mm od firmy Haberkorn. Police jsou podloZeny z vodéodolné pteklizky
o tloustce 18 mm, model je zobrazen na Obr. 48.

Obr. 48 Model konstrukce s nadrzemi

Dale je v ptipravné umistén stil, ktery slouzi pro obsluhu. Je to jednoducha konstrukce tvotrena
z profilti a dubové desky, jeho model je zobrazen na Obr. 49. Dale obsahuje polici pro PC
a Control box pro robota.

Obr. 49 Model pracovniho stolu
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7 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 12100:2011, ktera stanovuje
zakladni principy, terminologii a metodiku pro zajiSténi bezpecnosti pfi konstrukei strojnich
zatizeni. Tato norma slouZi jako uzitecny nastroj pro konstruktéry, poskytujici jim pomoc pfi
hodnoceni a snizovani rizik [36].

Norma CSN EN ISO 12100:2011 vychazi z rozsahlych znalosti a zkuSenosti v oblasti
konstrukce, praxe, nehod, urazii a rizik spojenych se strojnimi zafizenimi. Popisuje postupy pro
identifikaci nebezpeci, jejich odhad a hodnoceni rizik v rznych fazich zivotniho cyklu stroje.
Soucasti normy jsou také smérnice pro dokumentaci a ovéfovani procesu hodnoceni rizika a
snizovani rizika, které vedou k eliminaci nebezpeci a pfijeti G€innych opatieni ke snizeni
rizika [36].

Podle normy CSN EN ISO 12100:2011 zahrnuje posouzeni rizika nasledujici kroky [36]:

e Urceni meznich hodnot strojniho zatizeni.

¢ Identifikace nebezpeci spojenych se zafizenim.

e Odhad rizika pro kazdou identifikovanou nebezpecnou situaci.

e Zhodnoceni rizika a rozhodnuti o zavedeni bezpecnostnich opatfeni pro snizeni rizika.

7.1 Urcéeni meznich hodnot zarizeni

Provedeni analyzy rizik strojniho zafizeni za¢ind uréenim jeho meznich hodnot pro cely Zivotni
cyklus. To znamena, Ze je nezbytné identifikovat veskeré vlastnosti a vykonnostni parametry
stroje, a to jak pro samotné zafizeni, tak i pro integrovany proces a souvisejici osoby, prostiedi
nebo produkty. Tato identifikace se zaméfuje na stanoveni hranic a pfipustnych hodnot,
které ovliviiyji chovani a funk¢nost stroje. [37]

7.1.1 Vymezeni pouZivani stroje

Pti stanoveni meznich hodnot strojniho zatfizeni je prvnim krokem vymezeni jeho pouzivani,
které zahrnuje jak pfedpokladané, tak potencidlné nespravné zplsoby vyuziti stroje. Tento
proces zahrnuje nékolik hledisek [37]:

e Rizné provozni rezimy stroje a zpusoby zasahii uZivateldi. Jsou zohlednény rtizné
zplsoby provozu stroje a mozné zasahy uzivateldi, véetné situaci, které by mohly
vzniknout pii selhani stroje.

e Uzivatel¢ s riznymi charakteristikami. Berou se v uvahu osobni charakteristiky
uzivateld, jako je v€k, pohlavi, fyzickd omezeni a dominantni ruka (pravak/levak). Tyto
faktory mohou ovlivnit schopnost uzivatele bezpe¢né€ pracovat se strojem.

o Uroven zacviku, zkuSenosti a dovednosti uzivateld.

e Bezpecnost ostatnich osob: Zohlednuje se riziko pro ostatni osoby spojené s provozem
strojniho zafizeni, které 1ze piedvidat.

Tyto aspekty jsou brany v potaz pii stanoveni meznich hodnot strojniho zafizeni v souladu

s pfislusnymi normami a smérnicemi [37].

7.1.2 Vymezeni ¢asu a prostoru
Dal§im vyznamnym faktorem je stanoveni mezni hodnoty Zivotnosti stroje a ptislusnych
nastrojii, stejné jako komponentt, které jsou podléhaji opotiebeni a vyzaduji udrzbu.

57



To zahrnuje urceni Casového intervalu, po kterém je nezbytné provést udrzbu a piipadné
vyménit opotiebované ¢asti. [37]

Rovnéz je dulezité definovat omezeni a vymezeni prostoru, které se tykaji interakce mezi
strojem a osobami v daném prostfedi. Je nezbytné zohlednit poZzadavky na bezpecny provoz
stroje ve vztahu k pfitomnosti osob. Soucasn¢ je nutné vzit v uvahu piivod elektrické energie
do stroje a zajistit odpovidajici napajeni. [37]

Mezi dalsi faktory vymezeni patii naptiklad vlastnosti zpracovani materialu a pozadovana
uroven Cistoty prostedi, coz zahrnuje teplotu, vlhkost a stupen znecisténi prosttedi pro provoz
strojniho zafizeni. [37]

7.2 1dentifikace nebezpeci spojenych se zafizenim

Pti analyze rizik je dilezité zohlednit vSechna rizika, kterd se mohou vyskytovat po celou dobu
zivotniho cyklu strojniho zafizeni, at’ uz trvale nebo neocekdvané. Spravna identifikace rizik
vyzaduje peclivé zohlednéni vSech Ccinnosti spojenych se zafizenim, vcetné CcCinnosti
provadénych obsluhou, tdrzbou a technikem pii praci se strojem. Je tfeba zahrnout vSechny
mechanismy stroje a také zpracovavany materidl. Pfi identifikaci nebezpeci by konstruktér mél
zohlednit vzajemné interakce mezi Clovékem a strojem, mozné stavové podminky stroje,
nepiedvidatelné chovani obsluhy nebo predvidatelné selhani stroje [37].

7.3 Odhad a zhodnoceni rizika

Pro kazd¢ identifikované nebezpeci je dulezité posoudit velikost rizika prostfednictvim odhadu
zavaznosti ruznych prvkl. Pfi této evaluaci je nutné zohlednit n¢kolik hledisek, ktera jsou
relevantni pro hodnoceni rizika [37].

Po provedeni odhadu rizika je diileZité provést jeho hodnoceni a posoudit, zda bylo dosaZeno
pozadovaného snizeni rizika. Je nutné ovéfit, zda byla vybrdna a pouzita vhodna ochranna
opatfeni. Pfiméfené sniZeni rizika je stanoveno po aplikaci kazdého ze tfi krokt, které vedou
ke snizeni rizika [37].

Timto pfistupem je zajisténo, Ze rizika jsou fadné identifikovana, hodnocena a minimalizovana
a Ze je dosazeno pozadovaného bezpec¢nostniho standardu.

Pti hodnoceni a snizovani rizik se zohlediuje pravdépodobnost vyskytu Skodlivé udélosti
a zavaznost nasledku. Nasledujici stupnice urcuje zavaznost Skod [37]:

S — zavaznost Skody na zdravi

* SO Zadné nebezpeci, bez potencidlniho zranéni,

* S1 lehké zranéni, bez zadvaZznych nésledk / docasné nasledky,
* S2 t€7ké zranéni (trvalé nasledky),

* S3 smrt nebo t€zké zranéni vice osob (napf. trvala invalidita vice osob nebo smrt jedné).

A — ¢etnost a doba trvani ohroZeni
* Al doba trvani je zfidka az Castéji,
* A2 doba trvani je Casto az trvale.

MozZnost vyhnuti se hrozbé
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* E1 mozné,

* E2 mozné za urcitych podminek / okolnosti,

* B3 stézi mozné.

W — pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti

* W1 mala,

* W2 stiedni (udélost je pravdépodobna vicekrat za provozu stroje),
* W3 velké (udalost je ¢asta).

Tab 19) Odhad velikosti rizik

S0 — Zadné nebezpeéni
Al
S1
A2
Al
i)
| -
1)
- S2
V)
A2
Al
S3
A2

Zelena 0—4 znamena akceptovatelné riziko, zlutad 4—6 akceptovatelné riziko po ovéfeni, Cervena
7-18 neakceptovatelné, musi byt zajisténo opatieni.

7.3.1 Blokovy diagram
Prvni ¢ast analyzy spociva v tvorbé blokového diagramu na Obr. 50. Diagram znézornuje
komponenty zatizeni a interakce mezi nimi.
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Poloha s « x
, wr L. wr e Typ nebezpeci podle normy | Id. ¢. dle normy CSN
Nazev soucasti soucasti v
z CSN ISO 12100 1SO 12100
V systému
Tray Kultivacni Mechanicka nebezpegi 5.3-1,5.1-1, 1.5-4, 1.2-3
komora
Konstrukce Kultivaéni Mechanicka nebezpedi, 1.2-3,1.1-6,1.4-1,1.5-3,
kolejnic komora Elektricka nebezped&i 2.3-2,2.2-2, 2.3-3, 2.4-2,
J P 1.1-5,1.5-2, 1.2-4
. Kultivaéni C " 1.2-3,1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,
Pojezd komora Mechanicka nebezpedi 112 1.2-1, 6.1-2
L . L. 1.2-3,1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,
P 1.1-5, 1.5-2, 1.2-4
Gripper Kultivaéni Mechanicka nebezped| 1.2-3,1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,
PP komora P 1.1-2,1.2-1, 6.1-2, 4.1-2
Hvdroponické Kultivagni Mechanicka nebezpedi, 4.1-1, 2.1-1, 2.2-1, 2.2-2,
rey i P o Nebezpedi zplisobena 2.2-3,2.2-4,1.4-1, 1.4-3,
galy materialem/ latkami 1.5-2,6.1-3
Pfipravna — Elektricka nebezpedi, 2.1-1, 2.2-1, 2.2-3, 2.4-2,
PC fizeni prostor pro Mechanicka nebezpedi, 2.3-3,3.1-1, 2.3-1, 1.1-6,
obsluhu Ergonomicka nebezpedi 1.2-3,5.2-1,1.4-1
Elektricka nebezpeci, 4.1-1, 2.1-1, 2.2-1, 2.2-2,
Pfipravna — Mechanicka nebezpedi, 2.2-3,2.2-4,1.4-1,1.4-3,
Cerpadlo prostor pro Nebezpeéi zpusobena 1.5-2,6.1-3,1.2-3, 1.1-6,
obsluhu materialem/ latkami, Tepelna 1.4-1,1.5-3,1.1-2, 1.2-1,
nebezpeci 6.1-2
4.1-1,2.1-1, 2.2-1, 2.2-2,
Elektricka nebezpeci, 2.2-3,2.2-4, 1.4-1, 1.4-3,
Rozvadéc¢ Vstupni prostor | Mechanicka nebezpedi, Tepelna | 1.5-2,6.1-3, 1.2-3, 1.1-6,
nebezpeci 1.4-1,15-3,1.1-2,1.2-1,
6.1-2
L . L 1.2-3,1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,
Obsiuzng okno | Klvaéni | Mechanické nebezpeti, 112,121, 612, 412,
9 P 5.4-1,5.2-1
Pfipravna — Mechanicka nebezpedi 1.2-3,1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,
Pracovni stul prostor pro Erqonomicka nebeg eéi 1.1-2,1.2-1,6.1-2,4.1-2,
obsluhu 9 P 5.4-1,5.2-1

7.3.3 Identifikovatelna rizika

Tab 21) Ptehled identifikovanych zavaznych nebezpeci
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Piehled identifikovanych zavaznych nebezpeci

1 Mechanicka nebezpeci
11 Nebezpeci stlaCenim
1.1-1 |Nebezpeci stlaceni pii vykladani velkych Casti stroje
1.1-2 |Nebezpeci stlaceni pii montazi stroje a manipulaci s jeho velkymi ¢astmi
1.1-3 |Nebezpeci stlaceni pii nakladani stroje a manipulaci s jeho velkymi ¢astmi
1.1-4 | Pfi vyméné rozmérnych ¢asti hrozi pfimacknuti pti manipulaci s nimi
1.1-5 | Nebezpeci stlaceni pti vykladani/ nakladani velkych casti stroje
1.1-6 | Nebezpeci stlaceni pti manipulaci s vyrobkem
1.2 Nebezpeci porezanim
1.2-1 | Pti sestavovani stroje hrozi pofezani o ostré hrany stroje
1.2-2 | Gripper se miize otaet a jeho ostra ¢ast mize zplisobit potfezani
1.2-3 | Pfi manipulaci s nastroji mtize dojit k pofezani
1.2-4 | Pfi demontazi stroje a jeho jednotlivych Casti se 1ze potezat ostré hrany
13 Nebezpeci odienim
1.2-3 | Pti baleni stroje se lze odfit o drsné plochy
1.2-4 | Pti sestavovani stroje se Ize odfit o drsné plochy
14 Nebezpeci uklouznutim a zakopnutim
Pfi dopliiovani provoznich kapalin mize dojit k jejich rozliti provoznich
1.4-1 |kapalin mize dojit k uklouznuti na nich
1.4-2 |Nebezpeci vystiiknutim
1.4-3 | Pti plnéni provoznich kapalin mize dojit k jejich vysttiknuti do oka
15 Nebezpeci narazenim
1.5-1 |Pfi demontaZi stroje se mize uvolnit jeho ¢ast a narazit do ¢lovéka
Pfi odvozu stroje a jeho Spatném zajiSténi se miZe uvolnit ¢ast stroje a na
1.5-2 |nékoho spadnout
1.5-3 | Pfi montézi stroje muze ¢lovek narazit o vy¢nivajici ¢ast konstrukce
1.5-4 | Pii pohybu gripperu mize dojit k narazu
2 Nebezpedi urazu el. proudem
2.1 Nebezpeci pozaru
2.1-1 |Nebezpeci vzniku pozaru pii poruse stroje.
2.2 Nebezpeci smrti el. proudem
Pti zapojovani stroje pod proudem muze dojit ke kontaktu ¢loveka se zivymi
2.2-1 | castmi stroje a jeho usmrceni
2.2-2 | Pii opravovani el. soucasti pod proudem muze dojit k usmrceni el. proudem
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Pti odpojovani stroje pod proudem mize dojit ke kontaktu cloveka se zivymi
2.2-3 | Castmi stroje a usmrceni
2.3 Nebezpeci trazu el. proudem
Pti zapojovani stroje pod proudem muze dojit ke kontaktu ¢lovéka se zivymi
2.3-1 | ¢astmi stroje a zranéni
2.3-2 | Pii opravovani el. soucasti pod proudem mtize dojit k poranéni el. proudem
Pti odpojovani stroje pod proudem miize dojit ke kontaktu ¢lovéka se zivymi
2.3-3 | ¢astmi stroje a naslednému poranéni od el. proudu
24 Nebezpeci popalenin
Pti zapojovani stroje mize dojit ke kontaktu ¢lovéka s el. proudem a jeho
2.4-1 |popaleni
Pfi odpojovani stroje mtze dojit ke kontaktu ¢loveéka s el. proudem a jeho
2.4-2 | popaleni
3 Tepelna nebezpeci
3.1 Popaleni
3.1-1 |Popaleni od porouchaného elektrického zatizeni
4 Materidlova nebezpeci
4.1 Nebezpeci infekce
4.1-1 | Nebezpeci infekce pfi styku kiize/oteviené rany s olejem hrozi infekce
Nebezpeci infekce pfi styku kiize/oteviené rany s olejem pii dopliiovani
4.1-2 | provoznich kapalin
Nebezpeci infekce pii Cisténi stroje — Spinavych ploch a jejich styku s
4.1-3 | kuzi/oteviené rany — hrozi infekce
4.1-4 | Pti praci se starymi soucasti stroje, které jsou znecisténi hrozi infekce
5 Nebezpecdi zpiisobena Spatnou ergonomii
5.1 Nebezpeci zptisobend nepohodlim
5.1-1 | Nebezpeci zplisobena Spatnym umisténim ovladaciho panelu u stroje
5.2 Nebezpeci zplisobena inavou
Z davodu Spatného pracovniho prostoru hrozi zbyte¢né namahani pii obsluze
5.2-1 |stroje
5.3 Nebezpeci zptusobena stresem
5.3-1 |Z divodu nepohodIného pracovni prostfedi mize nastat stres
5.4 Nebezpeci zpiisobena svalove kosterni poskozeni
Z diivodu Spatného pracovniho prostoru hrozi zbyte¢né namahani pii obsluze
5.4-1 |stroje, coz mize vést k zdravotnim problémim
6 Nebezpecdi spojena s environmentem, ve kterém je stroj pouzivan
6.1 Lidska chyba
6.1-1 |Lidska chyba Spatného nastaveni prutoku kapaliny
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6.1-2 | Lidska chyba Spatné montadze/demontaze

6.1-3 | Lidska chyba vyliti kapaliny

6.1-4 | Lidské chyba pad stroje

7 Nebezpeci zpiisobena neocekavanym spusténim

7.1 Obnoveni pfivodu energie po jejim pieruseni

7.1-1 |Neocekavané spusténi stroje po obnoveni dodavek energie

7.3.4 Analyza vyznamnych nebezpeci
V této kapitole jsou uvedena rizika spojena s jednotlivymi fazemi zivotniho cyklu zafizeni.
Nejkriti¢téjsi rizika, ktera byla identifikovana, jsou zvyraznéna Sedé a pro 8 z nich byla
navrzena vzorova preventivni opatieni.

Tab 22) Analyza vyznamnych nebezpeci béhem Zivotnich cykld zatizeni

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI - ZIVOTNI CYKLUS
Typ e
nebezpedi Urce_n_l miry
Pof. | Faze zivotniho | (dle CSNEN Popis nebezpecné udalosti: rizika
&islo cyklu ISO 12100) p p :
Struény 1 s
0opis id. ¢islo slalE lwlMr
1 |Vyroba
Stlageni 1.1-2 2 1/ 2| 6
N Pofezéni 1.2-1 Pii rvnorrltéii ?oc.lsestav. rpﬁie df)ji’t ke 5 ol 2l 7
11 Montaz stlaceni koncetin mezi jednotlivé
' podsestav Narazeni 1.5-3 [ komponenty, pofezéni o ostré hrany 1 2] 3] 2
Lidska 6.1-2 nebo k lidské chybé¢ pfi montazi.
chyba ) 201 1] 2] 6
Stlageni 1.1-2 2| 2| 3| 3|12
Pofezani 1.2-1 Pii rvnoptéii mﬁie doji.t lfe stlaceni 1111 3] 3] 3
12 Kompletace — koncetin mezi jednotlivé
' Narazeni 1.5-3 komponenty, pofezani o ostré hrany |1] 2| 3| 3| 6
Lidska 6.1-2 nebo k lidské chybé¢ pfi montazi.
chyba ) 212 2] 2|10
2 |Doprava
Nakladéni, Stlaceni 1.1-1 | Pfi transportu zafizeni miize dojit k 311 21 2| 13
2.1 pteprava, Lidska zavaleni ¢lovéka a tim padem jeho
vykladani chyba 6.1-4 zranéni, pfipadné smrti. 2121212110
3 | Montaz a instalace, uvedeni do provozu
Infekce 4.1-2 2121 21119
PInéni ; Pii plnéni provoznimi kapalinami
.. Uklouznuti oy ./ o . .
3.1 provoznimi .| 1.4-1 [maze dojit k rozliti provozni kapaliny
o a zakopnuti N 211 2] 1] 6
kapalinami nebo jeji vystiiknuti.
Vystiiknuti | 1.4-3 1 2| 3| 5
Pozar 2.1-1 211 1| 3| 7
Smrtel. 291
3o | Zapojenidoel. proudem ' Pii zapojovani do el. sité hrozi 32| 3| 2| 17
' sité Uraz el. 231 nebezpeci trazu el. proudem.
proudem ' 2 2| 2| 7
Popaleni 3.1-1 2 2| 2|1 7
4 | Provoz
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Stlaceni 1.1-6 211 1] 1] 5
Pofezani 1.2-3 | pii obsluze stolu miize dojit ke 112] 2] 3| 5
4.1 | Obsluha stolu Nepohodli 5.2-1 | stladeni, ptipadnému potezani se u 2121 2 11
Uklouznuti prace s nim nebo o zakopnuti.
a zakopnuti 141 2111 21 1| 6
Potezani 1.2-3 Pi’ri obslu%be okynka r?ﬁire fioj it k 21 21 3
narazu robotem a potezani o gripper.
4.2 | Obsluha okynka | Nepohodli 9.4-1 | Spatné umisténi okynka miize 20111 11 2| 6
zpusobit zdravotni problémy pii
Narazeni | 1.5-4 | opsluze. 2| 1] 2| 2| 7
Stres .31 Pfi obsluze trayu hrozi nepohodli z 1121 21 3] 5
Nepohodli 5.1-1 4 i 0 (
43 | Prace s trayem p price a tim zpufczbenym §tre§?m, ) 2111 2, 3| 8
Narazeni 1.5-4 |pracovnik se mize narazit, pfipadné¢ | 1| 1| 2| 3| 2
Poferani 123 pofezat pfi tvorbé materialu. 1110 2l 3] 2
5 | Udriba stroje
Vystiknuti [ 1.5-2 112 2| 3] 5
Donliovani Lidska Pfi dopliiovani hydroponie mtze dojit
510 | "grgogﬁfg chyba 6.1-3 [k jejich rozliti, mozném vystitknutia [1] 2] 1] 2] 3
ydrop Uklouznuti nasledném uklouznutim.
a zakopnuti 1.4-1 ) 2l 2| 7
Potezéani 1.2-4 112 2| 3
Uklouznuti o )
a zakopnuti 1.4-1 | Py ¢isteni stroje dochazi ke styku (2] 1| 2| 3| 8
5.2 | Cisteni stroje Vystitknuti | 1.4-3 |3 ’};)royoznil.lqi medii, ostrymi 111l 21 3] 2
castmi stroje.
Narazeni 1.5-3 112 2] 3] 5
Infekce 4.1-3 2|11 1] 2| 6
Pofezéani 1.2-3 112 2| 3| 5
p Pfi mazani mize dojit k pofezani,
53 Mazani Uklouznuti 1.4-1 seni a piipadné Kl i
. azani a zakopnuti . rr;a;;iz\jtﬁl a pripadnému uklouznutina | 1| 5| 2| 3| 5
Narazeni 1.5-3 . 112 1| 2| 3
meena , Pofezani 1.2-3 Pii vyméné a manipulacemis &astmi |1 2] 1] 1] 2
5.4 | opotiebovanych . oy ., “
Casti Stlageni 1.1-6 |stroje, mize dojit k poranéni. 112l 1] 1] 2
6 |[Vyhledavani zavad a jejich odstrafiovani
Pofezéni 1.2-3 211 21 21 7
Stladeni 1.1-6 [ Pfi odstraniovani zavad stroje muze 21 1| 2| 21 7
Uraz ol dojit k pofezani, stlaceni pfti
6.1 Opravovani : 2.3-2 | manipulaci s jeho ¢astmi. K arazu od
proudem . I 212 1] 2] 9
Smrtel el. erie.:rglle.’ Nevprohodll k Spatné
proudem 2.2-2 | dosazitelnym ¢astem. 31 2] 2| 2] 16
Narazeni 1.5-3 211 2| 2| 7
7 |Vyrazeni z provozu, demontaz
Uraz el.
.y proudem [2.3-3 Pfi odpojeni stroje od sité mize 211 2| 2| 7
7.1 | Odpojenicl I gmpel, dojit k riznym druhéim poranéni
energie roudem |2.2-3 0 dnes 3/2] 1] 2|15
p : od el. proudu, ptipadné smrt.
Popéleni | 2.4-2 2/1] 1] 2| 6
Stlaceni -
7.2 | Demontaz stroje — 115 3111 2] 2113
Narazeni |1.5-2 2|11 1] 3| 7
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Pii demontaze stroje mtze dojit k

Potezani narazeni/ pfimacknuti od tézkych
1.2-4 ¢asti stroje, pfipadnému pofezani. |2| 1| 1| 3| 7
Stladeni ] Pii transportu zafizeni muze dojit
. 1.1-5 k zavaleni cloveka — stlaceni a tim 82|12 2116
7.3 Odvoz stroje , . « o «
Narazeni padem jeho zranéni, ptipadné
1.5-1 smrti. 2111 2| 2| 7

7.3.5 Zhodnoceni rizika a bezpecnostni opatieni

Abychom minimalizovali hodnotu kazdého neakceptovatelného rizika, je nutné provést
ti1 kroky smétujici k dosazeni co nejnizsi piijatelné hodnoty. Vzhledem k rozsahu této prace
neni mozné zpracovat v§echny formulafe, proto bylo vypracovano pouze 8 nejkritictéjSich rizik.

= Stroj: Roboticka
VUT v Brng, FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA buiika v kontejneru

FSIUVSSR
Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023

Identif. | Oznaceni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100

Cislo nebezpeci| ., — —
Cislo 1 Mechanické nebezpedi

112 19 Nebezpeci stlaceni pfi montazi stroje a manipulaci s jeho
' ' velkymi ¢astmi

Zivotni etapa , Nebezpecny prostor:

stroje: Vyroba

: Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozetlle Montér ,
osoby: Vyroba
Popis

nebezpecné | Pf1 montazi miiZze dojit ke stlaceni koncetin mezi jednotlivé komponenty.
situace/udalosti:

. . . S2 — t8zké zranéni s trvalymi Velikost
Zavaznost mozné skody na zdravi , ..
nasledky rizika
POICE}‘LGCHI Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — Casto az trvale
rNZIKO:
Moznost vyvarovani se nebezpeci E3 — stézi mozné 1 2
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W3 — velka, Casty vyskyt

Krok:1 Opatteni zabudovana v konstrukci

Zohlednit pti navrhu konstrukce komponent jejich kompletaci. To
Popis opatfeni: |znamend, Ze konstrukce se budou do kontejneru pfemistovat po ¢astech,
které budou jednoduse smontovatelné.

. o . S2 — t&zké zranéni s trvalymi Velikost
Zavaznost mozné skody na zdravi . ..
nasledky rizika
Snizené riziko [ 3
., Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az Castgji
po opatreni
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za ur€itych podminek 7
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W2 — stiedni
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STROJNIHO

robotiky

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochrannd opatieni

Popis opatteni:

Béhem montéze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleceni, boty s
bezpecnostni tiidou S3, sepnuté vlasy.

Zavaznost mozné skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, do¢asné
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

1

Krok:3 Informac

e pro pouzivani

Popis opatfeni:

Pracovnik musi mit Skoleni BOZP. Montaz probiha dle montazniho
postupu zohlednujici bezpecnost.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, docCasné
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpeéné udalosti

W?2 — malé nebo nepravdépodobna

1

Validace: Opatieni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka

VUT v Brng, buiika v kontejneru
FSIUVSSR
Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023
Identif Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpecti &islo " | 6 Nebezpeti spojena s environmentem, ve kterém je stroj
pouzivan
6.1-4 2.1 |Lidska chyba pad stroje
/i i Nebezpecény prostor:
Z1V0ttn1_et-:apa Doprava pecny p
Stroje. Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené . :
osoby: Pracovnik — doprava Montaz a instalace, uvedeni do

provozu
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Popis

Pfi transportu zafizeni miize dojit k zavaleni ¢loveéka a tim padem jeho

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

nebezpecne zranéni, ptipadné smrti
situace/udalosti: - PTIP '
Velik
Zavaznost mozné skody na zdravi S3 —smrt . e. ost
o rizika
PO_Ca_'Lecnl Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az Castéji
rNziKo:

13

Krok:1 Opatfeni

zabudovana v konstrukci

Popis opatteni:

zabrany.

Béhem ptesunu kontejneru budou umistény v pracovnim prostoru jefabu

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&7ké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Cast¢ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W1 — mala

6

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opattreni

Popis opatteni:

Béhem montdze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleceni, boty s
bezpecnostni tiidou S3, sepnuté vlasy.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — tézké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W1 — mala

5

Krok:3 Informac

€ pro pouZzivani

Popis opatfeni:

12480-1.

Pracovnik musi mit §koleni BOZP a platné $koleni jefabnika CSN ISO

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné $kody na zdravi

S2 — tézké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — zridka az Castgji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W1 - mala

1

Validace: Opatteni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023
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INZENYRSTVI ERCILITRY

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka

VUT v Brné, buiika v kontejneru
FSIUVSSR
Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023
. _. | 1dentif. | Oznageni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci| ., —
Cislo |2 Nebezpeéi irazu el. Proudem
Pii zapojovani stroje pod proudem muize dojit ke kontaktu
2.2-1 32 |4 . A . .
Cloveka se zivymi ¢astmi stroje a jeho usmrceni

Zivotni etapa

Montéz a instalace, uvedeni do provozu

Nebezpecny prostor:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E3 — stézi mozné

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

stroje: Pracovni prostor
Provozni stav stroje:

Ohrozené . :

osoby: Pracovnik Montaz a instalace, uvedeni do

' provozu
Popis
nebezpeéné¢ | Pfi zapojovani do el. sit¢ hrozi nebezpeci urazu el. proudem.
situace/udalosti:
Zavaznost mozné $kody na zdravi S3—smrt \./e.l ikost
rizika

POIC.?J..‘:(GCHI Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — ¢asto az trvale

rNZIKO:

17

Krok:1 Opattfeni

zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni:

Kabely by mély byt umistény v ochrannych kabelovych Zlabech. Nezivé
¢asti by mély byt vhodné ochranény.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — t&zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castgji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W1 — mala

6

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni

Popis opatieni:

Provedeni elektro-revize zatizeni.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — tézké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

Al — ztidka az Castgji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

6
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Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W1 - mala

Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatfeni:

Préace smi byt provadény pouze provéfenou a proskolenou osobou s
elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhl. 50/1978 Sb. Na zafizeni by mély
byt umistény vystrazné Stitky upozoriujici na elektrické zatizeni.

. . , S1 — lehké zranéni, doGasné Velikost
Zavaznost mozné $kody na zdravi , ..
nasledky rizika
SniZen¢ riziko Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az Castéji
po opatieni N — » — — -
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek O
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W1 — mala
Validace: Opatieni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W3 — velka, casty vyskyt

VUT v Brné, buiika v kontejneru
FSIUVSSR )
Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023
., .. | Identif. | Oznaceni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci| ., — — >
cislo |5 Nebezpeci zptisobena Spatnou ergonomii
5.1 41 Z dtiivodu $patného pracovniho prostoru hrozi zbyte¢né namahani
' ' pii obsluze stroje
/i { Nebezpecny prostor:
ZlV;)tt;g_ z"capa Provoz peeny p
J€- Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené ,
) Pracovnik
osoby: Provoz
Popis . oy . . . . . ,
., | Pri obsluze stolu miZe vzniknout v disledku Spatné ergonomie zdravotni
nebezpecné nésledek
situace/udalosti: '
Zavaznost mozné skody na zdravi S,Z — 18Zk& zranéni s trvalymi \./e.IIkOSt
nasledky rizika
P O_C?'tecnl Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — Casto az trvale
riziko:

11

Krok:1 Opatieni zabudovana v konstrukci
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robotiky

Popis opatfeni:

v pripad¢ potieby stat.

Stil vybaven nohami s moznou polohovatelnosti, aby u n¢j mohl pracovnik

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — t&7ké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za ur¢itych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

5

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatreni

Popis opatteni:

U stolu by méla byt umisténa vhodna kancelaiska zidle.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, do¢asné
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Casté&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

1

Krok:3 Informac

€ pro pouzivani

Popis opatfeni:

U stolu umistény obrazky pro spravné rozcviceni pii sedavé praci a pro
spravné nastaveni stolu.

- . , S1 — lehké zranéni, dogasné Velikost
Zavaznost mozné skody na zdravi . ..
nasledky rizika
Snizené riziko Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Castéji
po opatieni N — ” — — -
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W2 — sttedni
Validace: Opatieni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023

VUT v Brné,
FSI UVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka burika
v kontejneru

Datum: 20.5.2023

Cislo nebezpeci

Identif.

Oznaéeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100

¢islo

2 Nebezpeci trazu el. proudem
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2.2-2

6.1 Proudem

Pti opravovani el. soucasti pod proudem mutze dojit k usmrceni el.

Zivotni etapa

'Vyhledavani zavad a jejich odstranovani

Nebezpecny prostor:

stroje: Pracovni prostor
o Provozni stav stroje:
Ohrozené . o ) o
osoby: Technik Vyhledavani zavad a  jejich
odstraniovani
Popis
nebezpecné |Pfi odstranovani zavad stroje miize dojit k irazu od el. energie, pfipadné smrti.
situace/udalosti:
Zavaznost mozné $kody na zdravi S3 —smrt Velikost rizika
Pocatecni Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — Casto az trvale
riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

16

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

Krok:1 Opatieni

zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

mély byt vhodné ochranény.

Kabely by mély byt umistény v ochrannych kabelovych Zlabech. Nezivé ¢asti byj

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — t&zké zranéni s trvalymi nasledky

Velikost rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2 — Casto az trvale

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

10

Moznost vzniku nebezpeéné udalosti

W2 — stiedni

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni

Popis opatieni:

Provedeni vychozi elektro — revize zaiizeni dle normy CSN 33 1500.

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, docasné nasledky

Velikost rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za ur€itych podminek

1

Moznost vzniku nebezpeéné udalosti

W2 — stiedni

Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni:

Prace smi byt provadény pouze provétenou a proskolenou osobou s
elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhl. 50/1978 Sb. Na zafizeni by mély byt
umistény vystrazné Stitky upozoriujici na elektrické zatizeni.
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Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, doCasné nasledky

\Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

1

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

Validace: Opatieni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023

VUT v Brng,
FSIUVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka
buiika v kontejneru

Datum: 20.5.2023

. _. | 1dentif. |Oznacgeni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci | . —
Cislo |2 Nebezpeéi irazu el. Proudem
Pti opravovani el. sou¢asti pod proudem muze dojit k usmrceni
2.2-3 7.1
el. Proudem

Zivotni etapa

Vyftazeni z provozu, demontdz

Nebezpecny prostor:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

stroje: Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené .
, Technik 5 , .
osoby: Vyftazeni z provozu, demontaz
Popis o N VS L .
nebezpecné Pti odstranovani zavad stroje mize dojit k urazu od el. energie, ptipadné
. .. | smrti.
situace/udalosti:
Zavaznost mozné skody na zdravi S3 —smrt \./e.l ikost
o rizika
PO_Ca}tecnl Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — ¢asto az trvale
riziko:

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

15

Krok:1 Opatteni

zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

Kabely by mély byt umistény v ochrannych kabelovych Zlabech. Nezivé
¢asti by mély byt vhodné ochranény.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — tézké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2 — asto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za ur€itych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

10

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni
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Popis opatteni:

Provedeni vychozi elektro — revize zatizeni dle normy CSN 33 1500.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, do¢asné

nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

E2-moZné za

1

urcitych podminek

W2 — stiedni

Krok:3 Informace pro pouZzivani

Popis opatteni:

Prace smi byt provadény pouze provérenou a proskolenou osobou s
elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhl. 50/1978 Sb. Na zafizeni by mély
byt umistény vystrazné Stitky upozoriujici na elektrické zatizeni.

L e , S1 — lehké zranéni, docasné Velikost
Zavaznost mozné $kody na zdravi . ..
nasledky rizika
SniZené riziko Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka az Cast&ji
po opatieni y - . - e .
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W?2 — stiedni
Validace: Opatieni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka

VUT v Brng, buiika v kontejneru
FSIUVSSR
Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023
. .| Identif. | Oznaceni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci | . — -
¢islo | 1 Mechanicka nebezpeci
Nebezpeci stlaceni pii montazi stroje a manipulaci s jeho
1.1-5 7.2 .
velkymi ¢astmi

Zivotni etapa

Vyftazeni z provozu, demontaz

Nebezpe€ny prostor:

stroje: Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
OhroZené .
. Montér . , ‘x
osoby: Vyfazeni z provozu, demontdz
Popis . . Do .y TR . NI
.. | Pf1 demontéze stroje miZe dojit k naraZzeni/ pfimacknuti od téZkych casti
nebezpecné stroje
situace/udalosti: '
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yrobnich strojd,

Zavaznost mozné $kody na zdravi

S3 —smrt

Velikost
rizika

Pocatecni

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Cast¢ji

riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecéné udalosti

W2 — stiedni

13

Krok:1 Opatieni zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni:

Zohlednit pti navrhu konstrukce komponent jejich demontdz. To znamena,
ze konstrukce se budou do kontejneru premistovat po Castech, které budou
jednoduse smontovatelné. Spojovaci material bude volen tak, aby byl lehce

pfistupny.

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 — tézké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Casté&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

5

Krok:2 Bezpecno

stni ochrana a dopliikova ochranna opatieni

Popis opatfeni:

Béhem montdze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleceni, boty s
bezpecnostni tiidou S3, sepnuté vlasy.

Zavaznost mozné skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, do¢asné
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — ziidka az Castéji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

1

Krok:3 Informace pro pouZivani

Popis opatfeni:

Pracovnik musi mit $koleni BOZP.

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, doCasné
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Castéji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpec¢né udalosti

W2 — stfedni

1

Validace: Opatieni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023
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VUT v Brng,
FSIUVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka
buiika v kontejneru

Datum: 20.5.2023

.. .| Identif. | Oznaceni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpedi | . — —
¢islo 1 Mechanické nebezpedi
Nebezpeci stlaceni pii montazi stroje a manipulaci s jeho
1.1-5 7.3 PO
velkymi ¢astmi

Zivotni etapa

Vyftazeni z provozu, demontaz

Nebezpecny prostor:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

stroje: Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
OhroZené .
) Montér . , .
osoby: Vyftazeni z provozu, demontaz
Popis . T T ot “
. . | Pfitransportu zafizeni mize dojit k zavaleni ¢lov€ka — stlaceni a tim
nebezpené adem jeho zranéni, ptipadné smrti
situace/udalosti: | P ] > PP '
Zavaznost mozné skody na zdravi S3 —smrt \./e.l ikost
rizika
POICa..LeCIll Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — ¢asto az trvale
rZ1KO:

16

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni

Krok:1 Opatteni

zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni:

zabrany.

Béhem piesunu kontejneru budou umistény v pracovnim prostoru jetabu

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné $kody na zdravi

S2 — t&zké zranéni s trvalymi

nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

9

Moznost vzniku nebezpeéné udalosti

W2 — stfedni

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni

Popis opatfeni:

Béhem montdze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleceni, boty s
bezpecnostni tfidou S3, sepnuté vlasy.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné $kody na zdravi

S1 — lehké zranéni, do¢asné

nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2 — asto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

3

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stiedni
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Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatteni:

Pracovnik musi mit $koleni BOZP a platné $koleni jefabnika CSN ISO

12480-1.
L . iy , S1 — lehké zranéni, do¢asné Velikost

Zavaznost mozné skody na zdravi . ..

nasledky rizika
SniZené riziko Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az Cast¢ji
po opatieni N — ” —
Moznost vyvarovani se nebezpeci El-mozné 1
Moznost vzniku nebezpeéné udalosti W2 — stiedni
Validace: Opatieni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023
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8 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykresova dokumentace byla zpracovana v programu SolidWorks. Pro zpracovani byly
vybrany vykresy sestav a vykres hlavni sestavy. Vzhledem k tomu, ze je diplomova prace
Z prostredi firmy PSI, nebylo mozné vytvaiet podrobnou dokumentaci, ale odevzdavat modely

zafizeni.

Zpusob pojmenovani vykrest byl zvolen:

Inicialy autora (LD) - Zafizeni (TP) - Typ vykresu (HS — hlavni sestava, PS — podsestava

a D — dil) - Pofadové ¢islo

kontejneru

Néazev Cislo vykresu
Stojan pro robota — TM12 LD-TP-D-01

Plastova vana LD-TP-D-02

Linearni pojezd pro robota LD-TP-PS-01
Gripper LD-TP-PS-02
Sestava hydroponickych regali LD-TP-PS-03
Pojezd pro robota LD-TP-PS-04
Sestava konstrukce FluorCam LD-TP-PS-05
Obsluzna police LD-TP-PS-06
Roboticka bunka pro rastovou komoru v L D-TP-HS-01
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9 EKONOMICNE ZHODNOCENI

V nésledujici tabulce je zahrnuto ekonomické zhodnoceni z hlediska materidlu. Jedna
se o priblizné ceny nakupovanych komponent.

Tab 23) Cena a pocet komponenti

Prvek Cena za kus, MnozZstvi Celkem cena
nebo metr [KE] | [ks; m] [K¢]
Profil 80x40 775 157 121 673
Profil 40x40 585 13 7883
Patka 535 24 12 840
Noha 255 24 6120
Remenice 4000 2 8 000
Napinak femene 1700 1 1700
Remen 225 9 2 025
Domek pojezdu 754 1 754
Prevodovka 9785 1 9785
Motor 14 584 1 14 584
Kolejnice 1676 9 15 084
Vozicek 480 4 1920
Spojka 1816 1 1816
Doraz 300 4 1200
Platova vana 8 900 8 71 200
Hridel 262 1 262
Povrchova tprava kolejnic 880 1 880
Spojovaci material - - 20 000
Senzor 2790 3 8 370
1Ii:)pbé?teniOmron TM12, kamera, DC 781 360 1 781 360
Oblek na robota 2 000 1 2 000
Cena celkem | 1089 456 K¢

Cena konstrukce, spojovaciho materidlu a dal§ich komponent vychazi na 1 089 457 KC¢.
Do ekonomického zhodnoceni nebyla zapocitana prace.
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10 ZHODNOCENI A DISKUSE

V ramci této prace byla vytvorena konstrukce robotické bunky v kontejneru, kterd je unikatni
vzhledem ke své sterilité¢, schopnosti homogenné regulovat mikroklimatické parametry.
Vysledky této diplomové prace byly aplikovany v praxi. Vyrobena konstrukce funguje
na zéklad¢é pfedem stanovenych parametrt. Jeho finalni vzhled z venkovni ¢asti je zobrazen
na Obr. 51. Na zakladé vytvoreného prototypu Ize fict, Ze pfedem stanovené cile byly splnény.

Obr. 51 Kontejner na pozemku firmy PSI [3]

Finalni rozlozeni vnitini ¢asti kontejneru je zobrazeno na obrazku Obr. 52. Vestavba
Vv pfipravné obsahuje konstrukci pracovniho stolu. Hydroponické zasobniky na proté&jsi strané
zajiStuji dostatek vody do celého systému a zaroven jejich konstrukce umoZznuje uloZeni
Cerpadel. Je oddélena sklenénou piepazkou, kterd dovoluje obsluhu kultivacni mistnosti
a zaroven servisni piistup. V kultivacni mistnosti jsou umistény regaly, které¢ obsahuji
dohromady 80 trayi, kazdy regal je ovladan samostatné. Robotické rameno je schopno se dostat
do nejvyssich polic regalu a zaroven vyuzit prostor ve spodni ¢asti kontejneru. Po delsi strané
kultiva¢ni mistnosti jej pfemistuje linearni pojezd, ktery umoznuje obsluhu zatizeni FluorCam
i obsluzné police. Robotické rameno umoznuje presun do pozice na konci kontejneru,
diky tomu je mozna obsluha, servis, pfipadné ¢isténi.

80

dvefe dvefe
hotel 2 hydroponicke sklenéna pc fizeni

regaly prepazka |

vstup

hotel 1 linearni roboticky video monitorovaci hydroponické PLC
pojezd manipulator systém zasobniky automatizované
jednotky

Obr. 52 Findlni rozlozeni kontejneru
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Zatizeni uvnitf kultiva¢ni mistnosti odolava zménam teplot, vlhkosti. Je schopné pracovat
Sudrzenim sterility. Muze byt vyuzito pfi plné¢ automatizovaném péstovani rostlin.
Je kompaktni a uzivatel ho mize mit postaven na parkovisti, je k tomu potieba jen elektricka
energie a voda. V robotické bunice je mozné produkovat rostliny bez klimatického vlivu, neni

zavisly na pocasi, mize produkovat rostliny bez rizika plisni, bakterii atd. Jedné se o jediné
zafizeni na trhu.

Moznym dal§im pokra¢ovanim by mohlo byt zjednoduseni konstrukce, vytvoreni estetictéjsich
variant — primarné obsluzné police a gripperu, piipadné by konstrukce mohla byt zjednodusena
na vyrobu i naslednou montaz. Kolejnice usazené na linearnim pojezdu by mohly byt zvoleny
Z nerezové oceli, varianta je sice draz$i nez v pripad¢é vyuziti povrchové upravy, ale byla
by zna¢n¢ jednodussi. Z diivodu firemniho zadani byl zvolen kolaborativni robot, protoze je
to z firemniho hlediska jednodussi feseni. I piesto by mohla koncepéni varianta A dotazena
k lepsim vysledkiim. Toto feSeni by stalo za Gvahu pii masové produkci robotickych bunék
v kontejneru.

Na obrazku Obr. 53 je vyfocena piipravna, 1ze na ném vidét sklenéna prepazka s obsluznym
oknem.

—

Obr. 53 Obsluzné okno

Na obrazku Obr. 54 je zobrazen gripper, ktery je z hlediska funkénosti vhodny a otestovany.
Na pravé strang obrazku je zndzornéna ukdzka prace robotu s gripperem a trayem plnym
bazalky.

g " oY - .
A '%7!&1,

Obr. 54 Presun traye pomoci gripperu
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Finalni prostor kultiva¢ni mistnosti je vyfocen na obrazku Obr. 55 Lze vidét maly prostor,
ve kterém se robot musi pohybovat. Zarovei jsou viditelné vysledky na rostlinach.
=~ ‘

Obr. 55 Findlni sestava kontejneru
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh robotické buiiky pro rlstovou
komoru v kontejneru. V prvni ¢asti prace byla rozebrana reSerSe, ktera obsahovala soucasny
stav poznani.

Nasledovala kapitola tfeti — Systémovy rozbor, kde se stanovily veliiny, které jsou dilezité
pro navrh robotické buiiky, bylo vytvofeno piehledné schéma, znazoriujici potiebny prostor
pro jednotlivé komponenty.

Na systémovy rozbor navazovala kapitola 4 — Koncep¢ni feSeni, ve které byly vytvoieny
tfi varianty zpusobu manipulace s trayem. Nasledn¢ v dalsi kapitole vyuzita multikriterialni
analyza, pomoci které bylo vybrano optimalni feSeni pro tuto aplikaci — Varianta C.
Tedy varianta, vyuzivajici robotické rameno, pochybuje se po kontejneru pomoci linearniho
vedeni.

V dalsi kapitole konstrukéni feSeni byly nejprve na zdklad¢é dostupnosti komponent vytvoteny
vypocty, které zkontrolovaly komponenty z hlediska sil a momenti. Dalsi ¢asti této kapitoly
bylo vytvoteni konstrukéniho feSeni zakladajiciho se na koncepéni varianté C. Konstrukéni Cast
byla popsédna a podlozena vhodnymi obrazky s popiskem pro jasné pochopeni problematiky.

V kapitole sedm — Analyza rizik byla konstrukce subjektivné zanalyzovana z hlediska
bezpeénosti na zakladé normy CSN EN ISO 12100:2011. Subjektivné byla posouzena &etnost
vyskytu nebezpecnych udalosti a Groveinl jejich zdvaznosti. Na nejkritictéji hodnocené byly
vytvofeny opatieni, které maji pfipadnym udalostem zamezit.

Vykresova dokumentace zahrnuje vykresy sestav, hlavni sestavy, svafence a svafované
plastové vany. Nasledujici ekonomické hodnoceni byla na zékladé¢ odhadnutych cen
komponent.

Z hlediska poZzadovanych parametri splituje konstrukce vétSinu pozadavki. Na zdkladé modelu
a vykresové dokumentace byl vyroben prototyp, ktery splituje pfedem stanovené pozadavky.
Existuji moznosti, jak vylepsit funk¢nost prototypu, ptipadné jeho estetickou stranku. Dalsi
testovani s odstupem Casu ukaze piipadné nedostatky zatizeni.
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