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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotizovaného systému pro rustovou komoru
instalovanou v lodnim kontejneru. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti, nejprve se zabyva
reSersi, nasledn€ systémovym rozborem, ze kterého jsou ziskany dulezité veli¢iny pro druhou
cast diplomové prace. V druhé Casti jsou rozebrany koncepcni varianty a nasledné zvolena
nejvhodnéj§i pomoci multikriterialni 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 dusledku klimatické zmény a rustu populace dochazi k rozvoji modernich technologii
péstovani rostlin. Mezi které patii produkce rostlin v uzavienych systémech v kontrolovanych
podminkach. Pé&stovani v kontejnerech zajistuje produkci rostlin v kontrolovanych
podminkach. Dochazi k eliminaci problémi, které provazi tradini péstovani na poli, jako je
naptiklad choroby, sktidci a sucho.

Od vyvoje téchto zafizeni pro péstovani v kontejneru se ocekava zvysovani produktivity,
protoze mohou byt rostliny naskladany blize k sob€, nez je to na pudé. Systém zajisti kazdé
rostlin€ dostatek zivin, vodu 1 svétlo. [1]

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

Jednd se o automatizovany roboticky systém uvnitf komory umoziujici homogenné fidit
mikroklimatické parametry a manipulaci s rostlinami. Sou¢ésti je monitorovaci zafizeni urené
pro vyzkum v oblasti rostlin. Cilem je dosahnout plné automatizovaného provozu ve sterilnich
podminkach.

Dulezitym bodem uspéchu pro firmu PSI je docilit aspésného zakorefiovani ex vitro. Tato
metoda neni v souCasné dobé€ vyuzivana v obchodnim méfitku, kviali nedostatku technologii
a specializovaného hardwaru pro tento ucel. [2]

Metoda mikropropagace je narocna na pracovni silu i vybaveni. Maze byt ekonomicky naro¢na
v piipadé vyuZiti pro rostliny, které je mozné mnozit ze semen, nebo fizkovanim. Reseni miize
byt automatizace procesu, to snizi naroky na lidskou praci. Jednim z cilt 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 funkcni prototyp, ve kterém boudou splnény vSechny predem
stanovené podminky. Prototyp by me¢l byt umistén v lodnim kontejneru, ktery bude mozné
prepravovat od vyrobce ke koncovému zékaznikovi. Kontejner nebude mit zadné specialni
podminky na prostor ani zazemi, mize byt umistén na napiiklad na parkovisti. Nutny je pouze
ptivod vody a elektfiny.

Pfi vegetativnim mnozeni rostlin ve vodé se vyvinou kofeny, neni nutné, aby mély rostliny
ptdu, mohou byt péstované v nosné matrici a zivném roztoku na vodni bazi — hydroponicky.
Proto je teoreticky mozné, aby mohly rostliny ptimo zakotenit ex — vitro v hydroponii. Problém
je prechod rostlin do venkovniho prostfedi, vhledem k jejich nachylnosti na okolni podminky,
proto se jim musi postupné¢ meénit prostiedi a adaptovat je. Vyvijené zatizeni by mélo byt
schopno fidit péstebni podminky. Vzhledem ktomu 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
razna feseni na trhu.

2.1 Mikropropagace

Mikropropagace je klonové mnozeni rostlin v laboratornich podminkach, tedy in vitro.
S vyuzitim specialnich Zivnych pad. Tento proces se déli do né€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 kultivart, které nejsou schopny tvofit
semena, kli¢i dlouho, pfipadn€ je narocné je mnozit napiiklad fizkovanim. Tyto rostliny
si zachovavaji svoji genetickou informaci, coz se vyuziva naptiklad pfi namnoZeni nové
vyslechténé odridy, genetickém inzenyrstvi nebo pfi ziskavani kultur nemoci. [3]

Vybér matecni rostliny je dilezity, pro produkci klont, tedy fizkd. [5]. Pfi 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, ptipadné explantat.

2.2 Hydroponie

Hydroponie je metoda péstovani rostlin bez pidy, za vyuziti zivného roztoku. Rostlina
je pfipevnéna v kvétinaci pomoci péstebniho media, tim mize byt naptiklad kokosové vlakno,
keramzit, nebo perlit. V této praci je vyuzivan rockwool — coz je ¢ediCova vata s vapnikem.
Zemina obsahuje mnoho organickych a anorganickych latek, které rostlina vyuziva k rustu,
proto je nutné doplnit ziviny pomoci zivného roztoku a tim je nahradit. Hydroponie se neobejde
bez vhodné ventilace a osvétleni. [6] Vyuzivad o 90 % méné€ vody nez tradi¢ni zemédelstvi
s minimalnim prostorem. [7]

Rast rostlin je zajistén diky biochemickému procesu zvaného fotosyntéza. Chlorofyl obsazeny
v zelenych cCastech rostliny zachycuje slunecni svétlo, jehoz energii vyuzivaji ke Stépeni
molekul vody. Molekuly vodiku se spojuji s oxidem uhli¢itym za vzniku sacharidi, které
rostliny vyuzivaji k vyzivée. [7]

Hydroponické péstovani se déli do dvou skupin. Prvni je skupina pasivni, kde nejsou potieba
cerpadla. Vyuziva se gravitace, ale je nutné roztok kontrolovat, ménit, aby bylo zaruceno presné
davkovani zZivin. [6]

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

2.3 ReSeni na trhu

Existuji komer¢né 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 farmarsky systém, vyuzivajici aeroponickou technologii. Systém je fizen pomoci
software Osrata, ktery umoziuje ovladat systém na dalku. Umoznuje vzdalené sledovani
a shromazd’ovani klicovych poznatk [8].
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Aeroponie je metoda péstovani rostlin bez pudy, pouZziva se mlha bohata na ziviny misto vody,
diky tomu je aeroponie usporna na vodu. Poskytuje kofentim lepsi pfistup ke kysliku a presné
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 rastu kofenti jsou snadno viditelné pro pozorovani, ukazka zakorenénych
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 zacateCniky a pro pilotni nebo vyzkumné projekty. Usporadani této
varianty Drop & grow je znazornéno na obrazku Obr. 2. Péstebni plocha druhé varianty
je 48 m? vertikalni péstebni plochy. Neobsahuje pfipravnou plochu, proto je vhodny pouze
v pfipad¢, ze pfipravna obsazena jinde. [8]

Obr. 2 RozloZeni kontejneru [8]

K systému jsou dodavany optimalizované recepty k rustu ptiblizné€ pro 30 druhu rostlin. Firma
si slibuje velky dopad s vyuzitim minima zdroju. Péstovani bez pouziti pudy, pesticidi
a s vyuzitim 0 95 % méné vody, nez je vyuzito ve venkovnim zeméd¢lstvi. [8]

K zamezeni plisni a infekci pomaha poloha kotenti. Je to kvili tomu, Ze semena zistavaji 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 aktualniho kurzu
1GBP = 30,23 K¢. [8]

Farma je uzptusobena pro péstovani zeleniny, baby listovych Spenatli, ovocné plodiny a dalsi.
Kontejner je mozné umistit kdekoliv, napfiklad na parkovisté. Dilezita je jen rovna 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 plné€ automatizovanou konopnou farmu, ktera dokéaze zajistit konzistentni
pupeny (farmaceutické kvality) po cely rok.

V tomto projektu je vyuzivano robotické paze, ktera je umisténa uvnitt kontejneru. Umoziiuje
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 senzord je mozné ménit péstebni podminky v realném Case
bez lidského zasahu. K tomu systém vyuziva algoritmi strojového vidéni. Je schopny
optimalizovat parametry béhem rustového cyklu, jedna se o teplotu, vlhkost, vodu, osvétleni
a ziviny. V pravidelnych ¢asovych intervalech jsou rostliny skenovany a ziskana data jsou dale
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, ktera se zabyva vyuzitim robotiky ve sklenicich, aby bylo zajisténo, ze kazda
rostlina dostane spravnou uroveri svétla, vody i zivin. Diky ni 1ze minimalizovat Cas, ktery
rostlina potiebuje k rastu, tedy propagaci. Tato vlastnost zvysuje celkovou efektivitu a vynosy.
[11] V Kalifornii je pomoci téchto robota vytvorena jedna z prvnich autonomné provozovanych
farem na svété. Jedna se o Cisty provoz bez vyuziti pesticidi. Lidé pracuji v oddélenych
prostorech, vénuji se sazeni a manipuluji s rostlinami po sklizni. [13]

Firma nabizi rizné typy robotu, 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 — Cerpaci
stanice, ktera pfesouva a monitoruje vodu, smés zivin a pH kazdého modulu Obr. 5-Db). [11]

P g LA NI . o,
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Obr. 5 Grovera)a Max b) [11]

Dal§im zafizenim je Angus, ten pfenasi palety smoduly k robotickému rameni,
kde jsou preskupovany. Je vytvoren pro té€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]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

V nésledujici kapitole bude formulovana problémova situace, popsan experiment
a budou jasné stanoveny podstatné veliCiny.

3.1 Problémova situace

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

3.2 Formulace problému

V této diplomové praci by meéla byt vytvorena unikatni klimatickd komora s manipulatorem.
V komote se budou péstovat rostliny, pomoci mnoZzeni in vitro a ex vitro. Komer¢né dostupné
systémy nenabizi rastovy kontejner, ktery by byl obsluhovan robotem a zarovern spliioval
veskeré stanovené podminky. Roboticky systém umoziiuje neptetrzity provoz a snizi naklady
na provoz. Pistup do kultivacni Casti je zajistén dvermi, které musi byt neustale piistupné
v ptipadé servisniho zasahu.

Pro vhodnou analyzu problému byla vytvorena tabulka na obrazku Obr. 8§, ve které jsou
zakladni specifikace systému, které je vhodné splnit, neni to vSak podminkou.

Rozméry

Vnéjsi rozméry 2,40 m (8) x 12,20 m (d) x 2,90 m (v)
Vnitfni rozméry 2,20 m (%) x 10,40 m (d) x 2,00 m (v)
Celkovy vnitfni objem 45,76 m®

Vy8ka polic 0,25 m vzdalenost vzorku od svétel
Potet polic 8; 2 hydroponické regély, 4 police/regdl

Kultivagni kazety 0,300 m (8) x 0,365 m (d); variabilni poéet vzorkd/kazetu (min 20)
Max Pocet kazet 80; min 1600 vzorkd rostlinného materidlu/systém
Teplota

Operaéni rozsah od +15°C do +40°C
Stabilita +0,5°C

Prostorova homogenita Nehomogenita max. 2°C

Koeficient teplotni

. . 0.025 W/mK
vodivosti /m

Regulace MoZnost tvorby programi
Relativni vihkost

Operaéni rozsah od 50% do 90%

Prostorova homogenita Max. 5%
Regulace MoZnost tvorby program
lluminace

Maximalni intenzita 400 umol/m?/s

MinimdIni intenzita 15 pmol/m?/s

V rozsahu 0% - 100% nastavitelna intenzita, ¢asovani, modulace a diurndlni cykly
Regulace (rozbfesk, soumrak, oblaky). Ristova plocha nebo jednotlivé police midiZou 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 muaze vzniknout kolize,
ktera by mohla zpusobit opét kontaminaci pii oprave.

Lodni kontejner s vnitfnim zafizenim nabizi pouze omezeny vnitini prostor, do kterého je nutné
vlozit co nejvetsi mnozstvi tact s rostlinami (trayt) v regalech s hydroponii, manipulacni
prostor pro manipulator s trayema, konstrukci pro FlourCam (popis zafizeni 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 preveden do sterilnich podminek — povrchovou sterilizaci, nebo klicenim
sterilizovanych semen in vitro. Nasledné je vzorek pfemistén na médium, které obsahuje
sacharozu jako zdroj energie a je ztuzeny agarem, pfipadné jinym Zzelirovacim prostiedkem.
Médium musi obsahovat ristové regulatory — fytohormony. [3]

Dalsi fazi je multiplikace, kde v zavislosti na typu média a fytohormonech roste pletivo.
V mezikroku se muze vytvaret kalus, to je vrstva ochranného pletiva, které chrani ranu vzniklou
poskozenim. Po vyvinu vyhonku jsou oddéleny a umistény na jiné médium, kde se vytvori
kofeny. Rostlinka, ktera vznikne timto zptisobem, vyzaduje sterilni prostfedi, coz znamena
slabé osvétleni, vysokou vlhkost, absence patogeni. Nema vyvinutou kutikulu
(voskovity povrch, ktery odpuzuje vodu), ani funk¢ni praduchy, proto by pii preneseni
do venkovniho prostfedni mize zahynout. Tomu ptfedchazi postupnou zménou téchto podminek
— snizuje se vlhkost, teplota, zvySuje osvétleni. Po tomto procesu se muze premistit 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 bézné prostredi. Postupné€ se méni relativni vlhkost z90 % na 60 %, zvySuje
se intenzita osvétleni. Vysledkem by méla byt hydroponicka kultura zdravych a silnych rostlin.
Ristové faze jsou monitorovany pomoci FluorCamu (popis zafizeni v kapitole 3.2.3) s RGB
kamerou. Méfeni ristu by meélo byt zajisténé pomoci automatického podavace, ktery piesune
tac do konstrukce s méficim zafizenim. Monitorovani fyziologickych parametru je zajisténo
softwarem Plant Screen od spolecnosti PSI. [3] Blizsi popis experimentu neni mozny z davodu
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 myslenkové mapy je na Obr. 11.[15]

kultivaéni mistnost
pfipravna a fidici stfedisko

vstupni zéna

technicky prostor

Obr. 10 RozlozZeni prostoru v kontejneru [15]

Kultivaéni mistnost

Kultivacni mistnost je zelené¢ zvyraznény prostor na Obr. 10. Mistnost by meéla byt
sterilizovatelna. Jedna se o zaklad celého projektu. V této mistnosti by méla byt obsazena
automatizovana linka s hydroponickymi regaly a osvétlenim. Déale by méla obsahovat stanici,
na které je mozné pribézn€ monitorovat vzorky rostlinného materialu, za pouzitim obrazu
z RGB kamery a sledovani fyziologickych parametra fotosyntézy pomoci méfeni chlorofylové
fluorescence. Prostor by mél byt oddelen od ptipravné zony prosklenou piepazkou, umoziujici
obsluhu, pfipadny vstup, ale i sledovani procesi uvnitf komory bez naruseni sterility.
Tato mistnost je predmétem zadani diplomové prace. [15]

Priprava a ridici stredisko

Jedna se o prostor, ktery je zvyraznény modie na Obr. 10. Soucasti fidiciho prostoru je PC,
nadrze na vodu, ve kterych bude i ptipadné médium, predpokladany objem je 2x 300 1. DalSim
laboratornim zazemim by mél byt dfez, odkapavac, pfipravny stil, prostor na vybaveni
a vzorky. Z fidictho prostoru lze pozorovat chod systému skrze sklenénou piepazku, ptipadné
pres kameru umisténou v kultivaéni mistnosti a na automatizované lince. Zminované okno
v prepazce slouzi pro obsluhu. Pomoci néj bude operator vkladat vzorky rostlinného materialu
do kultivaéni mistnosti. Pro tuto mistnost budou wvytvofeny pouze dil¢i konstrukce
pro obsluhu [15].

Vstupni zéna

Je z6na je Cervena oblast na Obr. 10 hned za vchodovymi dvefmi, méla by obsahovat elektrické
rozvadéce. [15]

Technicky prostor

To je prostor umistény az za kultivaéni mistnosti, je pristupny z venku. Na Obr. 10 je to zluta
oblast. Je to technick4 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 pfedmétem zadani

Technicky prostor )—( Neni pfedmétem zadani )

Ovladani systému

Nadrze )4( 2x 3001 )
Sklenéna prepazka

P¥ipravna a fidici stfedisko )

Kontejner

Obsluzné okno

Osy XaZ
f—< Linearni pojezd )4( Zafizeni pro obsluhu trayi )—F

Konstrukce regalii
k—i( Kultivaéni prostor )* ( Hydroponické regaly ) 4( Pouze umisténi v kontrukci )

~—— Hydroponie — ( Neni pfedmétem zadém’)
‘—( FluorCam )—( Konstrukce pro méreni )

Obr. 11 Myslenkova mapa navrhu kontejneru

3.2.3 FluorCam

FluorCam (Obr. 12) je jedno v nejdualezitéjSich zafizeni v konstrukci, které zobrazuje kinetiku
fluorescence chlorofylu. Je schopny méfit parametry vypovidajici o fotosyntetické kapacité
rostlin, fyziologicky a metabolicky stav rostlin, vCetné 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 pracovnikd PSI. Mensi pretlak 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 dané problematiky.

e Navrh koncepcnich variant manipulace s trayem.

e Multikriterialni zhodnoceni variant.

e Navrh dil¢ich konstrukci uvnitt 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 dulezité pomoci rozméru kontejneru a zadanych prvki stanovit zakladni rozmisténi
a dané maximalni rozméry pro navrhované konstrukce. Nejdulezitéjsi je navrhnout vhodny
manipulator pro manipulaci s trayem v komore.

Dale je dulezité stanovit Casti konstrukce, které nejsou predmétem zadani, ale je nutné s nimi
po celou dobu navrhu pracovat. Jednim z produktt firmy PSI je upravovany kontejner, ktery je
schopny dosahnout stanovené vlhkosti, teploty apod. DalSimi produkty, které nejsou
predmétem zadani jsou zafizeni, jako je rozvadéc, ovladaci program, PC rack, svétla. Sestava
kontejneru, ktera je pfipravena pro konstrukci této diplomové prace je na Obr. 13.

Stény v kontejneru budou tvofeny =z izolacnich materiald, aby byly dodrzeny stabilni
a homogenni podminky v komofte. 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 c¢idlo, zvlh¢ovaé¢, odvlh¢ovaé, 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 Casti prace je provedena reSerse
a systémovy rozbor. Nasleduje vybér vhodnych variant metodou multikriterialni analyzy.
Vitézna varianta bude ovéfena vypocty a nasledné zkonstruovana. Soucasti prace je vykresova
dokumentace a ekonomické zhodnoceni.
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3.5 Nalezeni dilezitych velic¢in

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

3.5.1 Vihkost

Konstrukce musi byt tvofena s ohledem na vlhkost, ktera neni konstantni po celou dobu ristu,
dosahuje az 90 %. Vzhledem k této vlastnosti kontejneru je nutné pii navrhu volit vhodny
material, primarné nerezova ocel, pfipadné ostatni materidly opatfit vhodnou povrchovou
upravou. Dal§i zafizeni, které budou v kultivacni mistnosti musi byt opatfena vhodnou
ochranou proti vlhkosti. Manipulator musi byt schopen fungovat ve vlhkém prostfedi, ptipadné
musi mit zajisténou né&jakou jinou ochranu, kterd zajisti spravné fungovani zatizeni. Vlhkost
je v komore zaji§téna ultrazvukovym zvlh¢ovacem, ktery je pfipojen k vyrobniku deionizované
vody. Déle je osazen dodate¢nou UV sterilizaci. [18]

3.5.2 Limitace rozméru
Rozméry nam udava velikost traye, svétla, manipulator, a hlavné velikost kontejneru. Tyto Casti
jsou na sobé vzajemné zavislé a udavaji nam limitace rozméra.

Kontejner

Lodni kontejner jsou dle specifikace rozméry vnéj$i: délka 12 192 mm, Sitka 2 438 mm, vyska
2 896 mm a rozmeéry vnitini: délka 11 989 mm, Sitka 2 352 mm, vyska 2 700 mm. Z téchto
rozméra vychazeli pracovnici PSI, ktefi méli za akol vytvofit vnitini prostiedi kontejneru, které
bude spliovat vSechny pfedem dané pozadavky. Po zapracovani vSech dulezitych komponent
zbyva vnitini rozmér kontejneru, do kterého se musi vlozit komponenty dle zadani této prace.
Kultivaéni komora ma vnitini rozméry: délka 5760 mm, §itka 1940 mm a vyska 2047 mm.

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

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

Obr. 15 Tray — rozmery
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Pti zachovani potfebné vile mezi trayi, alespofi 30 mm (tato vule 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 vS§echny traye mély stejné podminky
pro cirkulaci vody. Nad kazdym trayem musi byt umisténo svétlo, které je delitelné na délku
448 mm. Regaly musi byt hluboké alespori 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 suritou vuli jak od stropu, tak od stén.
Vysledkem navrhu regalti je specifikace pro konstrukci svétel (nejsou soucasti zadani
diplomové prace).

Manipulator

Manipulator je elektromechanicky celek, ktery umoziiuje uchopeni tact s rostlinami
a jeho presun 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 regalil, do kterého je nutné zapocitat
velikost traye a pfipadného gripperu. Na konci komory se musi odecist prostor pro zvlh¢ovac
a odvlh¢ova¢. Manipulator musi byt schopny obsluhovat i FluorCam, z ¢ehoz vyplyva,
ze se jeho manipulacni vzdalenost prodlouzi na 5330 mm po délce kontejneru. Vzhledem
k tomu je velice pravdépodobné, ze soucasti manipulatoru bude muset byt polohovaci zafizeni
po delsi strané kontejneru.

Obsluzné okno

/

I Regaly

FluorCam

I Regaly I

Servisni dvefe
Obr. 16 I'ymezeni prostoru v kontejneru
Dulezitou soucasti navrhu rozlozeni jsou dvefe, které musi byt kdykoliv ptistupné pro servis,
¢i jiné piipadné problémy, které mohou nastat.
Svétla

Svétla zajistuji rovnomeérné osvétleni rostlin. Velikost svételnych modulll je dana velikosti
regalu a jejich samostatného skladani, svételné pasky lze skladat v délce po 448 mm. Svétla
musi piesahovat 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 zafeni, 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, ptfipadné jinak chranéna pred 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 pfipad nejhorsich podminek, tedy naplnén vhodnym materialem nasaknutym vodou, jeho
maximalni hmotnost byla potom 7,6 kg. Z ¢ehoz vyplyva, ze konstrukce gripperu bude muset
byt tvofena sco nejniz§i vahou a zaroveil musi byt vybran manipulator, ktery spliiuje
pozadovanou nosnost.

3.5.4 Presnost polohovani

Pro vybér manipulatoru je dulezité, aby byla zajiSténa jeho presnost polohovani,
at’ uz softwarové nebo pfipadné hardwarove. V pripadé€ kolize manipulatoru s trayem by byla
mistnost kontaminovdna po vstupu pracovnika. Systém by mél byt schopny pracovat
automaticky, bez zasahu Clovéka, tudiz je nutné pfipadnym problémum piedchazet. Piesnost
polohovani zavisi na vuli, ktera vymezuje umisténi traya v hydroponické vané, ptipadné
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 nam udava
minimalné 4 stupné volnosti. Rotace v ose Z je dulezita, pro obsluhu obou regalti umisténych
v komore. Piipadné je mozné vyuzit systém, ktery ma dva grippery v ose Y, ale s pfipadnym
zmenSenim manipulacnim prostoru, grippery by musely byt zasouvatelné.
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3.5.6 Diagram dulezitych veli¢in

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

Nosnost
Y
Zména vihkosti <
Tray » Manipulator |«
Vihkost L Je
A A
Pocet kusll
) ) . Rozméry
Rozméry Rustovy kontejner
.
| Rozméry
¥ VL
Rozméry . Rozméry »> <
Regal J T # Konstrukce
l FC
k4
Svétla Rozmeéry Obsluzna
police

Rozméry

Pocet os

Presnost

Pretlak

Obr. 17 Schématické rozdéleni zavislosti velic¢in

Ze schématického rozdé€leni 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 rdzna
koncepCni feSeni, ze kterych bude mozné multikriteridlni analyzou nejpiijatelnéjsi variantu
manipulace s tacy.

4.1 Koncep¢éni FeSeni presunu trayu

Je dulezité zarucit, aby se gripper dostal ke vSem trayim, pro dosazeni vSech pozic je tfeba
zajistit pohyb pomoci vSech 3 os. Tato kapitola bude vénovana hlavné analyze zafizeni, které
bude pracovat s trayem, tedy pfemistovat ho z pfipravné zény do zony kultivacni, dale
ho umistovat na konstrukci se zafizenim FluorCam, kde bude probihat méfeni parametri
rostlin.

4.1.1 Varianta A

Pohyb je tvofen pomoci linearniho vedeni. Prvni koncep¢ni varianta je navrhnuta z hlinikovych
profilt s linearnim vedenim poskladanych v osach XYZ a X G, coz je osa, ktera 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 prevodovky, ktera ma na sobé
pfipevnény gripper. Ten je tvofen z vidlice a propojovaci desky. Aby konstrukce nemusela
rotovat, je gripper umistén na konstrukci 2x, pro obé€ strany hydroponickych regald.
S gripperem je potieba pohybovat z divodu malého prostoru, proto se pii pouziti na jedné
strané opacna strana zasune, tento pohyb byl v této praci oznacen jako X_G.

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

Gripper

/

Vozik

Prevodovka

Pohybovy Sroub

Obr. 19 Pojezdova konstrukce s gripprem

Oba zmifiované ramy se pohybuji v kontejneru na ose Y. Tento pohyb zajiStuje, aby bylo mozné
pohybovat s trayem dovnitf 1 ven z regalu a zaroveil umoziuje jeho pfistup do konstrukce
pro FluorCam, konstrukce je zobrazena na Obr. 20.

Remenice

Motor
Pfevodovka

/ Spojka

Energeticky fetéz Linedrni vedeni Remen

Obr. 20 Linedrni vedeni osy Y

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

Nevyhoda této konstrukce spociva 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 Varianta B
Pohyb pomoci portadlového robotu KUKA by zajistilo velké moznosti rozsahu v pfipadé

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]

Typ robotu KR 16L KR 50L
Jmenovita nosnost 16 kg 50 kg
Pocet os 3 3

Presnost opakovaného

) +0,lmm [£0,1 mm
nastaveni polohy

Rychlost osy Al 3,0 m/s 3,0 m/s
Rychlost osy A2 3,0 m/s 2,0 m/s
Rychlost osy A3 4,0 m/s 3,0 m/s
Zakladni zdvih Al 1500 mm |1 500 mm
Maximalni zdvih A1l 15 000 mm |45 000 mm
Zakladni zdvih A2 500 mm 500 mm
Maximalni zdvih A2 1000 mm |1 500 mm
Zakladni zdvih A3 500 mm 1 000 mm
Maximalni zdvih A3 1500 mm |2 500 mm

Hmotnost, zakladni zdvih Al

— A3 (bez stojanu, bez zatéze) asi 310 kg Jasi 580 ke

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

Nevyhoda tohoto feseni spociva ve velikosti robotu, v pfipadé jeho umisténi mezi regaly bude
zamezen kompletni pristup k regalim. Komora ma byt sice navrzena jako sterilni, ale v pfipadé
jakéhokoliv problému nebo servisu je nutné mit do komory pfistup.

4.1.3 Varianta C

Pro manipulaci pomoci robotického ramene je nutno zajistit polohovani podél regala
s rostlinami. Robot vétSinou pracuje v 6 osach. Neni Uplné obvyklé vyuzivat roboty
v kontejneru vzhledem k malému prostoru na manipulaci.

Firma Omron vyviji kolaborativni roboty v nékolika fadach, vzhledem k pozadované 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]

&

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 vhodnéjsi, prestoze jejich
rozdily nejsou n€jak vyrazné. Vyhodnéjsi vlastnosti jsou vyznaceny podtrhnutim v

Tab 2.

Dale je nutné pfi pohybu sramenem dbat na vySSi prostorovou narocnost. V piipadé
obsluhovani jednoho regalu se muze stat, ze rameno svoji zadni ¢asti narazi do regalu na opacné
strané.

Oproti ptedchozi varianté linearniho vedeni mize robot mit piipevnénou kamerou, ktera
by mohla skenovat kody pro identifikaci piesné pozice v regalu. Tim se zamezi ptipadné kolizi
zpusobené vlivem nepiesnosti polohovani robotu vose Y. V piipadé nutné obsluhy je
mozno robotem zajet Uplné€ na stranu kontejneru, ptipadé ho pohodlné obejit. V piipadé€ vyuziti
kolaborativniho robotu by bylo nutné zajistit pohyb po kontejneru vose Y.
Reseni by mohlo byt zvolenou kombinaci t&chto feeni. Pohyb po kontejneru pomoci linearniho
vedeni a zarover presun trayd pomoci kolaborativniho robotu.

Bezpecnost kolaborativniho robota

Kolaborativni robot je navrzen tak, aby mohl bezpecné pracovat vedle clovéka. Obsahuje
prvky, které mu davaji naptiklad 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 pfipadé kolize robota zastavi, pfipadné se daji vyuzit externi
senzory. [23]

Robot je kompaktnéjsi nez konven¢ni robot, méa leh¢i ram, zaoblené hrany a minimalizuje
skiipnuti. Robot sleduje silu a rychlost a detekuje pfitomnost prekazky v pracovnim prostoru.
Lidsky kontakt je rozdé€len na prechodny a kvazistaticky. Prechodny se tyka kontaktu, kdy neni
sevieny a kvazistaticky, ktery zahrnuje situace, které zpusobuji skfipnuti [24]. Spliuje
bezpecnostni normu ISO 10218-1, ISO 10218-2 a technickou specifikaci ISO TS-15066, které
definuji bezpecnostni funkce a vykon kolaborativniho robota. Jedné 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€é multikriterialni analyzy. Spociva ve vybéru
reprezentativnich parametra a pfifazenim jejich vahy podle dilezitosti, kterou uruje autor
prace. Analyza je tedy objektivni posouzeni a minimalizuje subjektivni predpoklady. [25]
Kritéria pro analyzu jsou:

e KI1: Vyroba

e K2: Montaz

e K3: Presnost polohovani

e K4: Rozmér manipulatoru

e KS5: Dosah manipulatoru

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

Kritéria K1, K2 a K6 sice nevyplyvaji piimo ze systémového rozboru, ale jedna 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 > Poradi
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 vytvorena tabulka Tab 3) parového srovnani dle Dobfického. Kazdé
kritérium v tabulce je vzajemné porovnano. Pocet opakovani v trojuhelnikové matici udava
vysledné poradi kritérii. [25]
Dale je nutné vytvorit tabulku, ve které budou uvedena vysledna kritéria z Tab 3 ve vzestupném
poradi v fadcich i sloupcich. Opét se budou spolu porovnéavat a nasledné se jim bude pfipisovat
bodové hodnoceni dle jejich , blizkosti“. Nasledny soucet bodi v kazdém tadku bude vyuzit
pro vypocet vysledné vahy kritéria. [25]

BHV;

" SILBHY, @

qj
Vztah (1) pro vypocet vahy vyznamnosti je tvofen z BHV; — 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 nésledujici 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 pozadavkl na konstrukci budou vytvoreny tabulky Tab 7) - 10), kde budou udéleny
stupné hodnoceni a nasledné vynasobeny véahou kritéria. Stupné€ hodnoceni jsou zobrazeny
v tabulce Tab 6).

Tab 6) Bodova stupnice hodnoceni

Stupné hodnoceni

Nejvice vyhovujici

Vice vyhovujici

Primeémé vyhovujici

Méné vyhovujici

—| N W ]| W

Nejméne vyhovujici
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Tab 7) Jednotliva hodnoceni variant

Kritérium | Nazev kritéria Varianta A | Varianta B [ Varianta C
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 viici vodé 3 3 3

Tab 8) Hodnoceni varianty A
Varianta A
Kritérium | Bodové hodnoceni | Véaha 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
2. 3,95

Na zakladé hodnoceni jednotlivych variant 1ze vytvorit tabulku, kde jsou uvedeny jednotlivé
vahy a na zakladé nich urcit potadi jednotlivych feSeni.

Tab 11) Celkové hodnoceni variant

Koncepcni varianta | Celkova vazena hodnota | Vysledné potadi

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

Z multikriterialni analyzy vyplyva, Ze nejvhodné&;jsi feseni je varianta C. Vyhodou tohoto feSeni
je snadna montéz, jednoduché fesSeni polohovani a malé rozméry, které zarovent umoziiuji velky
dosah.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

V nasledujici kapitole bude proveden navrh konstrukce vychazejici z poznatka z koncepéni
casti. Tento navrh bude zadan do vyroby jako prvni prototyp. Nekteré dil¢i Casti konstrukce
budou vyrabény v predstihu a testovany pred naslednym zavedenim do kontejneru. Jedna

se primarné o gripper.

6.1 Vypocet

V nasledujici kapitole bude proveden vypocet a na zakladé néj ovéreno, zda jsou vybrané prvky
v konstrukci vhodné zvolené. Prvky do konstrukce jsou voleny na zaklade jejich dostupnosti
v souladu s pozadavky s kritérii K1, K2 a K6. Je tedy nutné ovéfit, zda jsou dané prvky
dostacuyjici, pfipadné zvolit alternativni prvky. Pro ur€eni vhodnosti vybranych komponent
vychazime z pfedbézného navrhu, ze kterého bude nejdfive zji§t€na 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
L

Ostatni 2

Celkem 69,9

Tab 13) Hodnoty pro vypocet

Vozicky

Vozicky, které byly zvoleny na zaklad€ koncepcni varianty musi byt zkontrolovany na statickou
unosnost v nejnarocnéjsi varianté natoCeni, ktera je zobrazena na Obr. 24. Neni nutné pocitat

Oznaceni | Popis Hodnota
Mpy 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
Miray Hmotnost traye 12 kg
v Rychlost pojezdu 0,5 m/s

dynamickou unosnost vzhledem k nizkym rychlostem pojezdu.
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Obr. 24 Nejndrocnéjsi natoceni robotu pro vypocet vozickii

Tab 14) Vozicky CPC-AR20MN — parametry [26]

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

Pro vypocet statické tnosnosti vozickll je nutné vypocCteny moment pusobici na vozicky
v nekriti¢téjsi poloze z pusobicich sil, jedna se o silu vyplyvajici ze zatizeni robota, gripperu
a traye, sily jsou vynasobeny vzdalenostmi jejich tézisté od stiedu robotu. Vypocet je provadén
dle vztahu (2). Schématické rozlozeni sil a mista t€zisté je zobrazeno na Obr. 25.

Vozicky

L

Lj

Obr. 25 Rozkreslent sil piisobicich na vozicky
Fo-Li+F, L, +F;-L;—M=0 (2)
myLirg+my-Ly-g+ms-L3rg—M=0
M=-(my-Lirg+my-Ly-g+mz-Lz-g)
M= —(328:06-98+2-1,26-98+10-2,71-9,8)
M = —483,14 Nm

Pro vypocet zatizeni vozicku je nutné vyuzit vypocitany moment a rameno vzdalenosti vozick,
kde x je 0,25 m od osy v nejkriti¢téjSim natazeni robotu — robot je vici pojezdu natoCen
uhlopficné, 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

N

Obr. 26 Kritické natoceni robotu

M=F x+FE x 3)
M=2-F x
M
E=o%
483,14
k=508
F, = 966,28 N

Staticka bezpecnost 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 pasobicich na voziCky a zatizeni pusobici v ose robotu.
Staticka ucinnost je vypocitana ze vztahu (5).

Py=F+=% 4)
me' g
PO - F;C + C4
69,9-9,8
Py = 966,28 + —
P, = 1137,5N
Co=S50"F 5)
Co=2-1137,5

Co = 2275,1 N < 30000 N

Po porovnani vysledku statické uUnosnosti vypocitané a statickou unosnosti vozicki
ze stanovenych parametru 1ze fict, Ze vozic¢ky vyhovuji stanovenym parametrim vyrobcem.
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Vypocet pohonné soustavy

Pti uvazovani standartni situace, kdy se systém rozjizdi, piisobi na sestavu tfeci a setrva¢na sila,
proto je nutné zahrnout tuto situaci do vypoctu a ovéfit funkénost vybranych komponent.
Koeficient bezpecnosti je zvolen 1,5 — slouzi pro lehké pfedimenzovani komponent.
Pro vypocty jsou vytvoreny tabulky 16) — 19).
Tab 15) Spojka GESM 19/24 - parametry [27]

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

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

Oznaceni | Popis Hodnota
MKmax Maximalni moment 20 Nm
p Posuv na 1 otac¢ku femenice | 150 mm
Mr Treci 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, k vypoctu byl vyuzit vztah (6).
My=4-Fy R+ E-R+ M, (6)
Mg=4-Fy-R+m.-a R+ My
Mg —4-Fy*R— My

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

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

Mpaxs = k- (4 Fy* R+ F-R) + My (7
Mpaws = k- (4-F R+ m,-a-R) + My
Mpars = 1,5 (4-0,75-0,2 + 69,9+ 0,65 0,2) + 0,3
Mypars = 14,83 Nm < 20 Nm

Maximalni kroutici moment spojky je nizsi nez pii nejkriti¢téjsi situaci, proto spojka vyhovuje,
jedna se o kratkodobou situaci pii rozjezdu, kdy na zafizeni ptisobi nejvice odporu.

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

Mmaxf:k'(4'th'R+P:9'R) (8)
Mmaxf':k'(4'th"R+ mc-a-R)
Moy = 1.5 (4-0,75- 0,2+ 69,9 0,65 0,2)
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Mppaxi = 14,53 Nm < 20 Nm
Kroutici moment je niz§i nez maximalni kroutici moment femenice, tudiz vyhovuje zadani.
Tab 17) Prevodovka PGII-060 2ST — parametry [29]

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

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

Hodnoty pro spojku jsou stejné jako pro pifevodovku, proto staci porovnat kroutici moment.
Mpaxp = Mipaxs = 14,83 Nm < 40 Nm

Tab 18) Motor R8M-1M20030T-BS2 — parametry [30]

Oznaceni | Popis Hodnota
P; Jmenovity vykon 0,2 kW

n; Jmenovité otacky 3000 rpm
My 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 Gcinnost,
prevodovy pomeér pfevodovky i moment tfeni, ktery ptisobi v femenici, na druhé strané rovnice
pusobi tieci sila z vozicku a sila setrvacna.

M-p-i—Mr=k-(4-F4R+R"F) 9)
M_k-(4-th-R+R-mC-a)+MT
Ut
M= 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 vypoctu momentu vychéazi motor jako dostacujici pro tuto aplikaci pro jmenovity
1 maximalni vykon.

Nasledné je nutné vypocitat rychlost motoru dle vztahu 10.

Umax = nTm p (10)
3000
VUmax = T - 0.15

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

Pro vypocet maximalni mozné sily na femen F. bude vyuzit vztah 11 a pro vypocet sily,
ktera pusobi na femen v konstrukci je vypocitana dle vztahu 12. [31]
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103-p
F == (11)
P = 10330
05
F, = 60000 N
Fr =4 Fy+F (12)

Ff=4-th+mc-a
F;=4-0,75+69,9-0,65
Fy = 48,43 N < 60000 N
Sila ptsobici na femen je vyrazné niz§i nez maximalni sila femene vychazejici z vypoctu Fu,
divodem je pfedem stanovena nizka rychlost pohybu konstrukce. Proto lze fict, ze femen
vyhovuje.

<

6.2 Robot
Pro vybér robota byla vytvorena myslenkova mapa pfistupu 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( Zpiasob snimani kodd )—( Kamera pod gripprem )

Obr. 27 Myslenkova mapa navrhu robotu

Na zékladé¢ kapitoly 4.1.3 byl vybran robot od firmy Omron. Na Obr. 28 je zobrazen robot s
pfipevnénou kameru, ur€enou pro ¢teni kodu a na zaklad€ nich identifikovat presnou pozici
konkrétniho traye. V nakresu na obrazku 28 jsou uvedeny rozméry jednotlivych Casti robota,
které budou slouzit k dal§Simu navrhu konstrukce.
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Obr. 28 a) Vykres robotu, b) Robot Omron TM12 [21]

Pro pfesnou manipulaci robotu je pfipevnéna kamera, ktera snima kody, ty jsou umistény
v pfesné pozici pod kazdym trayem na hydroponickém regalu. Robot posouvan
k pozadovanému trayu, zaméti kod, podle néj se srovna do spravné polohy, aby mohl tray
vhodné nabrat, pfipadné 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 pfipravné mistnosti.

6.2.1 Gripper

Soucasti robotu je tzv. gripper, ktery slouzi robotu k uchopovani traye a potom premist'ovani
po kontejneru mezi ristovou plochou, méficim zafizenim 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 k tvaru traye je nutné, aby gripper mél 2 vidlice po stranach, jsou zvoleny
z hlinikového profilu ve tvaru U. Vidlice spojuje hlinikova deska, tento material byl zvolen
kvuli nizké nosnosti robota, ktera je pouze 12 kg. Deska musi byt opatfena eloxovanou
povrchovou upravou. Na pfirubu od robota navazuje navarena ty¢ z nerezové oceli a dalsi stejna
ptiruba. Ta je pfisSroubovana k ohnutému plechu z nerezové oceli, ktery drzi zmifilovanou desku

s vidlicemi. Konstrukce bude ovérena v programu Ansys, zda vyhovuje z hlediska pevnosti.
Pozadovana nosnost gripperu je 8 kg.

Obr. 30 Navrh gripperu

Prichyceni k robotu s gripprem je zobrazeno na Obr. 31, vCetn€ zptsobu presunu samotného
traye.

Obr. 31 Uchyceni traye

Model gripperu byl podroben analyze v programu Ansys 2023 R1, studentské verze. V simulaci
byla pfiruba, pfes kterou se gripper pripojuje k robotu zvolena jako fixni. S modelem bylo
uvazovani jako s jednim dilem. Zatizeni ptasobici 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 dostatecnou
stabilitu a podporu traye pfi presunu, 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 PSIL.

Vychozi stav
stav: ready

Instrukce
Stanice, Cislo pozice,
Gislo police,
relativni rychlost [%4],
operace
{PLC)

\ A

Start
stav: busy

R

VyZzadani pozice na
lingaru (PLC)

v

Majeti na
poZadovanou pozici

Y Y ¢ l A 4

s Pfesun na novou Cwéfeni obsazenaosti ve R f s
Odebrani tacu L : Owvereni pomoci kodu PoloZeni tacu
pozici pozice
Y

Operace dokoncena
stav: step_ready
Stéle v poZadovang
POZici

Me Ano
Start

stav: busy

Mova operace

MNajeti na vychozi
pozici

) A

Vychozi stav
stav: ready

Obr. 33 I'yvojovy diagram robota
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6.4 Linearni pojezd robota

Myslenkova mapa pfistupu k navrhu pojezdu je vytvofena na Obr. 34. Popisuje zavislosti
pti vyvoji konstrukce, ktera bude pohybovat robotem. Pti ndvrhu je nutné fesit vSechny zminéné
kroky v mySlenkové mapé.

Povolené zatizeni vozikii Vaha pojedu Vypocet

— ( Motor a prevodovka ) Vypocet
—( Al konstrukce z profild )
- ( Svafovana konstrukce )
( —( Vypocet zatizeni zarfizeni )
. ;. . - Vypocet griperu
Linearni pojezd

k - Al profilové packy
4< Pripojeni ke kontejneru ) Zajisténi stability )—
R Nyty

— ( Konstrukce tvorena pomoci Al profild )

Linearni posuv pomoci femenu Napojeni Ffemenu na pojezd

~ G

Obr. 34 Myslenkova mapa postupu navrhu linedrniho pojezdu

Konstrukce linearniho zafizeni, vybraného na zékladé koncepcni Casti, se sklada z hlinikovych
profilt 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 zafizeni byl zvolen femen, ktery je pohdnén motorem s prevodovkou.
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
umoziiuje 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 prevodovka, které jsou umistény v konstrukci jsou zvoleny na zakladé dostupnosti,
proto byla ovérena jejich vhodnost v kapitole 6.1 Vypocet. Jedna se o motor IM20030T — BS2,
ktery ma kryti IP67 — zajistuje vodotesnost pii ponotfeni do hloubky 1 m po dobu 30 min. a je
prachotésny. Prevodovka PGII-060 2ST R88M-1M20030T — provozni teplota prevodovky
je 0-90 °C a kryti IP65, coz znamena, Ze je prachotésna a zaroven odolna proti tryskajici vode.
Tyto parametry jsou dulezité vzhledem k 90 % vlhkosti v kultivacni mistnosti, ve které se
budou nachazet.
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Energeticky retéz

Motor

Prevodovka

Remenice

Obr. 35 Linearni 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 vCetné pfevodovky 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 pfipad€ selhani senzori je vyuzit
mechanicky doraz, skladajici se z nerezového ohnutého plechu se silentblokem.

Obr. 36 Kompletni sestava linedrniho zarizeni

Vysledné zafizeni je po stranach pfipevnéno profily, pomoci kterych udrzuje stabilitu.
K profilam po stranach jsou pfipevnény profily ve tvaru L, které obsahuji diry pro nyty. Ty jsou
vyuzivany k pfipevnéni 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 tvoren hlinikovou deskou, ktera lezi na profilech. Konstrukce je pomoci L profilu
piichycena k vozi¢kiim, které slouzi pro pohybovani na kolejnicich. Energeticky fetéz je
prichycen pomoci ohnutého hlinikového plechu s eloxovanou povrchovou upravou.
Na hlinikové desce je pfiSroubovan stojan pod robota, ktery je kompletné svareny z nerezové
oceli a opatfen vrstvou bilého komaxitu. Konstrukce pojezdu je zobrazena na Obr. 37.

Pripojeni
femenu

Plech pro o \/

snimani senzor( Vozicky

Obr. 37 Pojezd pod robota
Na Obr. 38 je zobrazen model kompletni sestavy linearniho vedeni s pojezdem a robotem.
Gripper
: Y et

Robot

Tray

Stojan pro robota

=
g 8
L & C P jez
e S
-
N

Linearni vedeni

h "

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

Pro regaly byla vytvorena myslenkova mapa, které je zobrazena na Obr. 39.

Pritok, odtok

Svafované

Materidl potravindfsky nezdvadny

Vany Hloubka vany

Wdha vany

Spad

Umisténi

Hydroponie Objem

Nadrie na vodu

Mutnost traye zatopeni 20 mm

Tray musi vyénivat ven, aby Sel chytnout

Momentalné zajistén hlinikovou deskou 10 mm
Mozny prihyb
Vypodet

Pfipravna

300 | na jeden rack

Napojeni na hydroponii komory

Kupované

Poget van 8

Podet riznych roztokd v obéhu

Zplisob zaplavovani vodou

Regaly )
L .»
)

2 2x300 | nadrz

Marazove

Stalé

( MNerezove Lka po sténach s nyty )

—( Zajisténi polohy v kontejneru )—

l\- Svétla /'—( Pouze osazeni do regall )

I
— | 2x4police |
p. A

_ \

| Vymezeni traye ve vané |
\_ J

':.\ Plastové poklopy )

- ( Nerezové Lka pro pripevnéni k podlaze )

gy
\ Material jako u van )

I A
| otver pro tray s villi 1 mm ]

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 tvorena z vysokého poctu
LED diod, coz umoznuje docileni homogenniho osvétleni v celé rustové plose. Je vyuzito LED
diod s ucinnosti 120 Im/W, jejich teplo je odvadéno pomoci chladice LED, ktery jej odvadi
mimo kultivaéni prostor. Vyska police by méla byt na zakladé specifikace mezi 200-250 mm,

tato vzdalenost udava vysku police.

V regalech je mozno 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 mozné jim ménit vySku.
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Spad by mél dosahovat 7 mm, coz nohy s rozsahem 80 mm spliiuji. Vany jsou svafeny z plastu,
ktery je vhodny pro potravinarské vyuziti PPC — UV. Déle tam jsou navareny prouzky
o tloust'ce 10 mm, aby se umoznila cirkulace vody a zaroven tray nelezel v sedlinach. Na obou
koncich van jsou pfipevnény snizené odtoky a pfitoky, v nich bude pfipevnéna hydroponie,
zminované prvky jsou zobrazeny na Obr. 40.

Obr. 40 Model vany

Vany jsou zasazeny v konstrukci z profilii v regalu, jsou podlozeny jak profily, tak hlinikovymi
deskami. Traye jsou vystfedény v regalu pomoci hornich desek, které jsou ze stejného plastu
jako vany (Obr. 41). Jejich dalsi funkce je zamezovani pruchodu svétla do vody, v piipade
pruichodu muzou vznikat nezadouci tasy. Kryci desky na koncich van jsou pro kryti
samostatnych hydroponicky prvku a jejich obsluhu. Dira zde vytvorena je pro privod vody.

Profilova
konstrukce

Vymezovaci / Svétla

deska

Tray

Vana

Obr. 41 Rez modelem regdlu

Hydroponie se sklada z dvou samostatnych okruht, 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 preCerpavano pies 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 zndzornéni hydroponie [34]

Vzhledem k vysledkim kapitoly 3.5.2 Limitace rozméra — velikost kultivaéni mistnosti,
vzdalenosti svétel a dalsim, lze fict, Ze se do jednoho regalu vleze 40 trayu, tedy 80 na cely
kontejner. Kompletni sestava regalti v€etné trayu je zobrazena na Obr. 43.
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6.6 Plnici okno

Pro oddéleni mezi ptfipravnou a technickou Casti kontejneru se pouziva prepazka, ktera je
vybavena obsluznym oknem. Toto okno slouzi pro obsluhu, béhem které se vklada nebo odebira
tray. Timto zptsobem je zajisténa obsluha kontejneru. Aby nedochazelo k prenosu bakterii do
kultivaéni mistnosti a nebyl kontaminovan prostor po otevieni plniciho okna,
v kultivacni mistnosti je udrzovan pretlak 15 Pa, ktery brani vstupu bakterii.

Kuli¢kové vysuvy,

Konstrukce

Vymezovaci
deska s vanou

/

5 Vymezovaci L
4

Obr. 44 Vysuvnd police pro obsluzné okno

Konstrukce je tvofena opét z profild, 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 Cistit, proto je viko pouze polozeno a vana aretovana pomoci plechu.

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 1 v ptipadé, Ze budou zalité vodou, proto musi
byt zajiSténa vana 1 ve stanici pro obsluhu, aby méla voda kam odkapavat. Vana ma ptivarené
plastové pasky, které slouzi jako vyvySeni traye, z divodu mozného vzniku sedlin na dn€ vany
(Obr. 45).

Obr. 45 Model vany pro vysuvnou polici

54



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

6.7 Konstrukce pro FluorCam

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

Pro vymezeni pozice traye je nahofe umisténa plastova deska, kterd zaroven brani
i 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 plechd 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 vn¢jsi strany. Police pro tray je drzena pomoci plecht z nerezové oceli, které jsou pfichyceny
v konstrukci tak, aby byla vzdalenost horni plochy traye od spodni strany FlourCamu 400 mm.
V pfipadé, ze budou v konstrukce vétsi rostliny, je mozno se pohybovat v drazkach konstrukce.
Srouby v polici jsou zvoleny hvézdicové, které jdou povolit bez pouZiti nafadi pouze rukou.

6.8 Konstrukce pripravny

Pripravna musi obsahovat dvé nadrze na vodu, které dokdzou pojmout mnozstvi pro kazdy
regal. Proto musi kazda nadrz mit objem 300 1.

Obr. 47 Vybrand nadrz 3001 [34]
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Byla vybrana nadrz, kterd ma pozadovany objem a rozmeéry 800x1000x600 mm. Nadrz m4 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
1ze pripevnit 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
tvorena z profili 40x40 mm od firmy Haberkorn. Police jsou podlozeny z vodéodolné preklizky
o tloust’ce 18 mm, model je zobrazen na Obr. 48.

Obr. 48 Model konstrukce s nddrzemi

Dale je v pfipravné umistén stul, ktery slouzi pro obsluhu. Je to jednoducha konstrukce tvorena
z profila 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 pii konstrukei strojnich
zafizeni. 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 rozsihlych znalosti a zkuSenosti v oblasti
konstrukce, praxe, nehod, Graza a rizik spojenych se strojnimi zafizenimi. Popisuje postupy pro
identifikaci nebezpeci, jejich odhad a hodnoceni rizik v riiznych fazich zivotniho cyklu stroje.
Soucasti normy jsou také smeérnice pro dokumentaci a ovérovani procesu hodnoceni rizika a
snizovani rizika, které vedou k eliminaci nebezpeci a pfijeti ucinnych opatfeni ke snizeni
rizika [36].

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

e Urceni meznich hodnot strojniho zafizeni.

o Identifikace nebezpeci spojenych se zafizenim.

e (Odhad rizika pro kazdou identifikovanou nebezpecnou situaci.

e Zhodnoceni rizika a rozhodnuti o zavedeni bezpe¢nostnich opatfeni pro snizeni rizika.

7.1 Urceni meznich hodnot zarizeni

Provedeni analyzy rizik strojniho zafizeni zacin4 urenim 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 ovliviiuji chovani a funk¢nost stroje. [37]

7.1.1 Vymezeni pouzivani stroje

Pti stanoveni meznich hodnot strojniho zafizeni je prvnim krokem vymezeni jeho pouzivani,
které zahrnuje jak predpokladané, tak potencialné nespravné zpusoby vyuziti stroje. Tento
proces zahrnuje nékolik hledisek [37]:

e RUzné provozni rezimy stroje a zpusoby zasahu uzivatell. Jsou zohlednény rizné
zpusoby provozu stroje a mozné zasahy uzivatell, vCetné situaci, které by mohly
vzniknout pii selhéni stroje.

e Uzivatelé s ruznymi charakteristikami. Berou se v tvahu osobni charakteristiky
uzivatelll, jako je vek, pohlavi, fyzicka omezeni a dominantni ruka (pravak/levak). Tyto
faktory mohou ovlivnit schopnost uzivatele bezpecné pracovat se strojem.

e Uroveii zacviku, zkusenosti a dovednosti uZivateld.

e Bezpecnost ostatnich osob: Zohlediiuje se riziko pro ostatni osoby spojené s provozem
strojniho zafizeni, které lze predvidat.

Tyto aspekty jsou brany v potaz pfi 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 pfislusnych
nastroju, stejné jako komponentt, které jsou podléhaji opotiebeni a vyzaduji udrzbu.
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To zahrnuje urceni Casového intervalu, po kterém je nezbytné provést udrzbu a piipadné
vymeénit opotfebované Casti. [37]

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

Mezi dalsi faktory vymezeni patfi napfiklad vlastnosti zpracovani materialu a pozadovana
uroven Cistoty prostiedi, coz zahrnuje teplotu, vlhkost a stupeni znecisténi prostfedi pro provoz
strojniho zafizeni. [37]

7.2 Identifikace nebezpedi spojenych se zarizenim

Pti analyze rizik je dilezité zohlednit vSechna rizika, ktera se mohou vyskytovat po celou dobu
zivotniho cyklu strojniho zafizeni, at’ uz trvale nebo neocekavané. Spravna identifikace rizik
vyzaduje peclivé zohlednéni vSech Cinnosti spojenych se zafizenim, vcetn€ cinnosti
provadénych obsluhou, udrzbou a technikem pfi praci se strojem. Je tieba zahrnout vSechny
mechanismy stroje a také zpracovavany material. Pti 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 kazdé identifikované nebezpeci je dulezité posoudit velikost rizika prostiednictvim odhadu
zavaznosti ruznych prvku. Pii této evaluaci je nutné zohlednit né€kolik hledisek, ktera jsou
relevantni pro hodnoceni rizika [37].

Po provedeni odhadu rizika je dilezité provést jeho hodnoceni a posoudit, zda bylo dosazeno
pozadovaného snizeni rizika. Je nutné ovéfit, zda byla vybrana a pouzita vhodna ochranna
opatfeni. Pfiméfené snizeni rizika je stanoveno po aplikaci kazdého ze tii kroka, které vedou
ke snizeni rizika [37].

Timto pfistupem je zajisténo, ze rizika jsou fadné identifikovana, hodnocena a minimalizovana
a ze je dosazeno pozadovaného bezpecnostniho standardu.

Pfi hodnoceni a snizovani rizik se zohlediiuje pravdépodobnost vyskytu Skodlivé udalosti
a zavaznost nasledkt. Nasledujici stupnice urcuje zavaznost skod [37]:

S — zavaznost Skody na zdravi

+ SO zadné nebezpeci, bez potencialniho zranéni,

* S1 lehké zranéni, bez zavaznych nasledkt / doCasné nasledky,
* S2 tézké zranéni (trvalé nasledky),

* S3 smrt nebo tézké zranéni vice osob (napf. trvala invalidita vice osob nebo smrt jedné).

A — Cetnost a doba trvani ohrozeni
* Al doba trvani je ztidka az Castéji,
» A2 doba trvani je Casto az trvale.

Moznost vyhnuti se hrozbé
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* E1 mozné,

» E2 mozné za urCitych podminek / okolnosti,

* E3 stézi mozné.

W — pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti

* W1 mala,

» W2 stiedni (udalost je pravdépodobna vicekrat za provozu stroje),

« W3 velka (udalost je Casta).
Tab 19) Odhad velikosti rizik

Zelena 0—4 znamena akceptovatelné riziko, zluta 4-6 akceptovatelné riziko po ovéfeni, Cervena
7-18 neakceptovatelné, musi byt zaji§téno opatieni.

7.3.1 Blokovy diagram

Prvni &ast analyzy spociva v tvorbé blokového diagramu na Obr. 50. Diagram znazoriuje
komponenty zafizeni a interakce mezi nimi.
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Obr. 50 Blokovy diagram kontejneru
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nebezpedi

Poloha v . >
Nizev soucdsti soucisti Typ nebezpeci podle normy | Id. €. dle normy CSN
. CSN ISO 12100 ISO 12100
Vv systemu
Tray Kultivacni Mechanicka nebezpedi 5.3-1,5.1-1,1.5-4, 1.2-3
komora
Konstrukce Kultivagni Mechanicka nebezpeéi, 12-3,1.1-6,1.4-1,1.5-3,
kolejni komor. Elektricka nebezpedi 232,222,233, 242,
olejnic omora P 1.1-5,1.5-2, 1.2-4
. Kultivaéni L Y 1.2-3,1.1-6, 1.4-1,1.5-3,
Pojezd komora Mechanicka nebezpecdi 11-2,1.2-1, 6.1-2
o .y ” 1.2-3, 1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,
Robot utvacn! voehanicka nebezpod! 23-2,22-2,2.3-3,2.4-2,
omora P 1.1-5,1.5-2, 1.2-4
. Kultivaéni L Y 1.2-3,1.1-6, 1.4-1,1.5-3,
Gripper komora Mechanicka nebezpeci 11-2,1.2-1, 6.1-2, 4.1-2
Hvdroponické Kultivaéni Mechanicka nebezpedi, 4.1-1,2.1-1,2.2-1,2.2-2,
rey al P komora Nebezpedi zplsobena 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 nebezpeci 1.2-3, 5.2-1, 1.4-1
Elektricka nebezpedi, 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 Nebezpedi zplsobena 1.5-2,6.1-3, 1.2-3, 1.1-6,
obsluhu materialem/ latkami, Tepelna 1.4-1,15-3, 1.1-2, 1.2-1,
nebezpedi 6.1-2
41-1,2.1-1,2.2-1,2.2-2,
Elektricka nebezpedi, 2.2-3,2.2-4,1.4-1,1.4-3,
Rozvadéé Vstupni prostor | Mechanicka nebezpedi, Tepelna 1.5-2,6.1-3, 1.2-3, 1.1-6,

1.4-1,153,1.1-2,1.21,
6.1-2

. Kultivagni Mechanicka nebezpedéi 1.2-3,1.1-6,1.4-1,1.5-3,

Obsluzné okno komora Ergonomické nebezpec";i 1.1-2,1.2-1,6.1-2,4.1-2,
5.4-1, 5.2-1

Pfipravna — Mechanicka nebezpedi 1.2-3, 1.1-6, 1.4-1, 1.5-3,

Pracovni stdl prostor pro Ergonomicka nebezpec";i 1.1-2,1.2-1,6.1-2,4.1-2,
obsluhu 5.4-1,5.2-1

7.3.3 Identifikovatelna rizika
Tab 21) Pfehled identifikovanych zavaznych nebezpeci
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Piehled identifikovanych zavaznych nebezpeci

1 Mechanicka nebezpeci
1.1 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 vymé&né rozmérnych ¢asti hrozi pfimacknuti pfi manipulaci s nimi
1.1-5 |Nebezpeci stlaceni pii vykladani/ nakladani velkych Casti stroje
1.1-6 | Nebezpeci stlaceni pii manipulaci s vyrobkem
1.2 Nebezpeci pofezanim
1.2-1 |Pii sestavovani stroje hrozi pofezani o ostré hrany stroje
1.2-2 | Gripper se muze otacet a jeho ostra ¢ast muze zpusobit pofezani
1.2-3 | Pii manipulaci s nastroji miaze dojit k porezani
1.2-4 | Pii demontazi stroje a jeho jednotlivych Casti se 1ze porezat ostré hrany
1.3 Nebezpeci odienim
1.2-3 | Pii baleni stroje se lze odfit o drsné plochy
1.2-4 | Pii sestavovani stroje se lze odfit o drsné plochy
1.4 Nebezpeci uklouznutim a zakopnutim
Pii dopliiovani provoznich kapalin mize dojit k jejich rozliti provoznich
1.4-1 |kapalin muze dojit k uklouznuti na nich
1.4-2 | Nebezpeci vystiiknutim
1.4-3 | Pii plnéni provoznich kapalin muaze dojit k jejich vystfiknuti do oka
1.5 Nebezpeci narazenim
1.5-1 |Pfi demontazi stroje se muze uvolnit jeho Cast a narazit do ¢lovéka
Pii odvozu stroje a jeho Spatném zajiSténi se muze uvolnit Cast stroje a na
1.5-2 | nékoho spadnout
1.5-3 | Pfi montazi stroje muze ¢lovek narazit o vyCnivajici ¢ast konstrukce
1.5-4 | Pfi pohybu gripperu mtze 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 Clovéka 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
23 Nebezpeci trazu el. proudem
Pti zapojovani stroje pod proudem muze dojit ke kontaktu ¢lovéka se zivymi
2.3-1 |castmi stroje a zranéni
2.3-2 | Pii opravovani el. soucasti pod proudem muize dojit k poranéni el. proudem
Pti odpojovani stroje pod proudem mize dojit ke kontaktu cloveka se zivymi
2.3-3 | cCastmi stroje a naslednému poranéni od el. proudu
24 Nebezpeci popalenin
Pti zapojovani stroje muze dojit ke kontaktu clovéka s el. proudem a jeho
2.4-1 |popéleni
Pti odpojovani stroje mize dojit ke kontaktu clovéka s el. proudem a jeho
2.4-2 |popéleni
3 Tepelna nebezpeci
3.1 Popéleni
3.1-1 |Popaleni od porouchaného elektrického zatizeni
4 Materialova nebezpeci
4.1 Nebezpeci infekce
4.1-1 |Nebezpeci infekce pii styku kize/oteviené rany s olejem hrozi infekce
Nebezpeci infekce pii styku klize/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 | kbzi/oteviené rany — hrozi infekce
4.1-4 | Pti praci se starymi soucasti stroje, které jsou znecisténi hrozi infekce
5 Nebezpecdi zpusobena Spatnou ergonomii
5.1 Nebezpeci zpusobena nepohodlim
5.1-1 |Nebezpeci zptisobena Spatnym umisténim ovladaciho panelu u stroje
5.2 Nebezpeci zpuisobena tinavou
Z divodu $patného pracovniho prostoru hrozi zbyte¢né namahani pii obsluze
5.2-1 |stroje
53 Nebezpeci zpusobena stresem
5.3-1 |Z divodu nepohodIného pracovni prostiedi miiZe nastat stres
54 Nebezpeci zptisobena svaloveé kosterni poskozeni
Z divodu $patného pracovniho prostoru hrozi zbyte¢né namahani pii obsluze
5.4-1 |stroje, coz mize vést k zdravotnim problémtim
6 Nebezpedi spojena s environmentem, ve kterém je stroj pouzivan
6.1 Lidska chyba
6.1-1 |Lidska chyba Spatného nastaveni pratoku kapaliny
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6.1-2 | Lidska chyba Spatné montaze/demontaze

6.1-3 |Lidska chyba vyliti kapaliny

6.1-4 | Lidska chyba pad stroje

7 Nebezpeci zpuisobena neocekavanym spusténim

7.1 Obnoveni pfivodu energie po jejim preruSeni

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.
Nejkritictéjsi rizika, ktera byla identifikovana, jsou zvyraznéna Sedé a pro 8 z nich byla
navrzena vzorova preventivni opatieni.

Tab 22) Analyza vyznamnych nebezpeci béhem zivotnich cykla zafizeni

ANALYZA VYZNAMNY CH NEBEZPECi - ZIVOTNI CYKLUS
Typ L
nebezpeci Urceni miry
Pot. | Faze zivotniho | (dlc CSNEN Pobis nebezpeiné udilosti: rizika
Cislo cyklu I1SO 12100) 0p1s nebezpecne udalosti:
Strucny 1
. . Cisl
popis id. cislo S|A|E |W[MR
1 | Vyroba
Stlageni 1.1-2 2111 1] 2] 6
o _ Pfi montazi podsestav miize dojit ke
| montaz Pofezini | 1.2-1 | giagen koncetin mezi jednotlive |21 11 21 21 7
: podsestav NaraZeni 1.5-3 [ komponenty, pofezéni o ostré hrany 1] 1| 2| 3| 2
Lidska 6.1-2 nebo k lidské chybé pfi montazi.
chyba o 2010 1] 2] 6
Stlageni 1.1-2 . . . 212 3] 3] 12
Pofezani 12-1 Pri r}lopta21 muze dop.t k/e stlaceni 111131 3] 3
12 Komplet — koncetin mezi jednotliveé
: ompietace Narazeni 1.5-3 | komponenty, pofezani o ostr¢ hrany [ 1| 2] 3| 3| 6
Lidska 6.1-2 nebo k lidské chybé pii montazi.
chyba o 212 2| 2] 10
2 |Doprava
Nakladani, Stlac¢eni 1.1-1 | Pii transportu zatizeni muze dojit k 3111 21 21 13
2.1 pieprava, Lidska zavaleni Clovéka a tim padem jeho
vykladani chyba 6.1-4 | zrangni, pripadné smrti. 2212121 10
3 | Montaz a instalace, uvedeni do provozu
Infekce 4.1-2 ) o 2121 21 1] 9
PInéni p Pfi plnéni provoznimi kapalinami
. Uklouznuti oy . L , .
3.1 provoznimi a zakopnuti 1.4-1 | mize dojit k rozliti provozni kapaliny 211l 2 6
kapalinami p nebo jeji vystiiknuti.
Vystiiknuti 1.4-3 1121 21 3| 5
Pozar 2.1-1 201 1] 3] 7
Smrt el. 291
35 | Zapojenido el proudem i Pfi zapojovani do el. sité hrozi 312 3| 2|17
' sité Uraz el. 231 nebezpeci urazu el. proudem.
proudem ) 201 2 2| 7
Popaleni 3.1-1 201 2 2| 7
4 |Provoz
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Stla¢eni 1.1-6 201 1] 1] 5
Pofezani 1.2-3 | Pii obsluze stolu mize dojit ke 112] 2]3]5
4.1 Obsluha stolu Nepohodli 5.2-1 | stlaceni, ptipadnému pofezani se u 2121 21 31 11
, prace s nim nebo o zakopnuti.
Uklouznutlr 1.4-1
a zakopnuti 211] 2] 1
Potezani 1.2-3 | Pii obsluze okynka mize dojit k 112! 21 3| 5
] narazu robotem a pofezani o gripper.
4.2 | Obsluha okynka | Nepohodli | 5.4-1 | Spatné umisténi okynka miize 2ol1l 1l 21 6
. zplisobit zdravotni problémy pii
Narazeni 1.5-4 | obsluze. 201 21 2] 7
Stres - 5.3-1 |py obsluze trayu hrozi nepohodli z 112] 21315
43 | Prace s travem Nepohodli | 5.1-1 | prace a tim zptisobenym stresem, 2111 2] 3] 8
) Y NaraZzeni 1.5-4 |pracovnik se miiZe narazit, ptipadn¢ | 1| 1| 2| 3| 2
Pofezani 123 pofezat pii tvorb¢ materidlu. 11 23] 2
5 | Udriba stroje
Vystiiknuti | 1.5-2 112] 2| 3| 5
Dopliovéni Lidska Pfi doplitovani hydroponie miize dojit
5.1 b cllaro onic chyba 0.1-3 |k jejich rozliti, mozném vystiikmutia | 1] 2] 1] 2| 3
ydrop Uklouznuti L4 nasledném uklouznutim.
a zakopnuti . ) ) 7
Porezani 1.2-4 1121 1 3
Uklouznuti . .
a zakopnuti 1.4-1 | Pii cigteni stroje dochazi ke styku 2| 1| 2| 3| 8
5.2 | Cisténi stroje Vystitknuti | 1.4-3 |S provoznimi medii, ostrymi 1h1l 2l 3] 2
. &astmi stroje.
Narazeni | 1.5-3 ! 1[2] 2] 35
Infekce 4.1-3 2111 1] 2] 6
Portezani 1.2-3 . L o 112] 2] 3] 5
Uklouznuti Pfi mazani muze dojit k pofezani,
5.3 Mazani a zakopui 1.4-1 | naraZeni a pfipadnému uklouznuti na 1121 21 3] s
mazivu.
Narazeni 1.5-3 1121 1] 2] 3
54 opot\r“/gbrgfzg?lwh Pofezani 1.2-3 1py vyméné a manipulacemi s ¢astmi (1| 2] 1] 1] 2
Casti Stlaceni 1.1-6 |stroje. muZe dojit k poranéni. al 11l
6 |Vyhledavani zavad a jejich odstranovani
Potezani 1.2-3 2011 21 2| 7
Stladeni 1.1-6 | Pii odstranovani zavad stroje mize 21l 2l 2| 7
Uraz ol dojit k pofezani, stlaceni pii
6.1 Opravovani ou derﬁ 2.3-2 | manipulaci s jeho ¢astmi. K urazu od 212l 11 21 9
pS 1 el. energie. Nepohodli k Spatné
mrt e 2.2-2 | dosazitelnym Castem.
proudem 312 2] 2]16
Narazeni 1.5-3 201 2] 2| 7
7 |Vyrazeniz provozu, demontaz
Uraz el.
Odboieni el proudem |2.3-3 Pri odpojeni stroje od sité muze 21112127
7.1 eﬁl grgie ' Smrt el. dojit k riznym druhém poranéni
proudem |2.2-3 od el. proudu, pripadné smrt. 3121 1] 215
Popéleni [2.4-2 211 1] 2] 6
Stlaceni -
7.2 | DemontaZ stroje — L1-5 3[11 212113
Narazeni |1.5-2 201 1] 3] 7




Porezani
1.2-4

P1i demontaze stroje muze dojit k
narazeni/ pfimacknuti od té¢zkych
asti stroje, pripadnému porezani.

7.3

Odvoz stroje

Stlaceni 1.1-5

Narazeni

1.5-1

P1i transportu zafizeni mtize dojit

16

k zavaleni ¢lovéka — stlaceni a tim
padem jeho zranéni, pfipadné
smrti.

7.3.5 Zhodnoceni rizika a bezpe¢nostni opatieni
Abychom minimalizovali hodnotu kazdého neakceptovatelného rizika, je nutné provést
tfi kroky sméfujici k dosazeni co nejnizsi piijatelné hodnoty. Vzhledem k rozsahu této prace
neni mozné zpracovat vSechny formulare, proto bylo vypracovano pouze 8 nejkritictejsich rizik.

VUT v Brng,
FSIUVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka
bunka v kontejneru

Datum: 20.5.2023

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E3 — sté¢zi mozné

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W3 —velka, Casty vyskyt

.. ., | Identif. | Oznaceni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci | ., — —
Cislo | 1 Mechanicka nebezpedi
112 1o Nebezpeci stlaceni pfi montazi stroje a manipulaci s jeho
' ' velkymi castmi
Zivotni etapa , Nebezpecny prostor:
stroie: Vyroba
je- Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené .
i Monteér .
osoby: Vyroba
Popis
nebezpecné | Pii montazi muze dojit ke stlaceni koncetin mezi jednotlivé komponenty.
situace/udalosti:
o . ) S2 — t&7ké zranéni s trvalymi Velikost
Zé4vaznost mozné Skody na zdravi isledky . .
nasledky rizika
PO‘Ca"tecm Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — Casto az trvale
riziko:

12

Krok:1 Opatieni

zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni:

Zohlednit pfi navrhu konstrukce komponent jejich kompletaci. To
znamena, ze konstrukce se budou do kontejneru premistovat po Castech,
které budou jednoduse smontovatelné.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&Zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

Al - zfidka az Cast&ji

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

7
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[PV @ robotiky

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatieni

Béhem montaze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleceni, boty s

Popis opatieni: " C .
PIS Op bezpecnostni tfidou S3, sepnuté vlasy.

. . , S1 —lehké zranéni, do¢asndé Velikost
Zéivaznost mozn€ Skody na zdravi isledky . .
nasledky rizika
Snizené riziko [= "~
., Cetnost a doba trvani ohrozeni Al - ztidka az Castgji
po opatreni
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1
MozZnost vzniku nebezpecné udalosti W2 — stiedni

Krok:3 Informace pro pouzivani

Pracovnik musi mit Skoleni BOZP. Montaz probiha dle montazniho

Popis opatieni: oo <
PIS Op postupu zohlednujici bezpecnost.

. . , S1 —lehké zranéni, do¢asndé Velikost
Zéivaznost mozn€ Skody na zdravi isledky . .
nasledky rizika
nizené riziko [ -
Snizené ., 0 Cetnost a doba trvani ohroZeni Al - ztidka az Castgji

po opatreni
MozZnost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1
MozZnost vzniku nebezpecné udalosti W2 — mal4 nebo nepravdépodobna

Validace: Opatfeni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA Stroj: Roboticka

VUT v Brng, bunka v kontejneru
FSIUVSSR .
Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023
Identif Oznadeni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeti &slo " | 6 Nebezpeti spojena s environmentem, ve kterém je stroj
pouzivan
6.1-4 2.1 |Lidska chyba pad stroje
Zivotni etapa Nebezpecny prostor:
troie: Doprava ,
stroje- Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené ; .
08 oliy' Pracovnik — doprava Montaz a instalace, uvedeni do
) provozu
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Popis

Pfi transportu zafizeni mize dojit k zavaleni ¢loveka a tim padem jeho

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti

W2 — stfedni

nebezpecné zranéni, pfipadn€ smrti
situace/udalosti: » PIIP '
Velikost
Zéavaznost mozné skody na zdravi S3 — smrt ..
rizika
PO‘Ca"tecm Cetnost a doba trvani ohroZeni Al —ziidka aZ Castéji
riziko:

13

Krok:1 Opatieni

zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni:

zabrany.

Béhem piesunu kontejneru budou umistény v pracovnim prostoru jefabu

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&Zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - zfidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti

W1 — mala

6

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatfeni:

Béhem montaze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleCeni, boty s
bezpecnostni tfidou S3, sepnuté vlasy.

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&Zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - zfidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti

W1 — mala

5

Krok:3 Informac

€ pro pouzivani

Popis opatfeni:

12480-1.

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

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&Zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - zfidka az Cast&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti

W1 — mala

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
bunka v kontejneru

Datum: 20.5.2023

. _ | 1dentif. | Oznageni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci | ., —
Cislo 2 Nebezpe¢i urazu el. Proudem
291 39 Pti zapojovani stroje pod proudem muze dojit ke kontaktu
' ' Clovéka se zivymi Castmi stroje a jeho usmrceni

Zivotni etapa

Montaz a instalace, uvedeni do provozu

Nebezpecny prostor:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E3 — stézi mozné

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

roje: ;
stroje Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené , v .
osoby: Pracovnik Montaz a instalace, uvedeni do
provozu
Popis
nebezpecné | Pti zapojovani do el. sit€ hrozi nebezpeci urazu el. proudem.
situace/udalosti:
Velikost
Zavaznost mozné skody na zdravi S3 — smrt ..
rizika
PO_Ca"tecm Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — Casto az trvale
riziko:

17

Krok:1 Opatteni

zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

Kabely by mély byt umistény v ochrannych kabelovych zlabech. Nezivé
casti 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 Cast&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W1 — mala

6

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatieni:

Provedeni elektro-revize zafizeni.

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 Cast&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

6
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Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti W1 - mala

Krok:3 Informace pro pouzivani

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

- v , S1 — lehké zranéni, do¢asné Velikost
Zéavaznost mozné skody na zdravi sledky ..
nasledky rizika
SniZené riziko Cetnost a doba trvani ohroZeni Al - zfidka az Cast&ji
po opatreni - — — — — -
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek O
Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti W1 - mala
Validace: Opatieni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023

(3 Stroj: Roboticka
VUT v Brng, OB IUILAL D (OIDISIAD) PN, bunka v kontejneru

FSIUVSSR
Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023

Identif. | Oznadeni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100

Cislo nebezpeci | ., : — — »
Cislo | 5 Nebezpeci zplisobena Spatnou ergonomii

Z dtvodu $patného pracovniho prostoru hrozi zbyte¢né namahani

5.2-1 4.1 » )
pii obsluze stroje
Zivotni etapa Nebezpecny prostor:
stroie: Provoz
je- Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené ;
i Pracovnik
osoby: Provoz
Popis ” o . o . . . .
. . | Pfi obsluze stolu mize vzniknout v disledku Spatné ergonomie zdravotni
nebezpecné .
) ... |nasledek.
situace/udalosti:
o . , S2 — t&7ké zranéni s trvalymi Velikost
Zé4vaznost mozn€ Skody na zdravi sledky ’ . .
i x nasiedss rizika
PO‘Ca"tecm Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — Casto az trvale

riziko: N — y o e :
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1 1
Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti W3 —velka, Casty vyskyt

Krok:1 Opatfeni zabudovana v konstrukci
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robotiky

Popis opatieni:

v ptipadé potieby stat.

Stal vybaven nohami s moznou polohovatelnosti, aby u néj mohl pracovnik

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&Zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

7

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatieni:

U stolu by méla byt umisténa vhodna kancelatska zidle.

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, doCasné
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

Krok:3 Informac

€ pro pouzivani

Popis opatieni:

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

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, doCasné
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

W2 — stfedni

1

Validace: Opatfeni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023

VUT v Bmg,
FSIUVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka burika
v kontejneru

Datum: 20.5.2023

Cislo nebezpeci

Identif.

Oznadeni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100

¢islo

2 Nebezpeci trazu el. proudem
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2.2-2

.1
6 Proudem

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

Zivotni etapa

Vyhledavani zavad a jejich odstraniovani

[NebezpeCny prostor:

stroje: Pracovni prostor
o Provozni stav stroje:
Ohrozené ) o . o
osoby: Technik Vyhledavani zavad a jejich|
odstrafiovani
Popis
nebezpecné [Pfi odstraniovani zavad stroje mize dojit k urazu od el. energie, pfipadné smrti.
situace/udalosti:
Z4vaznost mozné gkody na zdravi S3 — smrt 'Velikost rizika
PocateCni  [Ecmost a doba trvani ohrozeni A2 — &asto az trvale
riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

16

[MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

(W2 — stfedni

Krok:1 Opatieni

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

Z4avaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&zké zranéni s trvalymi nasledky

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

10

[Moznost vzniku nebezpecné udalosti

(W2 — stfedni

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatfeni:

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

Snizené riziko
po opatieni

Z4avaznost mozné Skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, do¢asné nasledky

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al — zfidka az Cast&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

[Moznost vzniku nebezpecné udalosti

(W2 — stfedni

Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatfeni:

Prace smi byt provadény pouze proverenou a proskolenou osobou s
elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhl. 50/1978 Sb. Na zafizeni by mely byt
umistény vystrazné Stitky upozornujici na elektrické zatizeni.
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Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 — lehké zranéni, doCasné nasledky

'Velikost rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A1 — ziidka az Castgji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

[Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti

(W2 — stfedni

Validace: Opatfeni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka

VUT v Brng, bunka v kontejneru
FSIUVSSR )
Zpracovala: Bc. Lucie Dobrovolna Datum: 20.5.2023
. _ | 1dentif. | Oznageni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci | ., -
Cislo 2 Nebezpe¢i urazu el. Proudem
Pti opravovani el. soucasti pod proudem muze dojit k usmrceni
2.2-3 7.1
el. Proudem

Zivotni etapa

Vytazeni z provozu, demontaz

Nebezpecny prostor:

stroje: Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené .
) Technik . . .
osoby: Vyfazeni z provozu, demontaz
Popis . S .oy o R o
.. | Pf1 odstraiiovani zavad stroje mize dojit k trazu od el. energie, pfipadné
nebezpecné smrdi
situace/udalosti: '
Velikost
Zavaznost mozné skody na zdravi S3 — smrt ..
rizika
PO_Ca"tecm Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — Casto az trvale
riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

15

Krok:1 Opatteni

zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

Kabely by mély byt umistény v ochrannych kabelovych zlabech. Nezivé
casti 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

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

10

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

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

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, doCasné
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - zfidka az Cast&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

Moznost vzniku nebezpe¢né udalosti

E2-mozné za urcitych podminek

W2 — stfedni

Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatfeni:

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

- v , S1 — lehké zranéni, do¢asné Velikost
Zé4vaznost mozn€ Skody na zdravi sledky . .
nasledky rizika
SniZené riziko Cetnost a doba trvani ohroZeni Al - zfidka az Cast&ji
po opatreni N — " . . .
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W2 — stfedni
Validace: Opatieni jsou dostacujici Bc. Lucie Dobrovolna 20.05.2023

VUT v Brng,
FSIUVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka
bunka v kontejneru

Datum: 20.5.2023

.. ., | Identif. | Oznaceni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
Cislo nebezpeci | ., — —
Cislo | 1 Mechanicka nebezpedi
Nebezpeci stlaceni pfi montazi stroje a manipulaci s jeho
1.1-5 7.2 AP
velkymi Castmi

Zivotni etapa

Vytazeni z provozu, demontaz

Nebezpecny prostor:

stroje: ;
) Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené .

) Montér . , .
osoby: Vyfazeni z provozu, demontaz
Popis ” . .oy ./ TR . Sl XA

.. |Pfi demontaZze stroje muze dojit k narazeni/ pfimacknuti od t€zkych casti

nebezpecné stroie
situace/udalosti: Je-
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Zavaznost mozné Skody 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

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

13

Krok:1 Opatteni

zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

piistupny.

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

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 — t&Zké zranéni s trvalymi
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

7

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatieni:

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

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, doCasné
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

Krok:3 Informac

€ pro pouzivani

Popis opatieni:

Pracovnik musi mit Skoleni BOZP.

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, doCasné
nasledky

Velikost
rizika

Snizené riziko

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Cast&ji

po opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci

E2-mozné za urcitych podminek

Moznost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

1

Validace: Opatie

ni jsou dostacujici

Bc. Lucie Dobrovolna

20.05.2023
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VUT v Brné,
FSIUVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Be. Lucie Dobrovolna

Stroj: Roboticka
bunka v kontejneru

Datum: 20.5.2023

Cislo nebezpeci

Identif. | Oznadeni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100

Cislo | 1 Mechanicka nebezpedi

1.1-5

7.3

velkymi Castmi

Nebezpeci stlaceni pfi montazi stroje a manipulaci s jeho

Zivotni etapa

Vytazeni z provozu, demontaz

Nebezpecny prostor:

stroje: :
) Pracovni prostor
Provozni stav stroje:
Ohrozené .

) Montér Y , iy
osoby: Vyfazeni z provozu, demontaz
Popis ” v oy ./ Nl x ‘o

nebezpedné Pti transportu zafizeni miize dojit k zavaleni cloveéka — stlaceni a tim
) .+ .. |padem jeho zranéni, pripadné smrti.
situace/udalosti: | P ] - PHIP

Velikost

Zéavaznost mozné skody na zdravi S3 — smrt ..
rizika

Poge}tecnl Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — Casto az trvale
riziko: N . - . e .
Moznost vyvarovani se nebezpeci E2-mozné za urcitych podminek 1 6
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W2 — stfedni

Krok:1 Opatieni

zabudovana v konstrukci

Popis opatfeni:

Béhem piesunu kontejneru budou umistény v pracovnim prostoru jefabu

Snizené riziko
po opatieni

zabrany.
. . ) S2 — t&7ké zranéni s trvalymi Velikost
Zé4vaznost mozn€ Skody na zdravi isledky ’ . .
nasledky rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — Casto az trvale
Moznost vyvarovani se nebezpeci E1-mozné 9
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W2 — stfedni

Krok:2 Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatfeni:

bezpecnostni tfidou S3, sepnuté vlasy.

Béhem montaze musi mit pracovnik vhodné pracovni obleCeni, boty s

Snizené riziko
po opatieni

o e , S1 — lehké zranéni, docasné Velikost
Zéavaznost mozné skody na zdravi ssledky . .
nasledky rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — Casto az trvale
Moznost vyvarovani se nebezpeci E1-mozné 3
Moznost vzniku nebezpecné udalosti W2 — stfedni
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Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni:

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

12480-1.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni, doCasné
nasledky

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al - ziidka az Cast&ji

Moznost vyvarovani se nebezpeci

El-mozné

MozZnost vzniku nebezpecné udalosti

W2 — stfedni

1

Validace: Opatfeni 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 prostiedi firmy PSI, nebylo mozné vytvaret podrobnou dokumentaci, ale odevzdavat modely

zafizeni.

Zpusob pojmenovani vykrest byl zvolen:

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

a D —dil) - Poradové cislo

kontejneru

Nazev 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 regala 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 LD-TP-HS-01
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9 EKONOMICNE ZHODNOCENI

V nasledujici tabulce je zahrnuto ekonomické zhodnoceni z hlediska materidlu. Jedna

se o piiblizné ceny nakupovanych komponent.

Tab 23) Cena a pocet komponentt

o Cena za kus, Mnozstvi Celkem cena
nebo metr [KC] | [ks; m] [K<]
Profil 80x40 775 157 121 673
Profil 40x40 585 13 7 883
Patka 535 24 12 840
Noha 255 24 6 120
Remenice 4000 2 8 000
Napindk femene 1 700 1 1 700
Remen 225 9 2025
Domek pojezdu 754 1 754
Prevodovka 9785 1 9785
Motor 14 584 1 14 584
Kolejnice 1676 9 15 084
Vozicek 480 4 1 920
Spojka 1816 1 1816
Doraz 300 4 1200
Platova vana 8 900 8 71200
Hridel 262 1 262
Povrchova uprava kolejnic 880 1 880
Spojovaci material - - 20 000
Senzor 2790 3 8370
E;);)é?; niOmron TM12, kamera, DC 731 360 1 781 360
Oblek na robota 2 000 1 2 000

Cena konstrukce, spojovaciho materialu a dalSich komponent vychazi na 1089 457 KC¢.

Do ekonomického zhodnoceni nebyla zapocitana prace.
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10 ZHODNOCENI A DISKUSE

V ramci této prace byla vytvorena konstrukce robotické buriky v kontejneru, ktera je unikatni
vzhledem ke své sterilité¢, schopnosti homogenné regulovat mikroklimatické parametry.
Vysledky této diplomové prace byly aplikovany v praxi. Vyrobena konstrukce funguje
na zakladé predem stanovenych parametri. Jeho finalni vzhled z venkovni Casti je zobrazen
na Obr. 51. Na zakladé vytvoreného prototypu lze fict, ze pfedem stanovené cile byly splnény.

Obr. 51 Kontejner na pozemku firmy PSI [3]

Finalni rozlozeni wvnitini casti kontejneru je zobrazeno na obrazku Obr. 52. Vestavba
v pripravné obsahuje konstrukci pracovniho stolu. Hydroponické zasobniky na protéjsi strané
zajistuji dostatek vody do celého systému a zarover jejich konstrukce umoznuje ulozeni
Cerpadel. Je oddélena sklenénou prepazkou, ktera dovoluje obsluhu kultivaéni mistnosti
a zarovenl servisni pfistup. V kultivani mistnosti jsou umistény regaly, které obsahuji
dohromady 80 trayu, 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
kultivacni mistnosti jej pfemistuje linearni pojezd, ktery umoznuje obsluhu zafizeni FluorCam
1 obsluzné police. Robotické rameno umoznuje presun do pozice na konci kontejneru,
diky tomu je mozna obsluha, servis, pfipadné Cisténi.

80

dvefe dvefe
hotel 2 hydroponické sklenéna pc fizeni

regaly prepazka |

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

Obr. 52 Finalni rozloZeni kontejneru
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Zatizeni uvnitt kultivaéni mistnosti odolava zménam teplot, vlhkosti. Je schopné pracovat
sudrzenim sterility. Muze byt vyuzito pii pln€ automatizovaném péstovani rostlin.
Je kompaktni a uzivatel ho miize mit postaven na parkovisti, je k tomu potieba jen elektricka
energie a voda. V robotické burice je mozné produkovat rostliny bez klimatického vlivu, neni

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

Moznym dal§im pokra¢ovanim by mohlo byt zjednoduseni konstrukce, vytvoreni estetictéjSich
variant — primarn¢ obsluzné police a gripperu, piipadné by konstrukce mohla byt zjednodusena
na vyrobu i1 naslednou montaz. Kolejnice usazené na linedrnim pojezdu by mohly byt zvoleny
z nerezové oceli, varianta je sice draz§i nez v piipad€ vyuziti povrchové upravy, ale byla
by znacné jednodussi. Z davodu firemniho zadani byl zvolen kolaborativni robot, protoze je
to z firemniho hlediska jednodussi feSeni. I pfesto by mohla koncepCni varianta A dotazena
k lepsim vysledkim. Toto feSeni by stalo za uvahu pii masové produkci robotickych bunék
v kontejneru.

Na obrazku Obr. 53 je vyfocena pripravna, Ize na ném vidét sklenénd prepazka s obsluznym
oknem.

Obr. 53 Obsluzné okno

Na obrazku Obr. 54 je zobrazen gripper, ktery je z hlediska funk¢nosti vhodny a otestovany.
Na pravé strané obrazku je zndzornéna ukédzka prace robotu s gripperem a trayem plnym
bazalky.

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. Zarover jsou viditelné vysledky na rostlinach.

Obr. 55 Findlni sestava kontejneru
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11 ZAVER

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

Nasledovala kapitola tieti — Systémovy rozbor, kde se stanovily veliCiny, které jsou dulezité
pro navrh robotické buriky, bylo vytvoreno pfehledné schéma, znazorfiujici potfebny prostor
pro jednotlivé komponenty.

Na systémovy rozbor navazovala kapitola 4 — Koncepcni feSeni, ve které byly vytvoreny
tfi varianty zpisobu manipulace s trayem. Nasledné 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
vedenti.

V dalsi kapitole konstrukéni feSeni byly nejprve na zakladé dostupnosti komponent vytvoreny
vypocty, které zkontrolovaly komponenty z hlediska sil a momentt. Dalsi ¢asti této kapitoly
bylo vytvoreni konstrukéniho feseni zakladajiciho se na koncep¢ni varianté C. Konstrukéni ¢ast
byla popséana a podlozena vhodnymi obrazky s popiskem pro jasné pochopeni problematiky.
V kapitole sedm — Analyza rizik byla konstrukce subjektivné zanalyzovana z hlediska
bezpe&nosti na zakladé normy CSN EN ISO 12100:2011. Subjektivné byla posouzena &etnost
vyskytu nebezpecnych udalosti a uroven jejich zavaznosti. Na nejkriti¢téji hodnocené byly
vytvoreny opatfeni, které maji pfipadnym udalostem zamezit.

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

Z hlediska pozadovanych parametrt spliluje konstrukce vétsinu pozadavkt. Na zakladé modelu
a vykresové dokumentace byl vyroben prototyp, ktery spliluje predem stanovené pozadavky.
Existuji moznosti, jak vylepsit funkénost prototypu, piipadné jeho estetickou stranku. Dalsi
testovani s odstupem ¢asu ukaze pripadné nedostatky zafizeni.
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