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Prohlaseni

Prohlasujeme, Ze jsme svou praci SOC vypracovali samostatné a pouzili jsme pouze podklady
(literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v seznamu vlozeném v praci SOC.

Prohlasujeme, Ze tiSténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.
Nemame zavazny divod proti zpfistupiiovani této prace v souladu se zdkonem ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zmén¢ nékterych

zakont (autorsky zakon) v platném znéni.

Vo dne POAPIS: e



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat své rodin€, za jejich podporu a pomoc pii stavbé
modelu. Také bych chtél podékovat Ondfeji Blehovi za vytvofeni a publikovani aplikace pro
fizeni skladu, kterou vytvofil na milj podmét. Dale bych chtél pode€kovat nékterym
vyucujicim za jejich zdjem o moji praci ktery mé motivoval k jejimu dokoncen. V neposledni
fadé bych chtél podekovat Skole Ze mi nabidla a umoznila se Gcastnit této soutéze.



Anotace

Nase prace se vénuje problému vylepseni skladovani drobnych piredméti. Cilem préace je
navrhnout zafizeni, které by zrychlilo vyhledavani ve skladu a zmenSilo moznost vyskytu
lidské chyby. Vyrobit funk¢éni vzorek zafizeni a zhodnotit finan¢ni a ¢asovou naro¢nost s jinou
variantou skladovani. Zatizeni je urceno ptredevsim pro specializované prodejny se zbozim
mensSich rozméra (napf.: elektronické soucastky, spojovaci materidl), firmy vyrabéjici
v kusové vyrob¢, nebo i pro domacnost (napt.: dilna, Siti).

Klicova slova

Automatizovany sklad; CNC sklad; Sklad drobnych dili; Vyhledavani ve skladu; Vyroba
automatizovaného skladu;
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Uvod

Pro¢ navrhovat automatizovany sklad pro malé dilny? Pfedevsim protoZze je to problém, ktery
me trapi v mé dilné. A vidim, Ze to je problém nékterych prodejen kde nakupuji. Studuji
strojirenstvi, protoZze m¢ zajimd, jak stroje pracuji a jak je jednoduSe navrhnout a sestavit
a okrajové se zajimam o elektrotechniku a programovani. V dilné proto mam mnoho polic
aregalu kde jsou narovnané krabicky s riznymi dily, soucéstmi a to i elektrotechnickymi,
kterych je opravdu velky sortiment. I kdyZz se snazim udrZzovat poradek a vSe mit fadné
popsané, tak vyrovnat pozadovanou krabici, nebo nékolik, je dosti naro¢né. Pokud se zrovna
vénuji n¢jaké Cinnosti intenzivné tak vétSinu ¢asu stravim pierovnavanim krabic. Protoze mé
tato ¢innost netési tak jsem se rozhodl, Ze si ji néjak zjednodusim.

1 Na trhu dostupné automatizované sklady

V kazdé firmé, ktera vyrabi nebo prodava zbozi, musi mit sklad. Se stdle se zvySujicim
mnozstvim sortimentu vyroby a v pifipadé¢ obchodu také zbozi, rostou velké naroky na
skladovaci plochy i na zaméstnance, skladniky. Pfi zachovani stale stejnych skladovacich
ploch dochazi k navySovani skladovaného sortimentu a soucasn¢ zmensSovani zdsob
jednotlivych dilii. Tim se zvySuje nutnost Castého dopliovani materialu a zbozi, které souvisi
s vysSimi naroky na zameéstnance skladu. Pro dosazeni dostateného mnozstvi zasob
materidlu, vyrobkl a zbozi a zaroven sniZeni pracovnich narokll na zaméstnance pfichéazi
v uvahu feSeni, ve kterém se skladnik pohybuje na malém prostoru a material je dopravovan
k nému. Toho lze dosdhnout pouzitim automatizovaného skladového systému, ktery pracuje
s policemi umisténymi nad sebou az do vySe stropu haly. Skladnik zad4d pozadavek
a automatizovany sklad pfiveze pozadovanou polozku na vydejni prostor. Po odebrani
potfebného mnozstvi materidlu je zbyly material vracen zpét do skladu. Cilem takto
zautomatizovanych skladi je lepsi vyuziti skladovacich prostor a zaroven usnadnéni prace
zamestnanctu a zkraceni ¢asu s manipulaci pii vyskladnovani.

Vyhody skladovacich automati
e v¢Etsi efektivita — maximalni vyuziti skladového prostoru
e zrychleni — rychlejsi vyhleddvani a manipulace skladovaného sortiment
® Dbezchybnost — ptipadné chyby vznikaji pouze zasahem clovéka

¢ 100% nasazeni — mliZe pracovat celé dny bez prestavek.

1.1 Rozdéleni

Skladovany material je casto velice riznorody a tomu musi odpovidat jak velikost, tak
1 systém automatizované¢ho skladu. Je znacné nevyhodné skladovat malé soucastky napt.
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Sroubky ve velké paletové bedné&, kterda ma nosnost tfeba 1 jedné tuny. V praxi se pouziva
nekolik automatizovanych systémii skladt, které se rozdéluji podle své funkcnosti:

1.1.1 Skladové vytahy

Rotacni — je to podavaci systém s policemi, které se
pohybuji na principu obézného vytahu (paternosteru). Tento
druh skladu se nejvice vyuzivd pro uskladnéni zbozi
mensich rozméri napiiklad tisténé dokumenty a jiné
papirové listiny rizného formatu. Nepotiebuje mnoho
prostoru proto se vyuzivda 1 v menSich skladovacich
prostorech. Tento sklad se c¢asto pouzivd na ufadech
v bankéch a podobnych institucich.

Policovy — je to systém zalozeny na zdvihacim zafizeni
s manipuldtorem které¢ jezdi mezi dvéma sloupci polic
a zaklada do nich zbozi. Zbozi byvd v plvodnim baleni
nebo se nechd dat do krabice rozdélené délitky pro vyssi
vyuziti prostoru skladu. Tento systém je vyuzivan
piedev§im pro skladovani produktd mensich rozméra Obr. 1: Skladovy vytah
napiiklad mensi soucésti, polotovary, 1éCiva. Lze jej vyuZit rotacni

1 v textilnim pramyslu nebo ukladani dokument a listin.

1.1.2 Sloupové zakladace

Jsou to statick¢ sklady se stejné velkymi ukladacimi
buitkami mezi kterymi jezdi po kolejnici automaticky
vysokozdvizny vozik. Na jedné kolejnici miizou jezdit i dva
voziky. Rychlost automatického vozikd oproti rucné
ovladanému vysokozdviznému voziku je nékolikanasobna.
V ulickach neni potieba pocitat s mistem na otaceni, protoze
manipulator na voziku je oboustranny. Diky své vysoké
provozni rychlosti minimalizuji dobu nutnou pro vyvezeni
pozadované polozky.

1.2 Zhodnoceni

Vsechny nabizené skladové systémy jsou vysoce U¢inné Qpr. 2: Skladovy vytah
arychlé, ale ne pfili§ vhodné pro firmy vyuzivajici policovy

sortiment malych skladovych poloZek v fadu nékolika

stovek druht. Zde se predpoklada, ze zabrana skladova plocha neni pfili§ velkd, a ze takové
mnozstvi je schopen jednoduse obslouzit ¢lovek.
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2 Automatizovany mikrosklad
2.1 Vize

Nasi vizi bylo pfedev§im vyrobit automaticky sklad, ktery by usnadnil praci s organizaci
a ukladdnim drobnych pfedmétii. ZmensSil ¢as straveny vyhleddvanim dané¢ho pfedmétu ve
skladu a umoznil snadnou orientaci mezi uskladnénymi vécmi. Dal$i nasi ptedstavou byla
moznost tento sklad déle rozsifovat dle potfeb a to pomoci zvétSeni posuvi nebo skladanim
téchto skladd na sebe poptipadé vedle sebe k vytvoreni vétsiho celku.

2.2 Vlastni reSeni
2.2.1 Navrh konstrukce

Béhem navrhu konstrukce sklad vysttidal nékolik podob. Prvni nédvrh se podobal sloupovému
zakladac¢i s moznosti zasunuti nékolika krabic za sebe do jedné police. Po predb&zném
vypoctu potfebného materialu, jsme dosli k zavéru, ze cena i hmotnost této varianty bude
prili§ vysoka na nase moznosti.

Nakonec jsme vymysleli variantu skladu podobného mostovému jetabu, ktery méa pod sebou
nekolik pater krabic, které stoji na sobé a postupné je prerovnava, aby se dostal ke krabici
v niz8im patie. Tato varianta je znacné levn&j$i nez predchozi, protoze konstrukci je pouze
ram kolem skladu a 3 pojezdy.

Ob¢ tyto varianty jsou sice pomalej$i nez varianty bézné vyrabéné, ale umoziuji uskladnit
vetsi mnozstvi dilti bez opakujici se slozité konstrukce. Také se nechaji relativné jednoduse
zvetsit (pouze prodlouzit pojezdy, to ovSem na tkor rychlosti).

2.2.1.1 Volba materialu

Pro vyrobu skladu jsme volily pfedev§im dostupny a levny material. Proto je celd nosna
konstrukce postavena z ty¢i prafezu L, n¢které drzaky a pojizdné dily jsou z plechu. Zbytek
drobnych dild je vyrobeno z ABS plastu na 3Dtiskarné.

2.2.1.2 Staticka
konstrukce

Statickd konstrukce je cela zhotovena z ty¢i profilu
L 25x25x2 a 20x20x2 EN 10162 spojenych Sroubovymi
spoji pro snadnou montdz a demontaz. Tyce L 25x25x2
byly pouzity na stojiny a vedeni podélného posuvu. Zbytek
je z ty¢i 20x20x2. Nakonec byla konstrukce doplnéna jesté
o podlahu z dfevottiskové desky tloustky 12 mm, aby bylo
mozné sklad postavit na nerovnou plochu nebo ho opatrné
piesunout.

Obr. 3: Staticka
konstrukce skladu
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2.2.1.3 Pojezdy

Pojezdy v osach X, Y jsou feSeny vzdy parem lozisek 634 ZKL, tyto loziska maji vyhodu, ze
se dodavaji 1 zakryta, takze jim nevadi menSi znecisténi. Pohonem kazdého pojezdu je
krokovy motor SX17 od firmy Microcon, ktery ota¢i dvojitym navijecim bubnem, ze kterého
se z jedné strany odviji a na druhé naviji vlasec o priméru 0,8 mm s nosnosti 36,5 kg, na
koncich pevné pfipojeny k pevné ¢asti pohybu. Tim dochdzi k pohybu té ¢asti zatfizeni, na
které je motor pfipevnény. Toto feSeni neni pfiliS technické, ale z moznych variant, mezi
kterymi byla tfeba varianta s ozubenym femenem nebo se zubovym hiebenem je nejlevné;jsi
a ptiblizn¢ stejné spolehliva.

motor SX17

Pojezd v ose Z je feSen stejnym motorem, ale na buben se vlasec Obr. 4: Manipulator
naviji z obou stran a je na ném pfes kladkostroj zavéSen modul g pojezd v ose Z

s mechanismem k chytani krabi¢ek (manipulator). Mechanismus

manipulatoru je feSen pomoci stejného motoru a pakového mechanismu, ktery posouva
Celistmi manipulatoru.

2.2.2 Elektronika a elektrické rozvody

2.2.2.1 Mikroprocesor

Sklad je fizen 8-bit mikroprocesorem AT89S52 od
Atmelu, ktery dostava piikazy po sériové lince (RS232) a |
podle toho vytvari pulzy pro drivery motord, kontroluje :
koncove spinace a rychlost motordl. VeSkere vystupni e — .
signaly procesoru vedou pies posilovace sbérnice, aby e .
nedoslo k poskozeni procesoru. Obr. 7: Ridici deska s

2.2.2.2 Drivery

Firma Microcon dodava ke svym motorim i drivery Pololu DRVS8825, které jdou velmi
jednoduse ovladat a maji spoustu uzite¢nych funkci (napf.: spici rezim, hlaSeni chyby a fizeni
po tzv. Mikrokrocich). Hlavni fizeni probihd na dvou signalech, jednim se nastavuje smér
otaceni motoru a na druhy se posila STEP impuls, ktery provadi krokovani motoru.

mikroprocesorem
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2.2.2.3 Senzory

Sklad neobsahuje mnoho senzorl, protoze pii pouziti krokovych motord neni nutné snimat
polohu ani ota¢ky motoru. Je vyuZito celkem 5 koncovych spinadi. Ctyfi na referenci
(vynulovani) vSech os. Reference je dilezitd aby fidici pocita¢ védel, kde se nachazi
jednotlivé pojezdy, protoze s nimi mohl nékdo pohnout, kdyz byl stroj vypnuty. Reference se
automaticky provede po zapnuti fidici aplikace, a kdyz se stroj pohybuje pobliz referen¢niho
bodu. Paty spinac je dole na manipulatoru, aby se zatavilo odvijeni pii kontaktu s krabickou.
V opacném piipad¢ by hrozilo vymotéani vlasce, ktery je nachylny na tvofeni smycek a mohl
by se vyvliknout z kladek kladkostroje.

2.2.2.4 Rozvody

Rozvody signald a napajeni jsou ve vétsin€ skladu feseny plochym :
kabelem o dvaceti Zilach. V mistech kde se méa kabel pohybovat je ¥
pfichycen k ocelovému svinovacimu metru ktery zajistuje, aby se |
kabel nezvratil a nespadl do oblasti skladu. U svislého pohybu by
toto feSeni pouzit neSlo, proto je zde vedeno 8 samostatnych op- g: Vedeni
vodicl ptivazanych ke spiradle z ABS, ktera se natahuje a smrst'uje
dle potieby.

kabelu svinovacim
metrem

2.2.3 Firmware pro
mikroprocesor

Firmware je psany v Assembleru, je to sice zastaraly a ponc¢kud nepokrocily jazyk, ale uz
jsme v ném diive pracovali a vzhledem k nedostatku Casu jsme neméli moznost se naucit jiny
jazyk.

2.2.4 Ridici aplikace

Ridici aplikace je napsana v Javé, ve které je snadné pouzivat objekty a délat sloZité operace,
také méa vyhodu ze bézi na vSech operacnich systémech. Aplikaci pro mé napsal Ondiej

woewe

(s otevienym zdrojovym kodem) a dostupné z GitHub.com.

2.3 Stavba

2.3.1 Déleni materialu
K déleni profilovych ty¢i jsme poZzivali ruéni pilu a uhlovou
bruskou. Ostatni dily, u kterych bylo tfeba d¢lit material, jsou
zhotoveny z plechu tloustky 0,75 mm. K vyrobé téchto dilu jsme
pouzivali ru¢ni ntizky na plech.

Obr. 9: Soustruzena
kladka a kladky
vytisknuté
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2.3.2 Soustruzeni

Nase Skola nés nechala soustruzit na CNC soustruhu. Soustruzili jsme Pouze kladky a navijeci
bubny. Kladky jsme sice méli nejprve vyrobené na 3Dtiskarné, ale vzhledem k ptesnosti nasi
tiskarny neslo dodrzet kruhovitost a kladky se neotacely, proto jsme je nahradili. VSe jsme
soustruzili z plastové tyCe o priméru 30 mm. S obsluhou tohoto konkrétniho CNC stroje nas
seznamil pan ucitel Petr Holub, kterému bychom timto chtéli podékovat.

2.3.3 Vrtani

Vzhledem k tomu, Ze vétSina spojii soucasti je zhotovena Sroubovymi spoji, bylo nutné
vyvrtat veliké mnozstvi dér. Jelikoz jsem sklad pfevazné vyrabél doma, tak jsem nemél
ptistup ke stojanové vrtacce. Proto jsme vSechny diry vrtaly pouze ruéni vrtackou a nemaji
moc vysokou piesnost.

2.3.4 Vyroba tvarové slozitéjSich dill

VSse, co se ndm nepovedlo jednoduSe vyrobit v domdci diln€, jsme vyrabé€li na 3Dtiskarné.
Nasi 3Dtiskatnu jsme si také vyrobili doma v celkové cené¢ cca 3000 K¢, proto nedosahuje
veliké presnosti ani rychlosti tisku. Také jsme zde méli spoustu problému s nepovedenymi
vytisky napft.: protoze upadl drat u krokového motoru jednoho pohybu a on nejezdil o presny
pocet krokii, takze vyrobek byl sklopeny k jedné strané. Ale i pfes vSechny potize ndm naSe
3Dtiskarna usnadnila spoustu prace. Nejvétsi vyhodou bylo asi to, ze jsme ji mohli vyuzit
kdykoliv a nemuseli si zajiSt'ovat jiné nahradni polotovary. Dalsi vyhoda této technologie je,
ze se nevytvari zadny odpad v podobé trisky (témef stoprocentni vyuziti materialu).

7 stan

Obr. 10: Navrh soucasti Obr. 11: Tisk soucasti

2.3.5 Povrchova Uprava
ProtoZze nemame pfistup ke stiikaci pistoli a po natirdni vétSinou zlstavaji nehezké kapky,
zvolily jsme metodu nastfikani skladu sprejem. Stitkat budeme spiSe jen konstrukei
z profilovych ty¢i, protoZze plechové dily jsou zhotoveny z plechu, ktery uz povrchovou
upravu mél — je nejspiSe otryskdn a nalakovan. Dily vytisknuté na 3Dtiskarné nemaji hladky
povrch a po nastiikani nevypadaji hezky, proto jsou ponechany v piivodnim stavu.
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2.3.6 Sestaveni

Jak jiz bylo zminéno, veskeré dily jsou k sobé seSroubovany, proto sestaveni nebylo pfilis
slozité. Nicméng¢ 1 pfi ném se objevily mensi potize.

S hrizou jsme zjistili, Ze profilové tyce L, které jsme nakoupili, nemaji pfesné pravy thel,
maji spiSe thel tupy. To zplsobilo, Ze stojiny, které mély drzet pravy uhel mezi pojezdy, ndm
sklad rozviraji. Diky tomu vzniké uprostfed podélného pohybu viile mezi vedenim a loZisky.
Tento problém se nam podafilo minimalizovat vloZenim podlozky mezi stojinu a bo¢ni
vedeni, ale stale se tam vile trochu projevuje.

vvvvvv

a lozisky. Dalsi zdlouhavou a naro¢nou c¢innosti bylo navazovani vodic¢li na spirdlu (pro
zajisténi jejich polohy u pohybu po ose 7).

Obr. 12: Sestaveni skladu Obr. 13: Spirala s vodici

2.4 Zprovoznéni

Po sestaveni skladu a pfipojeni vSech elektrickych ¢asti bylo potieba vyzkouSet funkcnost
firmware v procesoru. To jsme vyzkouseli tak, Ze jsme skladu posilali piikazy ptes sériovy
terminal. Po doladéni menSich nedostatki jsme potiebovali zjistit, kolik krokt musi ud¢lat
motor kazdého pojezdu, aby ujel milimetr. Poté jsme tyto hodnoty zanesli do zdrojovych kodii
fidici aplikace. Nakonec jsme odzkouseli a zprovoznili fidici aplikaci.

2.5 Cenova kalkulace

Celkem jsme do vyroby skladu investovali 4000 K¢, ale to z toho diivodu, ze nékteré zbozi je
prodavano v minimalnim mnozstvi (napf.: profilové tyCe se prodavaji v nejmensi délce 6 m),
nebo jsme nakoupily dily a nakonec zjistili, Ze musime poupravit konstrukci a ne vSechny dily
se pouzily. Na druhou stranu jsme pouzily véci, které jsme méli doma, a proto nejsou v této
cen¢ zapocCteny. Také zde neni zapocitan materidl pro 3Dtiskdrnu (neumim urcit, kolik jsme
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ho spotiebovali). Odhadovand cena podle procenta materidlu, ktery jsme doopravdy
spottebovali je asi 3 200 K¢&.

3 Porovnani s manualnimi organizéry

Protoze automatické sklady se vyrdbéji pouze ve velkém méfitku, neda se s nimi srovnavat
cena ani kapacita naseho skladu. Proto porovndm nas sklad s organizéry pouzivanymi v jiz
zminénych prodejnach s drobnym sortimentem.

Zde jsou uvedeny objemy a ceny:

Automatizovany sklad:

Skladovatelny objem na 100 kust:
100x0,8x 1,1 x0,4=35,21

Ptiblizna cena za 100 kusu: 3500,-K¢

Piiblizna cena za 300 kusu: 4000,-K¢

Krabicky se Supliky (stavebnice):
Rozmér: 77 x 127 x 36 mm

Skladovatelny objem 100 kust:

100x 0,77 x 1,27 x 0,36 = 35,2 1 -
Cena za 100 kusii: 100%20=2000K¢ Obr. 14: Manualni organizer
Cena za 300 kust: 300*20=6000K¢
09,4
Cena automatizovaného skladu zacind byt vyhodna od vétSiho poctu uskladnénych krabic,
protoze cena jedné krabice je 2,20 K¢ pfi koupi 100 kust. Pfi vétsim odbéru by se asi snizila

a cena by mohla byt jest¢ mensi, nez je uvedend. Kapacitou se oba zptsoby nelisi. Dalsi velka
vyhoda automatizovaného skladu je, Ze neni potieba kvalifikované obsluhy (nemusi mit
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ptehled co je v které €asti regalu). Dobu vyskladnéni nemohu objektivné porovnat, protoZe
u organizérii velice zalezi na tom, jak je umistén a jaky ma obsluha ptehled o skladu.

Zaver
Zatizeni, které se nam podafilo navrhnut, by mohlo usnadnit skladovani drobnych pifedméti

v prodejnach nebo firmach s odpovidajicim sortimentem. Zatizeni, které jsme sestavili je sice
funkendi, ale je potfeba vyladit nebo opravit par nedostatkli v software 1 hardware.

Vzhledem k nedostatku Casovych prostfedkii, jsme nemohli udé€lat ¢tecku carovych kodi,
ktera méla rozliSovat, kterou krabici uzivatel vlozil do vydejniho mista skladu
a minimalizovat tak vznik lidské chyby.

Velkym problémem je rozkyvani manipulatoru pii sjizdéni po ose Z. Tento problém
zpusobuje, ze se manipuldtor, pfivazejici dalsi krabici, netrefi na sloupec krabic a krabice
zustane naklopend. Tento problém hodlame vytesSit Gipravou fidici aplikace tak, ze manipulétor
nesjede uplné dol, ale zastavi se nad predchozi krabici, kde pocka, nez kyvani ustane.

Do budoucna by také bylo potieba upravit vydejni misto pro napojeni né€jakého transportéru
(napft.: pasovy dopravnik).

Skladu netrva pfili§ dlouho vyskladnéni krabice, ale s narlstajicim po¢tem krabic se bude
doba vyskladnéni zvySovat.

.

Obr. 15: Cely sklad
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