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ANOTACE

V praci budou analyzovany a porovnany v soucasnosti dostupné systémy automaticky
vedenych vozikd. Na ziklad¢ jejich vlastnosti budou vymezeny podminky, za kterych je

mozné tento systém aplikovat pti obsluze skladu.
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TITLE

Requirements analysis for automated guided vehicle implementation in storage.

ANNOTATION

In this work will be analyzed and compared all available automated guided vehicle
systems. On the basis of their attributes will be sorted out conditions, in which is able to use

this system in warehouse.
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Uvod

Skladovaci spolecnosti se snazi tyto procesy automatizovat a tim zcela vyradit lidsky faktor.
Skladovaci persondl je nahrazovan automaticky fizenymi voziky, které dokazou za pomoci
modernich technologii stejné pracovni tkony jako lidé s maximalni pfesnosti. Zvysi se tim tak
efektivita a rychlost prace. Zaroven se snizi pocet chyb pii vykonavani skladovacich tkond.
Vyuziti téchto vozikd ale nemusi byt pouze ve skladech. Své uplatnéni nachéazeji také
napiiklad v nemocnicich a zabavnich parcich. Cilem této prace je analyza podminek, za
kterych je mozné tento systém zavést, porovnat v soucasnosti dostupné automatické systémy

a vybrat pro dany sklad ten nejvhodnéjsi.
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1 Analyza systému automaticky vedenych voziki

V této kapitole autor popiSe systém automaticky vedenych voziki, budou zde uvedeny

jednotlivé typy systémd, jejich rozdéleni podle specifickych parametrti a vlastnosti.

1.1 Charakteristika systému AGV

Neustale rostouci poptavka po zbozi tlaci vyrobni firmy k vétsi a rychlejsi produkei
hotovych vyrobkl. Proto se casto upousti od klasického skladovani velkého mnoZstvi
materialu a pfechazi se na zasoby kratkodobé. Zde pfichazi na fadu systém automaticky
vedenych vozikl. Diky nému Ize efektivné snizit dobu manipulace materialu, zvysit pfesnost
nebo predejit naptiklad lidskym zranénim a tim usSetfit napfiklad na mzdovych nakladech
zaméstnancl. Automaticky vedené voziky, dale jen AGV (Automatic Guided Vehicle) jsou
samoobsluznd vozidla s vlastnim pohonem. Dnes jde o nejvice se rozvijejici typ

manipulacnich jednotek, zejména ve velkych skladech a vyrobnich halach. (4)

1.2 Historie a vyvoj systému AGV

Prvni AGV systém se objevil v roce 1953 ve spolecnosti Barrett Electronics v Illinois,
USA. Tazné vozidlo bylo vedeno diky elektricky vodivému péasu umisténému na podlaze
v celé hale (obr. 1). Do Evropy se syst¢ém AGV dostal v roce 1956. Nejdiive se pouzivaly

optické senzory, které rozeznavaly barevny pruh na zemi (opticka navigace). (10)

Zdroj: (3)

Obrazek 1 - Prvni AGYV vozik (tahal s privésnymi voziky)
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1.3 Zakladni typy automatizovanych voziku
Voziky AGV existuji v riznych variantdch. Rozdil mezi nimi je hlavné v ucelu, pro
ktery se pouzivaji.

Mezi hlavni nabizené typy patfi:

e vidlicové voziky
e voziky s palubnim dopravnikem
e tahace

e pohyblivé regaly

1.3.1 Vidlicové voziky

Vyuzivaji se k manipulaci se skladovanym materiadlem v prostoru skladu a nasledné k
jeho zakladani do jednotlivych sektorti ve skladu. Hlavni ¢asti vidlicovych voziki je zdvihaci
jednotka, ktera se skldda ze zdvihaciho ramu a nosice vidli. Nosi¢ vidli ma z pravidla dvé
ocelové liziny (trny) s rtizn€ nastavitelnou rozte¢i. Vidlice mohou byt umistény ve sméru
jizdy nebo do boku vozidla. Nejcastéjsi formou nékladu, na ktery se vyuzivaji vidlicové

voziky, jsou palety. Rizné druhy vidlicovych voziki se vyuzivaji k riiznym operacim.

@}
, ‘\ ) Zadni kamera
N\
Laserovy snima¢ l\:ﬁ‘ ,} 2

Baterie

1 potitat

-
\ " Bezpecnostni senzor - zadni
5> 3

0&’ Jednotka fizeni

Pfedni kamera @ —

Bepet&nostni senzor - pfedni

Zdroj: (7 s tpravou autora)

Obrazek 2 - Popis vysokozdviZného vidlicového AGV voziku
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Nizkozdvizné vidlicové voziky maji zpravidla vyS$i nosnost a robustnéjsi zpracovani

zdvihaci jednotky nez ostatni druhy vidlicovych vozikd. Proto je vhodné vyuzivat je k

v Vv

Vysokozdvizné vidlicové voziky nedisponuji takovou nosnosti zdvihaci jednotky jako voziky
nizkozdvizné, ale maji zdvihaci ramy schopné vytdhnout vidlice do vyssSich mist. Vyuzivaji se
predevsim k manipulaci s materidlem ve vysSSich regalech skladu. Dalsi druhy
vysokozdviznych vidlicovych voziki jsou vertikalni vychystavaci zafizeni a regéalové
zakladace, které maji zdvihaci ramy teleskopické a jsou tedy schopné dostat se jest¢ do
vy$$ich mist. Na obrazku 2 je vyobrazen nakres vysokozdvizného AGV voziku a popis jeho

zékladnich prvki.

1.3.2 Voziky s palubnim dopravnikem

Pokud se na vyrobni lince vyuziva fetézového nebo valeckového dopravniku, nékteré
spolecnosti zaméfené na AGV voziky nabizeji specidln€ upravené voziky s palubnim
dopravnikem, které dokazi ptevzit pohybujici se materidl na koncovych bodech statickych

dopravnikti a ddle s nim manipulovat.

1.3.3 Automatizované tahace
Své uplatnéni nachazeji predevSim pfi transportu vétsiho mnozstvi nadkladu, ktery je
mozné nalozit na tazené voziky zapojené za tahatem. Tahac¢e mohou byt v provedeni tahacim

nebo podbihavém.

1.3.4 Pohyblivé regaly

Pohyblivé (podvozkoveé) regaly jsou ukotveny na elektricky pohanénych pojizdnych
podvozcich. Diky tomu Ize vytvaret libovolny pocet rtizné Sirokych ulicek pro vjezd
manipulacni techniky a nasledné vyskladnéni ¢i naskladnéni materialu. Hlavni vyhodou je
uspora mista ve skladu, nevyhodou ovSem vétSi nachylnost k poskozeni ¢i opotiebeni

pohyblivych ¢asti.
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1.4 Navigace automatizovanych voziki

Voziky AGV lze rozd¢lit podle typu navigace. Mezi zékladni ukoly navigace patii:

e urceni polohy voziku
e zmeéna trasy v piipadé€ ndhle prekazky

e potiebné tkony k bezpecné jizd¢ na cilové misto

Vozik AGV  ma  stanoveny  soufadnicovy  systém, podle  kterého
se pohybuje. Soufadnicovy systém muze byt skladovaci prostor nebo vyrobni hala. Tento
Ve voziku je zabudovan vlastni mobilni soufadnicovy systém, ktery komunikuje s globalnim
soufadnicovym systémem umisténym na stropé nebo v jednom rohu monitorovaného
prostoru. Soufadnice se odesilaji pravé z globalniho soufadnicového systému do piijimace
na voziku (zpravidla prostfednictvim Wi-Fi sit¢). K ur€eni vySky voziku slouzi vertikalni
soufadnice. Pokud mé hala vice pater, pak je mozné tuto hodnotu vztdhnout pouze k cislu
patra. (2)

Navigace délime:

e S fidicimi prvky umisténymi na podlaze
o Opticka navigace
o Indukéni navigace pasivni

e S fidicimi prvky umisténymi v podlaze
o Indukéni navigace aktivni
o Magneticka navigace

e Laserova navigace

e Satelitni navigace (GPS, LPR)

e Multinavigace

17



1.4.1 Opticka navigace

Opticka navigace (viz. obr. 3) pracuje na principu snimani barevnych ¢ar na podlaze.
Na voziku se nachazi opticky snimac, ktery vyuziva algoritmu detekce hran a s jeho pomoci
vypocita vodici signaly pro fidici motor. Barevné pasky nalepené na zemi jsou odolné, musi
byt lehce rozpoznatelné pouhym okem a v piipade potieby se mohou opravit napt. pii zméne
trasy. D4 se ptfes né prejizdét také manualné vedenymi voziky nebo dal§imi manipula¢nimi
prostiedky. Tento druh navigace je nejlevnéj$i a nejjednodussi piedev§sim pro svuj velice

snadny zpasob zavedeni a ptipadné zmény trasy. (2)

Zdroj: (6)

Obrazek 3 - Princip optické navigace

1.4.2 Indukéni navigace

Princip fungovani Indukéni navigace je obdobny jako u navigace optické. Délime ji na
aktivni a pasivni induk¢ni navigaci.

Aktivni indukéni navigace. Vodi¢, kterym je veden proud, je veden v podlaze.
Rozd¢leni a uspotadani jednotlivych vodi¢l lze zapojit do riznych okruht, které se pak
mohou zapinat dle potieb. Vodi¢em v podlaze protéka proud, ktery vytvari rozdilné proudy na
dvé civky umisténé pod vozikem. Rozdil téchto proudi na civkach je méfitkem odchylky
voziku od vodici ¢ary. Odchylka je pak vyrovnavana fidicim motorem a vytvoii negativni
zpétnou vazbu. Zmeéna frekvence sttidavého proudu udéava piikaz voziku k pohybu nebo ke
do podlahy.

Vyhodou je minimélni poSkozeni z divodu umisténi vodicl v podlaze a moZnost

napdjeni voziku pomoci elektromagnetické indukce. Vodici drahy vSak nelze ménit, cozZ je

velkou nevyhodou
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Pasivni indukéni navigace. Vodici draha je umisténd na podlaze. Jednd se o kovové
pasy o Sifce 5 — 10 cm, nebo o jednoduché kovové prouzky. Snimac, ktery je umistény pod
vozikem, ma dva az tii senzory magnetického pole. Ridici motor reaguje na zménu pole.

Vzdalenost pro ¢teni se pohybuje v rozmezi 10-30 mm. (2)

Zdroj: (6)

Obrdzek 4 - Princip aktivni indukéni navigace

1.4.3 Magneticka navigace

Magneticka navigace je vedena pomoci znacek umisténych v podlaze. Ty urcuji
polohu a smér trasy, kterymi se ma vozik pohybovat. Magnety véalcového tvaru o priméru
8 - 20 mm a o délce 5 - 30 mm mohou byt umistény bud’ v fadé, zpravidla od 1 do 10 m za
sebou, nebo v miizce, kde jsou rozestupy mensi, nez je Sitka voziku. Miizkové umisténi
zlepSuje flexibilitu pohybu voziku. Vzdalenosti mezi jednotlivymi rozestupy lze dosdhnout
velké presnosti pii jizdé. Magnetické senzory umisténé na podvozku voziku snimaji magnety

a nasbirana data jsou pak vyhodnocena procesorem. Ten poté zhodnoti polohu voziku a urci

jeho spravny smér.

Zdroj: (6)

Obrazek 5 - Princip magnetické navigace
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Pro tento typ navigace je vyhodou, ze nedochézi ke zneciSténi vodici drahy voziku.
Néklady na realizaci jsou pomérné vysoké, zavisi pfedevS§im na pozadované piesnosti
navigace (rozestoupeni jednotlivych magnetil). Stimto zplGsobem fizeni manipulacnich
voziki je nutné pocitat predem, nejlépe jiz pii stavbé samotné budovy. Pokud jsou magnety

rozmistény v miizce, da se také pouzit pro venkovni prostory. (2)

1.4.4 Laserova navigace

Laserova navigace (viz obr.6) je nejrozsifenéjSim typem a zaroven hlavnim soupetem
magnetické navigace. Pro spravny chod laserové navigace se musi umistit reflektory (¢idla)
do prostoru, nejlépe na stény a sloupy do vySky cca 2 metry. MlZou se pouzit i nalepené
reflexni pésky. Pro spravné snimani musi byt viditelné alespoii dva nebo tii reflektory nebo
pasky. Z voziku jsou vysilany laserové paprsky, které snimaji okolni prostor. Snimac¢ sbira
paprsky odrazené od reflektord a tim méfi pribézné polohy ¢idel vii¢i voziku. Soutfadnice
urcujici polohu reflektoru zpracovava pocitac voziku. Ten poté neustdle opravuje odchylku od
naprogramované trasy. Rozdil v naplanované trase miize byt zplisoben tolerancemi geometrie
vozikl, zatizenim, nerovnostmi v terénu, opotfebenim kol, atd.

V paméti voziku je naprogramovana trasa. Také se mize do paméti zanést cvi¢nou

jizdou (vozik si uklada do paméti trasu, po které se nasledné pohybuje).

Zdroj: (6)

Obrazek 6 - Princip laserové navigace

Laserova navigace je velice pfesna a muze se do prostoru zanést dodatecné (nemusi se

nic zabudovavat do podlahy, pouze se umisti po sténach a sloupech reflektory). (2)
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1.4.5 Satelitni navigace (GPS)

Posledni typ navigace je mozné aplikovat na velké a oteviené prostory. Satelitni
navigace pracuje na principu snimani vzdalenosti mezi GPS piijimacem voziku a satelitem na
obézné draze (viz obr. 7). Pro spravné pracovani je nutné, aby mezi satelitem a GPS
pfijima¢em nebyla zadna prekazka. Vyhodou satelitni navigace je jeji pouziti ve venkovnich

prostorach, 1 kdyz byva neptesna.

Zdroj: (6)

Obrdzek 7 - Princip satelitni navigace GPS

Pokud chceme pouzit satelitni navigaci v zastavénych prostorach, mizeme vyuzit tzv.
LPR (viz obr. 8). Radiové majaky, které jsou umistény uvniti téchto prostor a funguji jako
satelity. Tento systém je piesnéj$i nez draz§i GPS, ktery jen obtizn€ dosahuje ptesnosti £ 10
cm (obvykle vice). Pfi vhodném rozmisténi majakid Ize dobfe pokryt celou oblast

skladovaciho arealu. (2)

Zdroj: (6)

Obrdzek 8 - Princip satelitni navigace LPR
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1.4.6 Multinavigace

Tento systém se vyuziva v situacich, kdy je prostor skladu nebo vyroby Cclenity.

Kombinuji se ruzné druhy navigaci, napiiklad laserové navadéci systémy s magnetickou

navigaci. Voziky vyuzivaji v dany moment vhodné systémy, aby co nejpfesnéji urcily svou

polohu

1.5 Srovnani navigace AGV voziku

V tabulce je seznam vysSe uvedenych typli navigaci. Autor vybral nékolik kritérii,

podle kterych jsou jednotlivé druhy navigace srovnané.

Tabulka 1 - Porovnani navigace AGV vozikii

Typ navigace
Hodnoceni z hlediska i °

Opticka Indukéni Magneticka Laserova

Satelitni

Flexibility voziku 0 0 0 +

++

Presnosti ++ + + +

Fungovani pri znecisténi

spojeni

++

Provedeni konstrukce ++ 0 0 -

Pavodni investice ++ - - -

Fungovani pfi zméné
++ - - +
trasy

++

Legenda:

++ velmi dobré
+ dobré

0 neutralni

- Spatné

-- velmi Spatné

Vyhodnoceni navigaci:

Zdroj: Autor

Z vyse uvedenych Udaju vyplyva, Ze potizeni AGV systému s optickou navigaci bude

pro spolec¢nost nejvyhodné;si. Je velice piesna, ma jednoduchou konstrukci a dokaze se lehce

pfizplsobit zméndm trasy. Jeji pofizovaci cena je také nejmensi ze vSech ostatnich. Nevyhoda

nastava pii znecisténi spojeni vlivem necistot.
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1.6 Sprava nad provozem automatizovanych voziki

Provoz automatizovanych vozikli v podniku je fizen hardwarovym a softwarovym
systémem. V jednom nebo ve vice pocitacich jsou naprogramovany jednotlivé tikony, které
jsou potiebné ke kvalitnimu chodu vyrobnich linek a skladovacich prostor. Programy
hromadné koordinuji AGV voziky, které se podili na chodu jednotlivych oddé€leni v podniku.
Voziky jsou fizeny z pocitaci a samy nevykonavaji zaddna rozhodnuti. Bezdratové
komunika¢ni systémy mohou fidit nejen voziky, ale dokazou obsluhovat i dalSi potiebné
zafizeni jako jsou napfiiklad vytahy nebo otevirani jednotlivych vstupli do hal. Pfijaté
informace z vyrobnich linek se dale zpracovavaji a tidi dalsi vyrobni ¢innosti, nebo pracovni

postupy.

Do komunikac¢niho fidiciho systému zadava piikazy:

e personal obsluhy
e zafizeni na sbér provoznich dat
e hostitelské pocitacové systémy (napf. systém planovani vyroby)

e automatické prenosové stanice, obrabéci stanice, stanice nakladky a piekladky

Obsluha komunikaéniho fidiciho systému pracuje napiiklad v némeckém programu
TransportControl(viz obr.9),ktery dokaze fidit pohyby vozika ve skladu a planovat jejich dalsi
trasy. (16)
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Obrdzek 9 - Pracovni prostiedi programu TransportControl
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1.7 Pohon AGV

AGV voziky jsou napajeny elektromotorem. Ten se napaji z akumulatorové baterie
nebo pres vysokofrekvencni kabel.

Vysokofrekvenéni voziky (induk¢ni) se pohybuji po draze urcené rozvodem kabeld
Vv podlaze. Pouzivaji se u vozikli s induk¢ni navigaci (aktivni). Kabelem proudi elektricky
proud o vysoké frekvenci. V okoli kabelu vznika elektrické pole. To je sniméano piijimacem
ve voziku, proud se zde indukuje a je veden do elektromotoru. Rozsah pohybu voziku se tak
omezuje pouze na dradhu rozvodu kabelt.

Akumuldtorova baterie je dnes nejpouzivanéjsi u automatizovanych voziki.
Piednosti voziki s baterii je bezproblémové pouzivani v riznych ¢astech podniku a mobilita
pti vyrobé. Mezi nevyhody patii velkd hmotnost baterie (coz ovSem muze byt nékdy vyuzito
jako protivaha pfi manipulaci) a dobijeni pfipadn€ vymeéna pii vybiti. U voziki AGV mlizeme

vyuzit tyto typy dobijeni:

e Tricklecharge (mezidobijeni) — pfi vybiti nebo necinnosti voziku se sam
dopravi do nabijeci stanice a automaticky se ptfipoji k dobijecimu systému
¢ Poloautomaticka vyména baterie — vymeénu baterie uskutecnuje operator
systému
e Automaticka vyména baterie — vozik si dokaze vyménit baterii sam bez
pfitomnosti operatora
Standardné jsou automatizované voziky vybaveny dvéma motory. Prvni se stara

0 trakci a druhy o fizeni vozidla. Motory mohou byt riznych typa dle pozadavku klienta:

e Stejnosmérny motor — nejcastéji pouzivany typ motoru u AGV, jeho udrzba
je ovSem komplikovana

e Asynchronni motor — jednoducha udrzba vnittku motoru

e Synchronni motor s permanentnimi magnety — motor s minimalnimi naroky

na udrzbu neobsahuje kartace), kompaktnéjsi rozmeéry nez ostatni typy

U AGV voziki funguje zdvih pies Snek, ktery je pifipojeny k elektromotoru, nepouziva
se vubec hydraulicky zdvih. (1)
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2 Urazovost spojena s provozem manipulacnich prostiredki

Z velké ¢asti mize za nehody spojené s manipulaci ve skladech lidsky faktor. Pokud
spole¢nost nechce investovat do modernéjsiho zabezpeceni, musi poté fesit zbyte¢né skody na

svém majetku a pracovni Urazy zaméstnancu.

"Zhruba 90 procent vSech problémui, které nastdavaji nebo se obcas vyskytnou, jsou

otdzkou lidské chyby,"” (Rehdk, 2017)

Nejcastéjsi chyby, kterych se fidi¢i manipulacnich prostfedkli dopousti, jsou spojené
s nedodrzovanim stanoveného fadu spole¢nosti a bezpe¢nosti prace. Casto piekraduji
bezpecnou rychlost, jezdi s nakladem ve vySce nebo nesleduji peclivé svoji trasu. Skladové
prostory jsou vétSinou plné materidlu a fidi¢ voziku musi manévrovat na velmi malé ploSe.
Poté dochazi ke kolizim s regaly, S vraty nebo s rohy stén. Vysoky je i tlak na efektivitu, ktery
nuti fidice také jezdit nepfimefené rychle. Dalsi rizikové chovéani je spojené napiiklad
s prevozem spolujezdce nebo zvedanim ¢lovéka na vidlicich. (15)
V té€chto mistech dochazi nejcastéji k setkdvani manipulacni techniky. Situace se tu pak stava
nepiehlednou a zvysi se riziko nehody. ZvySeni bezpecnosti v téchto mistech dosahuji firmy
instalaci znacek na podlahu, pfechodi pro pési nebo vyraznymi barevnymi pruhy. Rampy

a jejich hrany jsou dalsi rizikovou oblasti, zde se Casto uzivaji reflexni barevné pruhy.

"Automat nebourd, dodrzuje pravidla, zna nejkratsi cesty, pamatuje si lokace, jezdi pomaleji,
ale stabilne, plynule a bez prudkych rozjezdii nebo brzdeni, pred prekdazkou sam vidy

bezpecné zastavi." (Piivora, 2017)

Spolecnosti vyrab&jici manipulacni techniku Casto nabizeji dodate¢né bezpecnostni prvky,
které¢ dokazou omezit riziko. Jedna se napiiklad o vystrazna svétla. Varovny svételny bod
je promitan na podlahu pted zafizeni pro vystrahu ostatnim. Tzv. blue spot (viz obr. 10) nebo
red spot sviti na obou stranach nebo jen pti pohybu vzad. V¢as upozorni fidice jiného voziku

nebo osobu ve skladu. (15)
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Zdroj: (11)

Obrazek 10 - Blue spot varujici ostatni iidic¢e p¥i pohybu vzad

2.1 Bezpecnostni prvky

Pfi praci a manipulaci s voziky AGV musi byt dodrZzovany bezpecnostni pravidla
a voziky musi obsahovat povinné bezpe¢nostni prvky, odpovidajici pfedepsanym normam.

Nouzovy vypina¢ — musi byt pfistupny a viditelny na prvni pohled. Pfi pouziti
nouzového vypinace stroj okamzité zastavi a je spustén resetovanim vypinace.

Vystrazna svétla a zvukové signaly — informuji okoli o svém provozu. Pfi jizd€ jsou
svétla rozsvicena, pouzivaji se i blinkry z divodu ozndmeni zmény sméru jizdy. Pfi couvani
jsou automaticky aktivovany akustické varovné signaly.

Mechanické brzdy — provozni brzdy nejsou aktivovany, pokud jim je dodévana
energie. V ptipad¢ potieby je mozné vozik zastavit prerusenim energie a tim vozik okamzité
zabrzdi.

Systém ochrany osob — voziky jsou vybaveny ochrannymi prvky (plastové nebo
mekké pénové narazniky). Dale jsou na voziku umistény bezkontaktni senzory, které za
pomoci laseru, radaru, infraCerveného zafeni nebo ultrazvuku mapuji okolni terén a v piipade
nebezpeci zastavi vozik. Tyto systémy pracuji tak, aby spolehlivé chréanily lidi a vyhnuly se
tak prekazkam, které by se mohly vyskytnout pfi manipulaci S voziky.

Bezpecnostni PIN - Ciselny kod, ktery je nastaveny pii spusténi voziku. Tento kod

zna pouze osoba opravnéna k provozu a manipulaci s vozikem. (2)
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3 Vyrobci AGV systémi

V soucasné dob¢ prechazi vyrobci AGV systému pievazné k optické a laserové
navigaci. S pokrocilejsi technologii je aplikace velice snadnd a mén¢ nakladna. Mezi ptedni
vyrobce AGV systému patii nasledujici: Linde, Jungheinrich, Still, Ceit, System, Indeva a
dalsi. Autor pro srovnani vybral prvni dva vyrobce, ktefi jsou v sou€asnosti nejrozsifencjsi a

nejznamg;jsi.

3.1 Indeva - Intelligent devices for handling

Spole¢nost Indeva pochazi z Italie, z mésta Brembilla, kde v roce 1906 vzniklo prvni jadro
zavodu s ndzvem Scaglia. Na pfelomu 80. let minulého stoleti spolecnost zaloZila n€kolik
decefinych podniki, které se specifikovaly na riizné vyrobky. Jedny z nich byl i syst¢tm AGV
vozikt (viz obr. 11). Tyto voziky maji specificky nizky profil a vyuzivaji magnetickou

navigaci.

Zdroj: (11)

Obrazek 11 - Taha¢ INDEVA TUNNEL AGV 750 kg

3.2 Linde Material Handling

Tato spolecnost byla zaloZzena v roce 1904 v Mnichové pod nazvem Giildner-Motoren-

Gesellschaft. a nyni zaméstnava vice nez 13 000 lidi po celém svété. Patii mezi nejveétsi
vyrobce vidlicovych vysokozdviznych vozikl a skladové techniky na svété. K systému AGV
se spolecnost dostala na ptelomu 20. a 21. stoleti a zahajila jeho sériovou vyrobu.

Vsechny voziky spole¢nosti Linde vyuzivaji kombinaci optické a laserové navigace.
V pravidelnych intervalech se na podlahu umisti znacky RFID nebo ¢arové kody na regaly.
Snimaci zafizeni na voziku pak pfi jizdé ¢te zminéné znacky a koédy a s jejich pomoci
vyhodnocuje svoji aktualni polohu. Centralni systém komunikuje s vozikem prostiednictvim
Wifi sité. Kazdy vozik je vybaven jak automatickym, tak i manualnim fizenim.
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Typy automatickych vozikii zna¢ky Linde:

3.2.1 P-MATIC

Jedna se o standardni taha¢ upraveny tak, aby mohl fungovat i jako roboticky
vozik(viz obr. 11). Jeho soucasti je ploSina pro manualni obsluhu. Vyuziti nachazi predevs§im
pii dodavce vyrobnich materialii ve skladu, likvidaci odpada nebo tazeni vétSich naklada. Lze
jej pouzit samostatné nebo jako soucast autonomniho vozového parku. Ve voziku je vykonny

bezadrzbovy motor s vysokym krouticim momentem.

Zdroj: (11)
Obrazek 12 - Tahaé P-MATIC

3.2.2 L-MATIC

Tento automaticky vysokozdvizny vozik slouZi k ptepravé palet v nizkych pracovnich
vyskach (viz obr. 12). Soucasti vybavy je pfepinatelné manualni fizeni. Pouziva se samostatné
nebo v autonomnim vozovém parku. Vyrabi se 1 v protizatézové verzi L-MATIC AC, kde se
vidlice nachazi dale od tidici ploSiny a umoznuje tim stabilnéj$i manipulaci a zvedani t&éz8iho

nakladu.

Zdroj: (11)
Obrdzek 13 - Vysokozdviiné voziky L-MATIC a L-MATIC AC
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3.2.3 T-MATIC
Nizkozdvizny paletovy vozik se hodi na pifepravu nakladu na del§i trasy nebo
k piipravé zbozi na odeslani (viz obr. 13). Je vybaven dlouhymi vidlicemi pro transport az

dvou palet najednou. Jeho maximalni nosnost je 3 tuny.

Zdroj: (11)
Obrazek 14 - Nizkozdvizny paletovy vozik T-MATIC

3.24 K-MATIC

Robustni regdlovy zaklada¢ od spole¢nosti Linde je vhodny pro néklady s hmotnosti
do 1000 kilogramti a maximalni vySkou zdvihu do 7 metra (viz obr. 14). Soucasti vybavy je
prepinatelné manuélni fizeni. Vidlice jsou umisténé do boku s moznosti vysunuti do strany

pro manipulaci s naklady v uzkych ulickach

Zdroj: (11)
Obrdzek 15 - Regdlovy zakladaé K-MATIC
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3.3 Jungheinrich

Vznik spoleCnosti Jungheinrich je spojen se =zalozenim obchodniho domu
H. Jungheinrich & Co. v roce 1908 Hermannem Jungheinrichem. Témé&f o pil stoleti pozdéji
v roce 1953 jeho nejstarsi syn, Friedrich Jungheinrich, zalozi znovu spole¢nost pod nazvem
H. Jungheinrich & Co. Maschinenfabrik v Hamburku. V druhé poloviné 20. stoleti dochazi
k zasadnimu vyvoji v logistickych procesech (pfedevSim vychystavani) a do poptedi se
dostava automatizace skladu. Jsou vyvijeny prvni automaticky vedené voziky, piepravni
systémy bez fidice. Vyroba se piesouva do mésta Norderstedt.

Voziky jsou oznafeny jako Jungheinrich Auto Pallet Mover (APM) a funguji
na principu laserové navigace. Jak jiz bylo zminéno vySe, pro tento typ navigace se instaluji
reflexni prvky na trase voziku jako jsou napf. znacky RFID nebo ¢arové kody. Systém APM
lze bezproblémove integrovat do stavajici skladové infrastruktury. Dobfe spolupracuji

se systémy jako jsou napiiklad WMS nebo ERP.

Typy automatickych voziku znacky Jungheinrich:

3.3.1 EZS 350a

Automaticky vozik, ktery slouZi jako taha¢ pii vytvafeni dlouhych vozikovych
souprav (viz obr. 14). Stejné jako taha¢ P-MATIC od spolecnosti Linde i tento typ je
upraveny ze standardniho manuélniho tahade. Soucasti vybavy je sedacka pro obsluhu a

pfepinatelné manudlni fizeni.

Zdroj: (12)

Obrazek 16 - Automaticky taha¢ EZS 350a

30



3.3.2 ERC 215a
Vysokozdvizny automaticky vozik s oji pro manualni ovladani (viz obr. 16). Jeho
maximalni zdvihova vyska je az Ctyfi metry. Pouziva se napt. pfi manipulaci s paletami mezi

regaly. Pfi zdvihu zGstavaji dvé spodni vidlice na zemi pro lepsi stabilitu voziku.

:
§
By
g

3

Zdroj: (12)
Obrazek 17 - Vysokozdvizny automaticky vozik ERC 215a

3.3.3 ERE 225a

Nizkozdvizny automaticky fizeny vozik vybaveny oji pro mozné manualni ovladani
(viz obr. 17). Lze s nim piepravovat vysoka bfemena s maximalni nosnosti 2,5 t na irovni
podlahy. Vozik je vybaven dlouhymi vidlicemi pro pfepravu aZz dvou palet umisténych

Za sebou.

Zdroj: (12)

Obrazek 18 - NizkozdviZny automaticky vozik ERE 225a
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3.3.4 EKS 210a
Vertikalni vychystavaci vozik s maximalni pracovni vyskou 3 metry a nosnosti 1,5
tuny (viz obr. 18). Jeho hlavni pracovni naplni je pifesnd manipulace s pfedméty ve vysce.

Uprostied voziku se nachézi fidici ploSina pro obsluhu manuélniho fizeni.

Zdroj: (12)

Obrdzek 19 - Vychystdvaci automaticky vozik EKS 210a

3.4 Porovnani jednotlivych typi AGV voziki pro vybrané tikoly
Autor vybral nékolik zakladnich parametri, o kterych si mysli, ze jsou podstatné pfi

vybéru voziki a nasledné funkci ve skladu.

3.4.1 Srovnani taznych automatickych voziki P-MATIC a EZS 350a

V prvni tabulce jsou automatické voziky uréené k tahani nakladi. Vozik znacky Linde
P-MATIC je vyrazné leh¢i a mensi na Sitku a délku. To mize byt vyhoda pii prijezdech
v tésnych ulickdch mezi regaly. Taznd kapacita (maximalni hmotnost nakladu, kterou lze
za vozik zapojit) je totoznd, avSak tazna sila je vice jak dvakrat takovd u voziku znacky
Jungheinrich EZS 350a. To se projevi pfedevSim na zrychleni soupravy. Radius otaceni
uruje prostor potiebny pro otoeni voziku. Cim je hodnota mensi, tim lep$i ma vozik
manévrovatelnost. Vybrané dva vozy maji tyto hodnoty podobné. Maximalni rychlost

s nakladem se pohybuje na stejnych hodnotach. Bez ndkladu je vozik EZS 350a rychlejsi.
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Tabulka 2 - Srovndni tainych automatickych vozikii P-MATIC a EZS 350a

Celkova hmotnost (kg) 1080 1333
Rozméry §,v,d (mm) 798,2370,1750 980,2273,1962
Tazna kapacita (kg) 5000 5000

Tazna sila (N) 1800 3700

Radius otaceni (mm) 1485 1466

Maximalni rychlost 8/8 8/12,5
(km/h) s nakl./bez nakl.

Zdroj: Autor s vyuzitim (11)(12)

3.4.2 Srovnani vysokozdviznych automatickych voziki L-MATIC a ERC 215a
Ve druhé tabulce jsou vysokozdvizné voziky urcené k manipulaci s pfedméty ve
vySce. Celkova hmotnost vozikll je velmi podobnd, rozméry se ovSem lisi. Prvni vybrany
vozik je mensi jak na Sifku, tak i na délku. Nosnost v maximalni vysunuté poloze zdvizného
stozaru je vétsi u voziku ERC215a. Vyhodou voziku je i vice jak dvakrat vétsi vyska zdvihu.

Rychlosti s ndkladem i bez ndkladu jsou ovSem u voziku ERC215a velmi nizké.

Tabulka 3 - Srovndni vysokozdviinych automatickych vozikii L-MATIC a ERC 215a

Celkova hmotnost (kg) 1415 1370
Rozméry §,v,d (mm) 804,2370,2285 911,2132,2363
Nosnost/Naklad (kg) 1200 1500

Zdvih (mm) 1924 4000
Radius otaceni (mm) 2066 2032
Maximalni rychlost
6/6 1,7/11,7
(km/h) s nakl./bez nakl.

Zdroj: Autor s vyuzitim (11)(12)
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3.4.3 Srovnani nizkozdviznych automatickych vozika T-MATIC a ERE 225a

Ve treti tabulce jsou nizkozdvizné voziky pouzivané k pozemnimu pfemistovani palet
a podobnych tézkych bfemen. Celkova hmotnost voziku T-MATIC bez nakladu je daleko
vétsi nez u druhého voziku ERE225a.Vozik spole¢nosti Jungheinrich je vétsi jako predchozi

modely a ma mensi maximalni nosnost. Jeho radius otaceni je kvlli rozmértim také vetsi.

Tabulka 4 - Srovndni nizkozdviinych automatickych vozikii T-MATIC a ERE 225a

Celkova hmotnost (kg) 1360 802
Rozméry §,v,d (mm) 790,2370,3315 893,2127,3603
Nosnost/Naklad (kg) 3000 2500

Zdvih (mm) 120 122
Radius otaceni (mm) 2735 2836
Maximalni rychlost 6/6 6,1/6,1

(km/h) s nakl./bez nakl.
Zdroj: Autor s vyuzitim (11)(12)

3.4.4 Srovnani vertikalnich vychystavacich voziku K-MATIC a EKS 210a

Ve ctvrté tabulce jsou vertikalni vychystavaci voziky. Hlavni vyhoda voziku
K-MATIC je umisténi vidlic do boku. Tento model je ovSem kvuli dal§i mechanice vidlic
témet tiikrat t€z§1 a prostorové veétsi nez vozik EKS 210a. Vyska zdvihu je ve prospéch
modelu K-MATIC, pfi maximalnim vysunu zdvizného stozaru dosahuje vySky vice jak

dvakrat vétsi. Maximalni rychlost s nakladem i bez nakladu je vysoka u typu K-MATIC.

Tabulka 5 - Srovndni vertikdlnich vychystavacich vozikii K-MATIC a EKS 210a

Celkova hmotnost (kg) 8801 2570
Rozméry §,v,d (mm) 1845,4900,3694 1040,2595,3225
Nosnost/Naklad (kg) 1000 1500

Zdvih (mm) 7200 3000
Radius otaceni (mm) 2340 2140
Maximalni rychlost 12/12 6,1/6,1

(km/h) s nakl./bez nakl.
Zdroj: Autor s vyuzitim (11)(12)
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Z tabulek je patrné, ze automatické voziky od spolecnosti Jungheinrich jsou Sirsi
i delsi (s vyjimkou vychystavacich vozikl). To se projevi zejména pii pohybu v tésnych
prostorach skladu. Vysokozdvizné voziky od spolecnosti Linde maji daleko vétsi vysku

zdvihu, proto urc€ité zaujmou potencionalni zakazniky, ktefi maji ve svém skladu vyssi regaly.
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4 Vymezeni podminek pro aplikaci systému ve skladu

V této ¢asti autor vymezi pozadavky na sklad, ve kterém ma byt aplikovany AGV systém.

4.1 Pozadavky na infrastrukturu

Zakladnim ptedpokladem pro nasazeni AGV systému do skladu je dostatek prostoru.
Nasazeni méa smysl v provozech, kde voziky pfevdzi naklad na dlouhé vzdalenosti.
Pti prijezdu ulickami by mél mit vozik po strandch minimaln¢€ jeden metr mista. Hlavnim
divodem je velky diraz na bezpecnost. Voln¢ pohybujici pracovnici se pak mohou vyhnout
kolizi s automatickym vozikem. V prostorach, kde vozik naklad nepifevazi, ale dochazi
k manipulaci, by mélo byt dostatek mista k manévrovani. VySe uvedené hodnoty pro radius
otaceni jsou pii pohybu voziku zasadni.

Zakladni a nejjednodussi varianta AGV systému je fizeni s optickou nebo laserovou
navigaci. Pro spravné fungovani tohoto systému neni potifeba slozitd instalace systémové
infrastruktury. Zavedeni téchto systému zpravidla trva nékolik dni a je moZnost piejit na dany

systém téméft ihned.

Pribéh instalace AGV systému od spolecnosti Linde ve skladu spole¢nosti Wolf:
"Okamzite po prijezdu do spolecnosti Wolf byla zahdjena instalace. Aplikacni inZenyrka
nejdrive rucné provedla zarizeni expedicni halou a prostrednictvim kamery nainstalované na
voziku zaznamenala do mapy vSechny nepohyblivé predmeéty v prostoru. Z toho vznikla
dvourozmérna mapa budovy, ktera byla v nasledné fazi vycisténa, protoze na konci by mély
v mapé zustat jen takové prvky, podle kterych se miize vozik trvale orientovat, tzn. stény,
sloupy a regaly. Ve tietim kroku nasledovalo ,,nauceni* tras ¢i jizdnich drah a regalii, na

Jjejichz zdakladeé se ma vozik v daném prostiedi pohybovat." (11)

Systémy s indukéni a magnetickou navigaci maji svoji instalaci o poznani slozitéjsi.
V celém prostoru skladu je nutné zavést v podlaze vodici prvky pro sviij typ navigace
a vytvofit tak rozsahlou sit’ tras pro voziky. Pfi pohybu zaméstnanct skladu nebo manuélnich
manipulacnich prostiedkli dochdzi k poskozovani a opotiebovani téchto vodicich prvka a tim
muze dojit 1 k pferuseni provozu a Spatnému fungovani AGV systému. Stavajici vodici drahy
také nelze v ptipadé potfeby meénit napf. u aktivni indukéni navigace. (2)

Posledni typ systému se satelitni navigaci nachazi své vyuZziti pouze venku.

Pro spravnou funkci nesmi byt mezi satelitem a piijimacem na voziku zadna piekazka. Jeho
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vyuziti ve vnitinich skladech je tedy prakticky nulové. Jeho instalace nevyzaduje zménu
infrastruktury skladu.

Vyse uvedené AGV systémy neni vhodné vyuzivat v exteriéru (s vyjimkou satelitniho
systému). Pfipadné stfidani vnitiniho a venkovniho prostiedi muze zpisobovat poSkozeni
¢idel a dalSich kiehcich technologii vlivem méniciho se pocasi. Automatické voziky zatim
nejsou vhodné pro venkovni provoz a pro manipulaci v oblastech, kde se vyskytuji necistoty

v ovzdus$i a rychlé hodinové zmény vlhkosti a teploty. (14)

4.2 Pozadavky na software

Idealni vyuziti AGV systému je pfevoz ndkladu z bodu A do bodu B. Pokud ma vozik
nastaveni spravné vysky, dojeti podle nakladu, vylozeni a odjezd.
VétSina softwarl novEjSich AGV systému spolupracuje se systémy WMS nebo ERP.

Pokud sklad nema sviij vlastni interni systém, dokazZe systém AGV pracovat i autonomné.

4.3 Bezpecfnostni poZadavky

Protoze se automatizované voziky nachdzeji ve skladovych prostorach spolecné
s dalSimi zaméstnanci skladu, musi se vybavit bezpecnostnimi prvky, které¢ zabrani kolizi
S nimi. Bezpefnost pii provozu AGV systému je obecné piiblizena v kapitole
2.1 Bezpecnostni prvky.

Velice dulezité je, aby operace, které mé& vozik vykonavat, byly jednoduché,
manualni ovladani a nechat je vykonat pracovnikem skladu. Kviili bezpec¢nosti pracuje AGV
vyrazné pomaleji nez ¢lovék. Vyhodou je ovSem nepfietrzity provoz zkraceny pouze o dobu

nabijeni nebo udrzby. (15)

4.4 Pozadavky na udrzbu

Ze zaCatku nejsou opravy automatickych vozikii vibec nutné. Mize dojit
k ndhodnému poSkozeni pfi manualnim provozu nebo jiné nehodé. K vétSiné oprav AGV
vozikli dochazi kvili trvalému zatizeni a tim padem béznému opotiebeni. VEtsi opravy se daji
eliminovat v€asnym rozpoznanim opotiebeni stroje a naslednou vyménou opotiebené casti.

Intervaly udrzby jsou stanovené od vyrobce zafizeni a pii vySSim zatiZeni
se prizpisobuji jednotlivym vozikim. Spolecnost, ktera dané voziky vyrobila, stanovuje
terminy pravidelné udrzby, bezpecnostni kontroly a zkousky emisi. U AGV vozikl se vyuziva

stejna diagnosticka technika jako v automobilovém priimyslu. Servisni technik také navrhuje
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preventivni opatfeni pro zabranéni vzniku dalSich nakladt v dasledku neplanovanych
vypadku a kratkodobych oprav. (11)

Vybrané tikony pii kontrole voziku pied provozem:

e podvozek a konstrukce voziku - kontrola zajisténi nastavovaciho mechanismu
sloupku fizeni, stav sedadla fidi¢e a panevniho pasu, stav pneumatik a rafkt, pohonny
systém a fizeni, provozni a parkovaci brzda

e trakc¢ni baterie a nabijec - stav nabiti trakcni baterie, hladina elektrolytu a ptipadné
doplnéni destilované vody, utazeni konektori na trakéni baterii, stav pfipojek nabijece

o dalSi ¢asti voziku - kontrola osvétleni, smérovek, zvukové signalizace, spravné

namontovani vidlic

4.5 Navratnost

Spolecnost, kterd se rozhodne vyuZit zavedeni AGV systému, zajimad predevSim
navratnost investice. Pofizovaci cena automaticky vedené¢ho voziku je daleko vysSi nez
u bézného voziku. Kromé nakladnych technologii zakaznik plati také za nastavovani provozu
strojii. Tato cena se oviem méni v zavislosti na po¢tu nasazenych voziki. Cim vice voziki
spolecnost zakoupi, tim se cena pfipadajici na jeden vozik snizuje. Hodnotu navratnosti také

urcuje pocet lidi, které automatické voziky nahradi a aktualni mzdové naklady. (8)

"Vyplaci se urcite od dvousmenného provozu vyse. Navratnost se zpravidla pohybuje kolem
dvou az tri let,” (Byczkowski, 2018)

Do celkovych nakladi pfi pofizovani je nutné také zapocitat potfizovaci naklady pii

zavadéni AGV systémut (magneticky a indukcni) do vyrobnich hal a skladd. Ty se mohou

Operating costs

navysit zejména pii rekonstrukei stavajicich prostor.

Customers
savings

Quality

Operator costs 80%

Maintenance

[Fr—— ) —

Driver operated truck Linde-MATIC truck .
Zdroj: (11)

Obrdzek 20 - Srovndani manudlné a automaticky ovlddanych vozikii 7 hlediska nakladii
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Na obrazku mtzeme vidét, Ze mzdové naklady na zaméstnance tvoii 80% veskerych
nakladii na provoz manualné fizeného manipulac¢niho zatizeni. Pfi pfechodu na automaticky

vedeny vozik se v malé mife zvednou udrzbové a potizovaci ndklady, ale zcela zmizi mzdové

naklady.

SROVNANIROCNICH NAKLADU“1VYSOKOZDVIZNEVOZIK + OPERATOR/I"VS*

"TAGV”

ény

smény

smény

AN .

smény

smény

smény

mény

| ey

‘FJ L) < < E
1| NI N NE] |
o + = =
- b 4 @ <
ren b - A > -
o~ . o~ =
= i = | N
F 1T I 1T t 1T F 1T I 1
Udr2ba AGV Udr2ba AGY
Nékup 1 AGV + Udr2ba AGV + modifikace dispozi niho Udrba AGY + modifikace dispozi niho
plénu podniku plédny podnikuy
1.rok 2.rok 3.rok 4. rok 5.rok

Zdroj: (11)

Obrazek 21 - Srovnani rocnich nakladii za pouZiti manudlnich vozikii a AGV systému

Na vyse uvedeném grafu je zobrazen scénar s pouzitim jednoho AGV vysokozdvizného
voziku ve skladu v porovnani s klasickym systémem jedné, dvou a tii smén manualnich
vozikl s operatory v pribéhu péti let. Z grafu je patrné, ze naklady na zavedeni AGV systému
do skladu ptfesahuje vV prvnim roce ndklady na tfisménny provoz operatord, v dalSich letech

ovSem naklady na provoz a idrzbu AGV systému jsou minimalni.
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5 Materialova manipulace a jeji systematické projektovani

Zékladnim principem systematického projektovani materiadlové manipulace je
analyzovat danou problematiku v souvislostech. V prvni ¢asti je dilezité zachytit potfebna
data o souCasném stavu, ktera jsou nasledn¢ proveéfovdna a zpracovdna do néazorného
vyobrazeni napi. jako schéma, graf nebo tabulka. Dulezitd data pii feSeni problému v
materialové manipulaci jsou:

P - produkt (vyrobek, predmét, ktery se ma montovat, vyrabét nebo s nim ma byt
manipulovano)

Q - kvantita (vyrabény objem vyroby, pocet vyrobenych kusit)

R - reprodukéni proces (tok materialu, manipulace, vyrobni proces)

S - sluzby a jiné ¢innosti spojené s manipulaci

T - ¢as, v némz probihd vyroba i manipulace s materidlem

Manipulaci s materidlem Ize rozd¢lit do nékolika fazi:

5.1 Klasifikace manipulovaného materialu

V pocatecni fazi je potfeba si urcit, se kterym materialem se bude manipulovat a jaké
jsou jeho vlastnosti, protoze pravé materidl ma na volbu metody zasadni vliv. Manipulovany
material, ktery je potieba pfemistit ze skladu na montazni linku, se musi rozdélit do riznych
skupin, které maji stejné vlastnosti. Zakladni vlastnosti materidlu jsou jeho véha, rozméry,
déale jaky ma manipulovany materidl tvar nebo jak je kiehky. V tuto chvili Ize urcit, jaké

budou vhodné manipulacni jednotky pro dany material.

5.2 Materialovy tok a jeho rozbor

Materialovy tok je fizeny pohyb manipulované¢ho materidlu za pomoci manipulacnich,
dopravnich ¢i piepravnich prostfedki cilevédomé tak, aby material byl k dispozici tam, kde je
v danou chvili potifeba. Pti optimalizaci zdsobovani a vyroby je mozné materialovy tok rtizné
upravovat, pfipadné zcela zmeénit a navrhnout novy. Pfi novém navrhu manipulace s
materidlem je potteba urcit délky jednotlivych tras a také jejich stav.
Intenzita materialového toku - mnozstvi prepravovaného materialu za jednotku ¢asu
Pro lepsi pfedstavu materidlového toku v podniku se pouzivaji schematické diagramy (napf.

Sankeytv diagram), které se zakresluji pfimo do nakresu podniku.
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5.3 Zpusoby zasobovani

Vybrana spole¢nost si kvili povaze jejich vyroby nepfala, aby jeji jméno bylo
zvetejnéno v této praci. V samotném podniku se nachazi celkem Sest montaznich linek, na
které se postupné dopravuje potiebny materidl. Jedna se o soucasti, které¢ jsou v dalsi Casti
prace oznaCovany jako soucast 1 az 6. Prostorové jsou linky usporadany ve tvaru "U".
Zasobovani montaznich linek je v zadaném podniku feSeno pievazné pomoci piimého
systétmu zasobovani. Jednotlivé komponenty pro vyrobu jsou dodavany ve svych
manipulacnich jednotkach ptimo do mista spotieby. Podnik ma pouze jeden hlavni sklad (tzv.
centralni), ze kterého jsou veskeré hlavni komponenty odebirany.

V podniku pracuji soucasné¢ dva operatofi na dvou manudlnich vysokozdviznych
vozikach. S jejich pomoci dopliluji jednotlivé montdzni linky. Komponenty na vSech
montaznich linkach se spottebuji pfiblizn¢ za 50 minut.

Drobné soucasti, jako napf. spojovaci materidl, je rozmistén v mens$ich skladovacich
prostorach v blizkosti montaznich linek. Jejich stav je doplfiovan kazdy den ptfed zahajenim

smény z centralniho skladu a nemé zadny vliv na vyrobu.
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5.4 Schéma zasobovani

V tabulce je zakreslené jednoduché schéma, jak je na montazni lince FeSené

zasobovani. Z centralniho skladu (€. p. 1) je doddvan materidl na pfedni a zadni linky (¢. p. 2-

7). Vyrobené dily jsou nasledné dopravovany z montaznich linek za pomoci automatickych

dopravnikt do dalsi ¢asti podniku.

Tabulka 6 - Schéma zdsobovini montaznich linek

Zadni linka

m
I

(4] ©
- =
£ £
= =
=1 o
& 2
a o

Cislo pozice Popis pozice Vzdalenost od skladu [m]

1 Centralni sklad -

2 Pfedni linka - soucast 1 100
3 Pfedni linka - soucast 2 110
4 Zadni linka - soucast 3 230
5 Zadni linka - soucast 4 240
6 Zadni linka - soucast 5 250
7 Zadni linka - soucast 6 260

Zdroj: (autor)
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5.5 Manipulacni zarizeni

V zadaném podniku je pro zasobovani vyuzivano vysokozdviznych voziki znacky
Jungheinrich retruck ETV, které jsou fizeny manudln€¢ operatory. Podnik tyto voziky
pronajimé od externi spole¢nosti. Voziky pracuji v cyklickém rezimu a dodavaji material na

jednotlivé montazni linky.

5.6 Nalezené problémy v daném podniku a navrh na zlepSeni

Po analyze podniku a jeho zasobovani, skladovani a manipulaci s materidlem bylo
zjisténo, ze se na skladovacich prostordach u jednotlivych montdznich linek hromadi
nespotfebovany material za sménu a tim vznikd blokace vyrobnich ploch. Dale je také
pomérné dlouhd draha ze skladu k linkdm a pokud by na nékteré z nich chybély soucéstky do
vyroby, znamenalo by to vysokou ztratu produkce. V neposledni fad¢ je také tento zplisob
manipulace velice neprakticky z hlediska vysokych nakladi na mzdy operatort
vysokozdviznych voziki.

Na zajisténi efektivnéjSiho chodu zésobovani montdznich linek je potieba, aby
manipulace probihala s vy$§i G€innosti a konzistenci. Potfebny materidl, ktery na lince
dochazi, by m¢l byt na zédkladé¢ podnétu z linky dovezen z centralniho skladu s ¢asovym
predstihem.

Systém AGV se jevi jako mozZné feSeni v daném podniku. Diky tomuto systému se
usetii vyrobni plocha, zmensi se vytvareni zasob nespotifebovaného materiadlu, material bude
na montaznich linkach v pfesném mnozZstvi a ¢ase a také se eliminuje mzdova cast nakladi na

zasobovani.
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6 Navrh nového zpiisobu zasobovani - systém AGV
V této kapitole je popsan vypocet potfebného poctu voziku systému AGV, které lze v
daném podniku uplatnit, dale vybér vhodného dodavatele AGV systému a nakonec vypocet

nakladi, Gspor a nasledné navratnosti investice.

6.1 Pocet nasazenych AGV voziki

K plynulému provozu zdsobovani montaznich linek je potieba zjistit pocet AGV
vozikl, které pokryji aktudlni spotfebu montaznich linek. U téchto vypoctd je vychdzeno z
toho, ze vétSina taznych AGV vozikd ma provozni rychlost 8 km/h, tedy pfiblizné 2 m/s. S
ptihlédnutim k pfipadnym zdrZenim na trase kvili pfekaZzkam a zatdckam byla tato rychlost
dale snizena za pomoci koeficientu vyuziti maximalni rychlosti k = 0,7. Vysledna rychlost
vozikl je tedy priblizné 1,5 m/s. Doba nalozeni a vyloZeni je pevné stanovena a pro kazdou
soucastku totoZna. Postup vypoctu vychazi ze vztahu:

doba na 1 cyklus = (vzdalenost celkem/ rychlost voziku) + doba nalozeni a vylozeni

Tabulka 7 - Vypocet délky jednoho cyklu voziku

Soucast 1 100 200 180 313 5,22
Soucast 2 110 220 180 327 5,45
Soucdast 3 230 460 180 487 8,12
Soucast 4 240 480 180 500 8,33
Soucast S 250 500 180 513 8,55
Soucast 6 260 520 180 527 8,78

celkem 44,45

Zdroj: (autor)

Z vypoctu kapacity vychazi, ze zdsobovani za pomoci systému AGV vSech Sesti
montaznich linek trva pfiblizné 45 minut. Soucastky na vSech montdznich linkach se
spotiebuji za 50 minut. Z toho vyplyva, ze pro navrhovany proces bude zcela stacit nasazeni

pouze jednoho AGYV voziku a ten bude vytizen na 90%.
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6.2 Vybér vhodného dodavatele AGV systému

Autor vybral tfi dodavatele, ktefi figuruji na ¢eském trhu a dodavaji AGV systémy do
ceskych spolecnosti. Vybér je specificky v tom, ze kvili piipadnému servisu nebude muset
podnik omezovat sviij provoz na delsi dobu.

Vybranymi dodavateli jsou:

e Jungheinrich
e Linde

e Indeva

Pro vSechny tfi dodavatele byla vytvofena specifickd poptavka s popisem projektu a
pozadavkl spolecnosti. Nasledné byli tito dodavatelé osloveni s zadosti o nabidku jejich
systému a produktii.

Vyse uvedené spolecnosti na zakladé poptavky, ktera jim byly poslana, nasledné
dodaly odpovédi s pfibliznou cenou za zavedeni systému AGV a dal§imi parametry jejich
systému, kterymi disponuji. V tabulce niZe jsou uvedeny ceny za kompletni instalace AGV

systému.

Tabulka 8 - Parametry vybranych dodavateliit AGV systému

Cena [K¢] 2780000 2540000 2 250 000
Druh navigace opticka laserova a opticka magneticka

Pohon vpred i vzad vpred i vzad pouze vpied
Maximalni rychlost 8 8 3

[km/h]
Bezpecnostni vybava laserové senzory laserové senzory laserové senzory
Tazna kapacita (kg) 5000 5000 1500
Radius otaceni (mm) 1485 1466 1000
Rozméry §,v,d (mm) 798,2370,1750 980,2273,1962 920,1400,1150

Zdroj: (autor)
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Pro vybér dodavatele systétmu AGV byla pouzita rozhodovaci analyza, ktera je
uvedena v tabulce. Zpusob, jakym byly jednotlivé hodnoceni udéleny a jak byl dany
dodavatel vybran, je blize popsan v piiloze ¢. 1.

Vaha jednotlivych kritérii byla zadana spoleCnosti, ktera chce zavést systém AGV.
Nejvétsi diraz je kladen na potizovaci cenu. Nasledn€ spolecnost také zajimad bezpecnostni
vybava jednotlivych zastupct vozikt, protoze po prostorach skladu se pohybuji lidé. Dale je
také kladen diraz na druh navigace kvili zavedeni systému a tazna kapacita, kterd udava jak

budou moci byt jednotlivé voziky vytizeny.

Tabulka 9 - Rozhodovaci analyza pro vybrané AGV systémy

Cena 8 81 648 89 712 100 800
Druh navigace 4 80 320 100 400 60 240
Pohon 3 100 300 100 300 50 150
Maximalni
rychlost 3 100 300 100 300 38 114
[km/h]
Bezpecnostni
100 500 100 500 100 500
vybava
Tazna
) 100 400 100 400 30 120
kapacita (kg)
Rozméry §,v,d
80 240 60 180 100 300
(mm)
UZitnost 2708 2792 2224
Poradi 2. 1. 3.

Zdroj: (autor)

Z rozhodovaci analyzy vychazi jako nejlepsi nabidka od spole¢nosti Linde. Hlavnimi
diavody jsou flexibiln€jsi multinavigace fungujici na principu laserové a optické, kterd 1épe
reaguje v prostoru, niz§i cena nez u konkurencni spolecnosti Jungheinrich, moZnost jizdy
vpied 1 vzad a dale také maximalni taznd kapacita. Vozik od spolecnosti Indeva jako
nejlevnéjsi varianta ma ovSem velice nizkou maximalni rychlost a zasobovani by se rapidné

zpomalilo.
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6.2.1 Vydrz baterie a jeji dobijeni

Vsechny voziky vyse uvedenych spolecnosti jsou osazeny gelovymi bateriemi. Baterie
voziku Jungheinrich a Linde maji napéti 24 V a disponuji kapacitou 375 Ah. Baterie voziku
Indeva maji napéti 12 V a ve voziku jsou ve 4 kusech. Jeji kapacita je 135 Ah. Podle dat
dodavanych od vyrobcu tyto akumulatory dokazi byt v provozu po dobu 16 hodin.

S kazdym vozikem jsou dodavany nahradni akumulatory, které 1ze dobijet mimo vozik
pies nabijeci kabel. Po nabiti 1ze tento akumuldtor manualné¢ vymeénit za pravé vyuzivany
akumulétor ve voziku a tim omezit jeho provoz na kratkou chvili. Z vypoctu vyse je jasné, ze

vozik je ¢asoveé vytizen pouze na 90% a Ize tedy praveé v tomto ¢ase akumulator vymenit.

6.3 Naklady na nasazeni AGV

Naklady, které jsou spojeny se zavedenim systétmu AGV se skladaji z ndkupni ceny
automatického voziku, vytvofeni centralniho dispecinku pro fizeni a obsluhu voziku,
proskoleni personalu, pfislusenstvi jako dobijeci stanice nebo vyménné akumulatory. Dale
také instalace trasy, po které se ma vozik pohybovat. Jako posledni polozka nakladi je uréena

cena na vyrobu tazenych voziki, které¢ budou kompatibilni s AGV systémem.

Automaticky vOziK........cocvviiiiiiiiiin 826 200 K¢
Centralni dispecink..........cccevveviviniieeniiiiiieee e, 479 500 K¢
PiisluSenstvi, INStalace.........coovveeeuveeeeeeiieeeeeeeeeeeeeieeeenas 1224 300 K¢
Vyroba vozikli kompatibilnich s AGV systémem.......... 250 000 K¢
CelKEM...iie e 2790 000 K¢
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6.4 Uspory (novy x piivodni stav)

V soucasné dob¢ ve spolecnosti pracuji v jedné smeén¢ 2 operatofi, ktefi zasobuji

montazni linky za pomoci pronajatych manudlnich manipulacnich zafizeni znacky

Jungheinrich retruck ETV. Pracuji ve dvou sménéch, kazda z nich mé 8,5 hod. Zaméstnanci

maji narok na 45 minut dlouhou ptestavku. Po nasazeni AGV systému bude potieba pouze

jednoho operatora, ktery bude obsluhovat samotny systém a zajiStovat tak jeho plynuly chod.

Spole¢nost tedy uSetii jednoho operatora na sménu, pii dvousménném provozu to znamena 2

zaméstnance denné. Dalsi finance, které spole¢nost usetfi, je pronajem za obé manipulacni

manudlni zafizeni, které pracuji nyni ve spolecnosti.

Nceik = Nm + No + Ng + Np

Neelkeovovnnn celkové naklady spojené s manipulaci daného manipulaéniho zatizeni

Nm.ooooorenen. mzdové naklady operatora

No...... .e........Ndklady na odpisy daného manipulac¢niho zatizeni

Ns.ooooiiiinnn, naklady spojené s tdrzbou a servisem manipula¢niho zatizeni

Np. veveen...andklady na provoz manipulaéniho zatizeni (pohonné hmoty, elektiina)

N Prevevnnnnnnnn prondjem za voziky

Nusp ............... uspory vypocitané jako rozdil celkovych nakladi pied a po zavedeni
systému AGV

Vypodet nakladi pro sou¢asné manipulaéni za¥izeni:
Nm =800 000 K¢/rok

Npr = 200 000 K&/rok

Np =20 000 K¢é/rok

Ns =35 000 K¢/rok

Neek = 1 025 000 K¢/rok
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Vypocet nakladia po zavedeni systému AGV:
No =250 000 K¢&/rok

Ns = 15 000 K¢&/rok
Np =20 000 K¢/rok
Ncelk = 285 000 K¢&/rok

Nusp =1 025 000 K&/rok - 285 000 K&/rok = 740 000 K&/rok

Z vyse uvedenych vypocti vychazi, ze zavedenim automaticky vedeného voziku lze
dosdhnout pfiblizné uspory 740 000 K¢ za rok, kde hlavni uspory jsou spojené s mzdami
operatorti manudlnich voziki, které¢ AGV systém nahradi. Jako vedlej$i uspory Ize povazovat
také eliminace prondjmu za stdvajici manipulacni zafizeni. Nepatrné vyssi jsou naklady na
udrzbu a servis AGV systému.

Dalsi tspora se tyka prostorti, kde vyroba piechovava materidl ureny k piimé
spotiebé na montazni lince. Tyto prostory se po zavedeni AGV systému daji vyuZit pro

roz$ifeni kapacity montdznich linek nebo jiné modifikace spolecnosti.

49



6.5 Navratnost investice
Navratnost investice pro dany piipad je vypocitana jako podil celkového souctu

pofizovacich ndkladl za novy systém a mési¢ni Uspory. Pro lepsi predstavu je ndvratnost

investice vyobrazena na obrazku ¢. 21.

Nakup nového zatizeni:
Potizovaci naklady
Uspora na nakladech......................

Navratnost investice

2790 000 K¢
cieeen.01 667 K&/mésic (740 000 K&/rok)

45 mésicu

3 500 000
3000 000 —
2500 000 / )
—, 2000 000
1)
= / .
1500 000 / Uspora
1 000 000 / Ndakup nového AGV
500 000 /
0 T T T T T T T T T T T T 1
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
[mésic]

Zdroj: (autor)

Obrazek 21 - Grafické zobrazeni ndvratnosti investice po zavedeni AGV systému

Pokud se ve vybraném podniku aplikuje systém AGV, spolecnosti se naklady vrati
piiblizn¢ za 45 mésici, tedy za 3,75 let. Velka Cast pofizovacich nakladu tvori bezdratovy
dispecink a tvorba zazemi pro AGV systém (znaceni tras, ptislusenstvi k napajeni voziku).
Vypracovany navrh zahrnuje pouze jeden vozik systému AGV. Pii rozSifeni produkce a
skladovacich prostor lze zapracovat do projektu vice automatickych vozikl, které budou
spolehlivé fungovat na zéklad¢ jiz zavedeného dispeCinku a vyznacenych tras. Tyto pocatecni

vysoké naklady tedy ¢asteéné odpadnou a spole¢nost dosahne dalsich uspor v budoucnu.
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ZAVER

Zadand prace méla za ukol piiblizit problematiku systému automaticky vedenych
vozikid ve skladu. V prvni ¢asti prace autor popisuje jednotlivé druhy voziki a jejich funkce.
Dale se zde zabyva typy navigaci, které lze pro voziky vyuzit. Navigaci, s jejiz pomoci jsou
voziky vedené, rozdélujeme na optickou, induk¢ni, magnetickou, laserovou a satelitni.
Zpravidla kazdy automaticky vedeny vozik ma elektromotor. Existuji dva typy zpisobu
napdjeni, indukce nebo akumulatorové baterie. Mezi dulezité ¢asti automaticky vedenych
voziki patii bezpecnostni prvky, které zarucuji jeho plynuly a bezpecny provoz.

Ve druhé¢ ¢asti prace autor vypisuje nékolik dostupnych modelt automatickych vozika
dvou ptednich vyrobcti manipula¢ni techniky Linde a Jungheinrich. Na zaklad¢ jejich
zakladnich parametrii provadi porovnani v tabulkach.

Ve teti ¢asti vymezuje podminky, za jakych je mozné aplikovat systém automaticky
vedenych vozikl ve skladu. Urc¢uje pozadavky na infrastrukturu skladu, ve které se ma AGV
systém zavést. Dale také autor zminuje pozadavky na udrzbu a ndvratnost systému.

V posledni casti prace autor vypracoval navrh na zavedeni AGV systému do
specifického podniku. Pfinosy navrhu jsou vyc¢isleny za pomoci ekonomické analyzy jako
uspory a déle je vypocitana také navratnost investice.

Z prace vyplyva, ze pouzivani AGV systému muze byt pro firmu velkym piinosem.
Pted potizenim jednotlivych strojii a technologii by se méla logistickd spole¢nost poradit
s vyrobci AGV systéml, ktery typ navigace bude pro né nejvyhodnéjsi. Zplsob zavedeni
systémll a finanéni moZnosti jsou hlavnim faktorem pii pofizovani AGV systému a dalsi
modernizaci skladd a vyrobnich linek.

Cilem této prace bylo vytvorit analyzu, za jakych podminek lze zavést automaticky
vedené voziky do provozu nebo skladii. Porovnat v soucasnosti dostupné systémy

a vymezit podminky, za kterych jsou tyto systémy pouZitelné.
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SEZNAM PRILOH

Vzor zpusobu hodnoceni nabidek

1) Pro hodnoceni jednotlivych diléich hodnoticich kritérii se pouzije bodovaci
stupnice v rozsahu 0 az 100 boda.

2) Pro vypocet bodového ohodnoceni, které vyjadiuje miru spinéni hodnoceného
dil¢iho hodnoticiho kritéria ve vztahu k nejvyhodnéjsi nabidce, se pouZije téchto
vzoru:

a) U dil¢ich hodnoticich kritérii, kde ma nejvhodnéjsi nabidka minimalni
hodnotu (cena, doba provadéni apod.):

Pocet boda diléiho hodnoticiho kritéria = 100 x hodnota minimalni nabidky
/ hodnota posuzované nabidky

b) U dil¢ich hodnoticich kritérii, kde ma nejvhodnéj3i nabidka maximalni
hodnotu (doba zaruky, smluvni pokuta apod.):

Pocet bodla diléiho hodnoticiho kritéria = 100 x hodnota posuzované
nabidky / hodnota maximalni nabidky.

3) U dil€ich hodnoticich kritérii, ktera nelze Ciselné vyjadiit, zadavatel stanovi
hodnotici subkritéria véetné jejich bodové vahy. Vahu jednotlivych hodnoticich
subkritérii stanovi zadavatel v rozsahu 0 az 100 bodd, pricemZz maximalni pocet
bodl rozdélenych mezi jednotliva hodnotici subkritéria maze dosahnout 100 bodua, tj.
maximalni bodové hodnoty diléiho hodnoticiho kritéria. Pro vypocet bodového
ohodnoceni u ¢iselné nevyjadritelnych kritérii (kvalita navrhovaného feSeni, kvalita
slozeni resitelského tymu apod.) se pouzije nasledujici postup:

- nejprve se piifadi body jednotlivym zadavatelem ve vyzvé stanovenym
hodnoticim subkritériim diléiho hodnoticiho kritéria, a to v bodovém
rozmezi, které jednotlivym hodnoticim subkritériim stanovil zadavatel ve
VYZVE;

- poté se seltou bodové hodnoty pfifazené jednotlivym hodnoticim
subkritériim dil¢iho hodnoticiho kritéria.

4) Pocet boda pfifazenych jednotlivym diléim hodnoticim kritériim hodnocené
nabidky se vynasobi % vahou jednotlivych dil¢ich hodnoticich kritérii hodnocené
nabidky, kterou témto dilcéim hodnoticim kritériim stanovil zadavatel ve vyzvé, takto
ziskané bodové hodnoty viech dil¢ich hodnoticich kritérii hodnocené nabidky se
poté secétou.

5) Nabidky uchazecl se seradi dle vy3e bodovych hodnot, kterych nabidky dosahly,
a to od nabidky s nejvy3si bodovou hodnotou, aZz po nabidku s bodovou hodnotou
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