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Anotace

V diplomové praci je zpracovan navrh transportu obalovych jednotek mezi skladem
oballi, pracovistém a skladem hotové vyroby. V prvni ¢asti diplomové prace jsou
vysvétleny zdkladni teoretickd vychodiska AGV systému. V druhé ¢asti prace je popsan
diskurz automatizace a zanalyzovan soucasny stav logistického procesu, jez ma byt
automatizovan. Ve tieti ¢asti diplomové prace je piedstaven navrh implementace AGV
systému do existujiciho logistického procesu. Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva

zhodnocenim ndvrhu implementace AGV systému.
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Annotation

The diploma thesis deals with the design of the packaging units transport between
the packaging warehouse, the workplace and the warehouse of finished products. In the
first part of the thesis, the basic theoretical principles of the AGV system are explained.
In the second part of the thesis, the discourse of automation is described and the current
state of the logistics process, which is to be automated, is analyzed. The third part of the
diploma thesis presents a proposal for the implementation of the AGV system into the
existing logistics process. The last part of diploma thesis deals with the evaluation of the

AGYV system implementation proposal.
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Uvod

V soucasné dobé je automatizace procesii stale vice vyhleddvanym pojmem,
ktery pomaha firmam zefektivnit a zrychlit své vyrobni a logistické procesy. S nastupem
Primyslu 4.0 a novych technologii, jako jsou napiiklad internet véci, umé¢la inteligence a
robotika, se automatizace stava vykonn¢jsi s vétsi moznosti aplikace. Firmy tak ¢im dal
Castéji vyuzivaji automatizaci nejen pro zvySeni produktivity a efektivity,
ale také pro zlepSeni kvality vyrobki, sniZzeni ndkladl na pracovni silu a minimalizaci
rizika vzniku lidské chyby. Navic automatizace umoznuje firmadm rychle reagovat
na zmény v trhu, pfizpiisobovat se ménicim se potiebdm zdkaznikd a tim posilovat

svoji pozici pted konkurenci.

Cilem diplomové prace je popsat navrh feSeni automatizace vybraného logistického
procesu ve vyrobnim zavodu, ktery se zabyva produkci vyrobkl uréenych
pro naslednou montaz do vznétovych a spalovacich motort. Tento navrh automatizace
logistického procesu pomoci automaticky fizeného vozidla musi zohlednit specifické
pozadavky vyrobniho zdvodu a musi vychéazet ze soucasn¢ vykondvanych sledii ukond,
které budou predmétem dikladné analyzy. Vysledny névrh bude pouzit jako
podklad pro realizaci automatizace, ze kterého bude cerpat tym odpovédny

za implementaci.

Diplomova prace je rozdélena na ¢tyfi hlavni ¢asti. V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni
teoreticka vychodiska AGV systému. V této casti je vysvétlena struéné historie
automatizace, predstaven pojem Primysl 4.0 a jsou zde popsany moznosti automatizace
vnitropodnikové logistiky. Dalsi kapitoly této ¢asti diplomové prace jsou orientované
na problematiku jejich fidicich systémi, moZznosti vyuZiti riznych zpsobl navadéni a
technicka fesSeni zajiSt'ujici jejich bezpecny provoz.

Ve druhé casti diplomové prace je definovan pojem automatizace, popsany jednotlivé cile
automatizace a zplsoby, kterymi Ize procesy automatizovat. Déle je v této Casti popsan
vyrobni zavod, pro ktery ma byt navrzen systém automatizace vybraného logistického
procesu, ktery je v této kapitole popsan a analyzovan. Rovnéz je v této kapitole provedena
analyza automaticky fizenych vozidel, ktera jsou v soucasné dob& dostupna na trhu, a

ktera 1ze pouzit k automatizaci vybraného logistického procesu.
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Tteti ¢ast diplomové prace piedstavuje ndvrh implementace AGV systému do existujiciho
logistického procesu. Tato Cast obsahuje kapitoly obsahujici pozadovanou specifikaci
navrhovaného AGV systému, zamyslenou trasu AGV a ptedstavuje zvazovana feseni,
ze kterych je vybrano nejvhodnéjsi metodou vicekriterialni analyzy variant. Nasledn¢ je
vybrané feSeni popsdno a zapracovano do feseni, které je cilem této prace. V posledni
kapitole je navrh zhodnocen zpohledu néavratnosti investice a dalSich aspektt
ovlivityjicich GspéSnou a smysluplnou implementaci AGV systému do existujiciho

logistického procesu.
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1 Teoreticka vychodiska AGV systému

Automatizace se nejenom v prumyslu stava dilezitou soucasti procesti, protoze spravnym
pochopenim problematiky souvisejici s technologickymi prostiedky a metodami
optimalizace lze docilit zvySeni efektivnosti, kvality a produktivity vyroby, minimalizace
nakladii a zlepSeni konkurenceschopnosti. Automatizace také minimalizuje lidskou
Dale lze diky automatizaci dosdhnout vétSi flexibility a rychlé adaptace na zmény
v prostiedi, jako jsou naptiklad zmény na spotiebitelském trhu, v pozadavcich zakaznikt

nebo v legislative.

Tato kapitola diplomové prace se zabyva teoretickymi vychodisky nutnymi pro spravné
pochopeni problematiky souvisejici s implementaci AGV systémtl, coz jsou prostiedky

umoznujici transformovat manualné provadéné procesy na procesy automatizované.

1.1 Struéna historie automatizace

Pojem automatizace pochazi z feckého slova automatos a znamena samocinny nebo sam
od sebe konajici. Po¢atky tohoto pojmu se datuji do 1. stoleti naseho letopoctu, kdy fecky
matematik a vyndlezce Héron Alexandrijsky, nazyvany téz jako Méchanikos,
sestrojil prvni stroj pohanény parou umoZiujici pfeménu parni sily na rotacni pohyb,
znamy jako aeolipile, ktery je zndzornén na obrazku ¢islo 1.1. Jedna se o teplovzdu$ny
motor ve tvaru koule vyuzivajici k pohybu horkou paru, kteréd je pfivadéna do dutého
prostoru koule soustavou trubic ze zahiivaného kotle naplnéného vodou. Zahtatd vodni
para unikd z dutiny koule skrze nasmérované trubice, ¢imZz dochéazi k pohybu koule

kolem osy otaceni. [1]

Héron Alexandrijsky je autorem také nékolika z ¢asti dochovanych spisii, jedna se hlavné
o dila Metrica, které se zabyva geometrii, ddle pak Pneumatica, zabyvajici se
mechanickymi zafizenimi a popisuyjici princip fungovani zafizeni aeolipile,
dale Cheirobalistra popisujici problematiku vrhacich zbrani, spis Belopoeica zabyvajici
se valeCnymi stroji a Automatopoietica, coz je spis obsahujici navrhy automatickych
zatizeni, kterd vyuZivaji jako pohonny zdroj pfedevs§im vzduch a vodu. Navrhy vodnich

hodin, automatickych dveti do chramu nebo mechanickych divadelnich figurin nebyly
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v Héronové dobé chapany jako nastroje pro usnadnéni lidské prace, ale byly spiSe

povazovany za kuriozity, hracky nebo dokonce zazraky. [2]

Obr. 1.1 Aeolipile
Zdroj: [3]

Ve sttedoveéku se zacala objevovat slozitd mechanickd zafizeni vyuZzivana v rGznych
oborech lidské ¢innosti. V tomto obdobi vznikali stroje vyuzivajici mechanické principy
pouzité¢ naptiklad v hodinovych strojcich a mechanickych orlojich zobrazujicich ¢as
pomoci rotujicich cifernikii a mechanickych figur. Ozubené kolo, klikova hiidel nebo
pakové mechanismy nachazeji své uplatnéni pfi konstruovani slozitych zatizeni ur¢enych
pro zpracovani vstupnich komodit — vodni mlyny, vétrné mlyny a tkalcovské stavy.
V pozdéjsim obdobi novovéku jiz tyto stroje obsahovali soucédsti umoZnujici
jejich jednoduché programovani, a to pomoci valci s vystupujicimi kolicky,
otvory nebo zafezy. Potfeba programovani strojli pramenila zrostouci poptavky a
zvySujicitho se tlaku na efektivitu prace, coz vedlo k vyvoji stroji umoziujicich
automatizovat alesponi ¢ast pracovniho postupu a ke vzniku vstupnich médii nesoucich
program, ktery pravé tyto konkrétni pfedem definované Casti pracovniho postupu

reprezentoval.

V roce 1725 francouzsky textilni délnik Basile Bouchon vynalezl zpiisob programovani
tkalcovského stavu pomoci perforované papirové pasky tvotici nekone¢nou smycku,
¢imz zautomatizoval proces nastavovani tkalcovského stavu a vytvofil tak prvni

poloautomaticky stroj uréeny pro primyslové vyuziti. [4]
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V roce 1805 francouzsky mechanik Joseph-Marie Jacquard, zabyvajici se zdokonalenim
tkalcovského stavu na tkani slozitych vzorovanych tkanin, ptepracoval Bouchonovo
feSeni a vytvoftil takzvané zakarové fizeni, vyuZzivajici princip vyménnych papirovych
dérnych §titk obsahujicich program specifického vzoru, které jsou ctené mechanismem
tvofenym jehlami. Jehly pronikajici jednotlivymi otvory ve Stitku uvadi do pohybu urcité
soucasti tkalcovského stavu, jimiz prochdzi tkalcovské nite, které tak vytvareji
pozadovany vzor. Jacquardiv systém zrychlil a zefektivnil vytvareni slozitych vzora
v tkaninach, coz vedlo k zvySeni produktivity, snizeni ndkladii na vyrobu, masové

produkei textilii a k rozvoji textilniho primyslu. [5]

Na praci Josepha-Marie Jacquarda navézal britsky matematik a vynalezce Charles
Babbage, ktery se zajimal o automatizaci matematickych vypocti za ucelem
minimalizace pocetnich chyb zplsobenych lidskym faktorem., V roce 1822 ptedstavil
navrh modelu prvniho mechanického pocitace, ktery nazval jako Diferenéni stroj.
Tento mechanicky automat mél byt teoreticky schopny provadét jednoduché
aritmetické operace a nasledné¢ wukladat vysledky do podoby dérnych Stitkh
nebo kovovych pliskl. PrestoZze bylo do zhotoveni tohoto stroje investovdno velké
mnozstvi finan¢nich prostfedki, pocita¢ nebyl nikdy dokoncen. Babbage vSak navrhl
dalsi stroj schopny automatizovat matematické vypocty a v roce 1837 predstavil navrh
mechanického pocitate, pojmenovany jako Analyticky stroj, ktery mél byt
programovatelny pomoci démych S§titki vychéazejicich z tkalcovskych stavi
vyuzivajicich zakarové fizeni. Navrh Analytického stroje pracoval s koncepci obsahujici
mlyn — procesor, ulozist¢ — pamét, Ctenaf — vstupni zatizeni a tiskarna — vystupni zatizeni,
kterou lze najit u soucasnych modernich pocitaci. Ani tento Babbagiv model se
nedockal zhotoveni zajeho Zivota, prvni funkéni repliku Analytického stroje
podle ptivodnich navrhl a ndkresti se podatilo sestrojit az v roce 1991, pfesto se prace
Charlese Babbaga stala dtlezitym milnikem v historii pocitac, a tedy i v oboru

pramyslové automatizace. [6]

Dal8im diilezitym milnikem primyslové automatizace je pasova vyroba, kterd se zacala
rozvijet na zacatku 20. stoleti ve Spojenych statech americkych, zejména diky pfic¢inéni
automobilového primyslu a snaze vyrabét osobni automobily za cenu, kterou si mohli
dovolit lidé z Siroké vefejnosti, nebot’ osobni automobily byl vté¢ dobé dostupny
pouze vySS$im vrstvam lidské spolecnosti. Za nejvyznamnéjSiho prikopnika v oblasti

pasové vyroby a masové vyroby osobnich automobili povazujeme amerického
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primyslnika Henryho Forda, ktery v roce 1913 zavedl ve své tovarné Ford v Michiganu
pohyblivy montazni pas pohanény elektrickym motorem, jehoz ucelem bylo pfemistovat
automobil v rtiznych fazich rozpracovanosti mezi jednotlivymi montaznimi operacemi,
zatimco délnici méli urcené pracovisté, které neopoustéli a provadéli jen urceny ukon.
Implementaci montazniho pasu do vyroby spolu se zavedenim standardizace vyroby bylo

dosazeno zrychleni montaze, zlevnéni a zefektivnéni vyroby.

A praveé z amerického automobilového prumyslu pochazi slovo automatizace,
které vzniklo ve 40. letech 20. stoleti k oznaceni automatického pfesunu dila
mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi a jejich nepietrzité zpracovavani. Toto oznaceni
s pokrokem v oblasti pocitacii a fidicich systémil prevysSuje svij ptvodni vyznam a
v soucasné dobé€ tento pojem pouzivame pro systémy, které jsou diky vysoké miie

flexibility schopné zvladnou Sirokou §kélu riiznych ukolu. [7]

1.2 Primysl 4.0

Primysl 4.0 je pojem, nc¢kdy nahrazeny oznafenim ctvrtd primyslova revoluce,
ktery vesel v patrnost Siroké vetejnosti ve spojitosti se sou¢asnym trendem automatizace
a digitalizace prumyslového prostiedi. Tento pojem se poprvé objevil v roce 2011,
v ramci snahy némecké vlady o zrychleni rozvoje primyslovych technologii a zahrnoval
pét hlavnich oblasti zdjmu, referencni architekturu a standardizaci informaénich systémd,
vyzkum a inovace, bezpecnost sitémi propojenych systémda, pravni rdmec a trh prace a
vzdélavani. Z technologického hlediska byla snaha soustfedéna na zdokonaleni metod
autooptimalizace, autokonfigurace, autodiagnostiky, strojového vniméni a inteligentni

podpory délnika.

V soucasné dob¢ koncept Primyslu 4.0 charakterizuje snaha o funk&ni uchopeni celého
konceptu a pochopeni vSech dusledki, ktera tato zména prinese lidské spolecnosti.
SoubéZné s témito analyzami, probih4d implementace stéZejnich technologii do riiznych
odvétvi primyslu. Témito stéZejnimi technologiemi je internet véci, ktery umoziuje
propojeni a komunikaci mezi zafizenimi, senzory a uzivateli pomoci internetu,
coz umozinuje sbér velkého mnozstvi dat, které mohou byt analyzovana a nasledné
pouzita pro optimalizaci vyrobnich operaci. Dalsi pokroc¢ilou technologii je uméla

inteligence, kterd umoziiuje pocitaclim a strojim ucit se a adaptovat se na zakladé
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ziskanych dat, diky ¢emu je schopna naptiklad fidit vyrobni procesy, predikovat poruchy

a zlepSovat kvalitu vyrobki.

Virtudlni a rozsifend realita je dalsi technologie, ktera je nasazovéana do vyrobnich
podnikt. Tato technologie umoziuje interakci s digitdlnimi modely a vizualizacemi
v redlném prostiedi, coz vede k vytvaifeni novych pracovnich postupl pfi navrhu a
produkci vyrobkd nebo pii servisu zafizeni. Nakonec je to robotika a automatizace,
ktera umoziiuje  minimalizovat nebo zcela eliminovat lidskou intervenci
pomoci implementace robotli schopnych provadét slozité¢ ukoly s vysokou pfesnosti a

rychlosti.

Vizi iniciativy Primyslu 4.0 je vytvofeni inteligentnich tovaren, ve kterych budou
vyrobni procesy optimalizované v rdmci celého vyrobniho procesu diky vzajemné
propojenym pocitatovym systémuim. Tyto pocitacové systémy budou schopné autonomni
vymény informaci a iniciovani potfebnych akci vreakci na aktudlni podminky,
budou schopné provadét analyzy dat, na jejich zakladé¢ budou schopné piedpovidat
pfipadné chyby nebo poruchy ptipadné¢ budou schopné reagovat v redlném cCase
nazmény. Jednotlivé manudlni vyrobni operace budou nahrazeny plné
automatizovanymi a vzajemné propojenymi vyrobnimi linkami. Vyroba fyzickych
prototypti bude nahrazena virtudlnimi modely a simulacemi vyrobnich procesi.
Velky diraz bude kladen na flexibilitu vyroby, tak aby umoznovala efektivni vyrobu

malych davek podle pozadavki zdkaznika.

V inteligentni tovarné bude vysokd mira flexibility a efektivity, a to diky nasazeni
vzajemné komunikujicich robotti, vyrobnich zafizeni a findlnich vyrobku.
Tento vzdjemné propojeny systém bude fungovat z ¢asti autonomné, ¢cimz bude schopny
samostatného rozhodovéani v redlném case. Konfigurace a optimalizace vyrobnich
zatizeni bude probihat zcela automaticky, pouze na zaklad¢é zadani zpracovani finalniho
produktu. Vnitropodnikova logistika bude obsluhovana pomoci autonomnich mobilnich
robotl, ktefi se budou automaticky ptizpiisobovat potiebdm vyroby. Podnikové sklady
komponent nebudou lokalizovany v misté vyroby, ale budou feSeny v rdmci kooperace

s vnéjSimi partnery, stejné jako distribuce vyrobk.

Abychom docilily vizi konceptu Priimyslu 4.0, bude nutné zménit nase soucasné chapani
a piijmout za své nové tendence a snahy o propojeni strojii, senzorl, zafizeni a lidi,

tak aby spolu mohli komunikovat prostfednictvim internetu véci nebo internetu lidi.

16



Dale musime u€init vSechny naSe procesy transparentnim, aby povétené a zainteresované
osoby méli vSechna data ve stoprocentni Cistoté. Budeme se muset naucit pracovat
s autonomnimi systémy a kolaborativnimi roboty, a hlavné je chapat jako nastroj,
ktery ma Cloveéku ulehCit od tézké a stereotypni prace, ne jako nastroj pro Setfeni

firemnich nakladd na ukor personalu. [38, 39]

1.3 Prostifedky automatizace vnitropodnikové logistiky

Existuje mnoho zpusobt, jakymi Ize automatizovat logistické systémy, a to nejenom
fyzické ¢innosti tykajici se piijmu materialti, skladovani a expedice, ale i informacni tok,
fizeni a planovani vyroby. Vzhledem k tomu, Ze cilem vnitropodnikové logistiky je
doprava komponent, materidli a polotovari na spradvné misto, ve spravny cas a
v pozadované kvalité, benefity plynouci zautomatizace logistickych ¢innosti
jsou eliminaci lidské chyby, optimalizaci logistickych tras, standardizace procesi, uspora
¢asu pripadajiciho na samotnou dopravu a minimalizace moznosti vzniku urazu. Toho je

docileno minimalizaci miry lidského zadsahu do procesu.

Spolu s vybérem vhodného feSeni automatizace vnitropodnikové logistiky, je takeé
dalezité vzit v potaz vize a cile vyrobniho podniku a pfedpovédét, zda zvolené feSeni
bude schopné vykonavat svoji ¢innost v ptipadé¢ zmény narokti kladenych na fungovani
vnitropodnikové logistiky, pfipadné¢ zda toho bude schopna po drobné optimalizaci,
kterd bude finan¢né a Casové adekvatni. Znamena to, Ze vybrané feSeni musi byt
do zna¢né miry univerzalni, aby bylo pfipravené na ptipadné zmény v ramci vyrobniho
zavodu, spojené napiiklad se zménou designu finalniho produktu, ptichodem novych
technologii, zménou obalovych materialit anebo uprav dispozic vyrobnich a skladovacich

prostor. [9, 11]

1.3.1 Warehouse Management System

Prvnim krokem automatizace vnitropodnikové dopravy je implementace WMS,
které umoznuje automatizovat sbér dat, tok informaci napfi¢ vyrobnim zévodem,
optimalizovat sled pracovnich operaci a vytvofit uceleny prehled o stavu zasob na vSech
systtmové vedenych skladovych plochach. WMS je nastroj, ktery umoznuje
proskolenym uzivateliim s piisluSnymi uZivatelskymi rolemi fidit sklad a monitorovat

rizné operace vnitropodnikové logistiky v redlném case, pocinaje piijmem zboZi,
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pfebalovanim komponent do podnikovych obalii, pohyb materidlu ve skladovacich
regalech a vychystavacich plochach, vydej komponent a neprodukéniho materidlu

urceného pro zpracovani vyrobou, mezioperacni prepravy a expedice.

Dalsi dualezita funkce WMS je moZnost tvofeni inventarizanich seznamu pro ucely
prubézné a rocni inventarizace skladovych ploch. WMS systémy byvaji ¢asto propojené
s podpiirnou vypocetni technikou, jako jsou odolné primyslové tablety, bryle
pro rozsifenou realitu, terminadly vybavené Ctecim zafizenim rtiznych typa ¢arovych koda
nebo RFID cipl, eventudlné systémy urcené k fizeni vychystavani pozadovanych
komponent pomoci svételnych signali nebo hlasovych piikazli oznacované jako
Pick by Light a Pick by Voice, které zrychluji proces a minimalizuji moznost lidské
chyby. WMS systém miZe piipadné¢ komunikovat piimo s automatickymi regaly,
dopravniky a paletovymi nosi€i, které na zaklad¢ ptikazli z WMS systémy vychystavaji

nebo naskladiiuji pozadovany material na predem definované pozice. [9]

1.3.2 Automatické skladovaci systémy

Dal$im zplUsobem automatizace vnitropodnikovych operaci je pouziti AS/RS feSeni,
které vyuziva logisticky koncept Goods—to—Man, umoziujici dopravu pozadovanych
uskladnénych polozek nebo jejich naskladnéni do systému z definovanych mist uréenych
pro vstup a vystup ze skladovaciho systému. V praxi koncept G2M umoziuje
pracovnikiim logistiky zlstat na jednom misté béhem vychystavani nebo zaskladfiovani
komponent, které jsou skladovany v paternosterovych skladovacich systémech nebo jsou
pozadované polozky dopravovany k obsluze pomoci automatickych dopravniki,
paletovych nosi¢ nebo Mini Load systému, ktery vyuziva kolejnicové vedeni
voziku pohybujiciho se ve velmi tzkych ulickdch mezi skladovymi regaly, viz. obrazek

¢islo 1.2.

AS/RS systémy jsou propojeny piimo s WMS nebo se systémem komunikuji
pies dodavatelsky fidici systétm. Z WMS jsou odesilany piikazy na vychystani nebo
zaskladnéni materidlu nachdzejiciho se na konkrétni skladové pozici, tyto piikazy jsou

fazeny do fronty, kterou automaticky skladovy systém postupné obsluhuje.
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Obr. 1.2 AS/RS feSeni typu Mini Load
Zdroj: [14]

Efektivni logistika je neodmyslitelnou soucasti odvétvi elektronického obchodu.
V tomto prostiedi se v posledni dobé rozviji modularni koncepce automatizovanych
kubickych skladovacich systémi, navrZzenych pro vysokou hustotu skladovani malych
predmétii na relativné malé podlahové plose. Toto feSeni je tvofeno z hlinikové
konstrukce tvofictho mfizku, pficemz rozméry miizky jsou pfizptisobeny rozmérim
specidlnich boxii. Kubické skladovaci systémy vyuzivaji k obsluze velky po€et mobilnich
robotd, ktefi se pohybuji po horni nebo spodni strané¢ miizky v ndvaznosti na zvoleném
dodavatelském feSeni a pomoci specialn€ navrZzeného manipula¢niho ramene manipuluji
s boxy ulozenymi v zasobnicich. V momenté vzniku piikazu na zaskladnéni a
vyskladnéni jsou boxy piepravovany mezi zadsobniky a ptedavacimi pozicemi, kde ¢eka

na konkrétni box operator.

Automatizované kubické skladovaci systémy, viz. obrazek ¢islo 1.3, vyuzivaji vlastni
fidici systém, voliteln¢ komunikujici se zakaznickym WMS, ktery muZze pracovat
s nékolika principy skladovéni. Ridici systém sleduje potadi, v jakém jednotlivé polozky
ptijal a je tedy schopen je vydavat v souladu s principy FIFO nebo LIFO. Toho je schopny
docilit pfesouvanim poloZzek mezi jednotlivymi zasobniky v dobé, kdy systém neni plné
vytizen ptikazy na zaskladnéni nebo vydej. Zaroven fidici systém uklada nizkoobratkové
polozky v zdsobnicich do vzdalené€jSich pozic od robotli a vysokoobratkové polozky

do bliz8ich pozic, tak aby jejich vychystani zabralo nejkratsi mozZnou dobu.
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Vyhodou toho systému, krome¢ tspory podlahové plochy je moznost snadného navySeni

kapacity skladu rozsifenim miizky o dal$i zdsobniky. [10]

Obr. 1.3 Priklad automatizovaného kubického skladu

Zdroj: [13]

1.3.3 AGYV - Automaticky vedena vozidla

Automaticky vedena vozidla neboli AGV jsou mobilni roboti schopni pohybovat se
v definovaném prostoru za pomoci informacnich tagt, optickych naviga¢nich prvku,
v podlaze umisténych vodicich prvki, laseru nebo optickych sensorti. AGV jsou schopna
provadét manipulacni operace bez lidského zdsahu, ¢imz minimalizuji riziko vzniku
lidské chyby nebo pracovniho trazu zptsobeného pohybem manipula¢niho prostfedku.
Jejich zaclenéni do logistickych procest je vhodné v provozech s pravidelnymi a
opakujicimi se pozadavky na ptevoz vyrobniho materidlu, na pfedem definovanych a
dostatecné Sirokych trasach. Vyhodou provozu automaticky vedenych vozidel je

jejich nepfetrzity provoz s minimalizaci rizika poskozeni pfepravovaného bifemene.

Uroveti automatizace je klasifikovana do nékolika kategorii, AGV na nejvys§i trovni
automatizace jsou schopna pohybovat se v prostoru bez pifedem stanovené trasy,
pouze diky znalosti startovniho a cilového bodu a vlastni pozice na zadkladé¢
preddefinovanych algoritmi a pravidel, coz jim umoziuje samostatn¢ hledat alternativni
trasy v pfipadé vyskytu prekdzek na zamyslené trase a reagovat na nepiedvidatelné
udélosti bez nutné lidské intervence. Mezi dalsi vlastnosti AGV tadime sd€lovani

si informaci s ostatnimi vozidly ve flotile o pfipadnych ptrekazkach na planované trase,
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urovné nabiti nebo obsazenost nabijecich stanic. Déle jsou tato vozidla schopna
komunikovat pomoci bezdratového sitového piipojeni s WMS a pevnymi perifériemi,

jako jsou napftiklad paletové stanice, paskovaci linky, brany nebo semafory.

Uroveti autonomie je definovana v ramci standardu SAE J3016, ktery vytvofila americka
spolecnost Society of Automotive Engineers, a ktery klasifikuje Sest rozdilnych trovni
automatizace fizeni, ktery se vztahuje na vSechny automobilové, letecké a pramyslové

stroje a popisuje jejich funkce a schopnosti:

e uroven 0 — zadna automatizace, prepravni tkoly provadéji lidé pomoci rucné
ovladanych primyslovych vozikd,

e uroven | — asistencni systémy, voziky na této urovni jsou vybavené asistenc¢nimi
systémy vcasného varovani pred kolizi,

e Uroven 2 — ¢aste¢nd automatizace, oznacuje prumyslové voziky vyuzivajici vice
podpirnych a asistencénich systéml, umoziujicich ¢aste¢nou automatizaci
nékterych funkci podle pfedem definovanych parametra,

e Uroven 3 — automatizace, tato uroven oznaCuje automaticky vedend vozidla
schopnd samostatného pohybu v ohrani¢ené oblasti a standardizovanych
procesech, vozidlo je schopné provadét tukoly samostatné na zékladé
naprogramovanych algoritmi, nicméné stale je nutnd lidské intervence,

e Uroven 4 — CasteCnd autonomnost, tato Uroven oznacuje primyslova vozidla
schopna chovat se autonomné v pfedem definovanych oblastech,

e Uroven 5 — pln€ autonomni, tato Groveil oznacuje pln€ autonomni primyslova
vozidla schopnd flexibiln€ upravovat trasu, objizdét piekdzky a reagovat

na nepiedvidatelné udalosti. [12]

1.4 Ridici systtmy AGV

Ridici systém je nedilnou soudasti uceleného fedeni automatizace pomoci implementace
automaticky vedenych vozidel. Jedna se o softwarové fesSeni, Casto oznaCované také jako
systémovy manazer nebo manaZer flotily, jehoZ uUcelem je korigovat pohyb AGV,
distribuovat na zéklad€ urcitych pravidel ptikazy k pfevozu mezi dostupnéd automaticky
vedend vozidla, monitorovat jejich aktualni pozice na virtudlni mapég, piijimat a

zpracovavat signaly ze vSech zafizeni integrovanych do systému, jako jsou naptiklad
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ptikazova tlacitka, vstupni a vystupni jednotky, optickd ¢idla monitorujici pfitomnost

bfemene na stanovisti nebo moduly ovladajici automaticka vrata nebo jiné periférie.

Ridici systém slouzi také jako néstroj pro spravu virtudlnich map, konfiguraci systému,
spravu jednotlivych zafizeni v systému a také jako ndastroj pro tvorbu reporti
z nasbiranych dat, zobrazujici napiiklad informace o vytiZzenosti jednotlivych AGV,
poétu piikazi, celkovou urazenou drahu, doby ¢ekani a nabijeni a tak dale. Ridici systém
muze byt propojeny s ERP nebo WMS systémy, se kterymi je schopny komunikovat
pomoci databazi a predavat si tak informace souvisejici s vyrobou a skladovanim,
jako jsou napiiklad informace o velikosti skladové zéasoby, konkrétnim umisténi
materiald ve regalovych pozicich nebo jednotlivé pozadavky na transport, pokud je WMS

systém schopny je tvofit.

Ridici systém je vétsinou dodavan na piedinstalovaném pocitatovém serveru nebo
virtudlnim zakaznickém serveru, ale také je mozné ho provozovat jako cloudové feseni.
Pro docileni spolehlivé komunikaci mezi fidicim systémem a vSemi zafizenimi
potfebnymi pro chod automatizace, je nutné zajiSténi perfektniho pokryti vSech
pfeddefinovanych tras Wi-Fi signdlem, umoznujicim rychlou a bezpecnou vymeénu
informaci, v opacném piipadé mize byt systém nespolehlivy a bude vyzadovat Casté

zasahy spravce nebo jiné€ povérené osoby. [31]

1.4.1 Problematika jednotného Fizeni

V soucasné dob¢ vyvstava novy problém pramenici z rozmachu technologie automaticky
vedenych vozidel, souvisejici s riznym pojetim fidicich systémi jednotlivych dodavateli
a zpusobu komunikace mezi fidicim systtmem a AGV. VétSina dodavatelt vyuziva
vlastni fidici systém, coZ komplikuje situaci zdkazniklm, ktefi v pfipad¢ rozhodnuti
vyuzivat automaticky vedena vozidla od riznych dodavatelli musi akceptovat integraci
rozdilnych fidicich systémi, které nejsou schopné spole¢né¢ komunikovat, ptipadné je
komunikace omezena jen na nutné minimum. Tato situace mize vést k nemoZnosti

paralelniho provozu riznych AGV na spole¢nych trasach.

Z toho divodu Némecké sdruzeni automobilového primyslu ve spolupraci s Némeckou
asociaci strojirenského primyslu pfipravilo vroce 2016 normu oznacovanou
jako VDA 5050, kterd se touto problematikou zabyva a definuje pravidla, pozadavky,

postupy a doporuceni pro vyrobce automaticky vedenych vozidel, aby bylo mozné
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vyuzivat jejich fidici systémy pro komunikaci se vSemi typy AGV spliujicimi

tuto normu, a to véetn¢ vSech prvki, které automatizovany systém obsahuje.

Vysledkem dodrzeni pravidel a postupii stanovenych touto normou by mél byt vznik
standardizovaného univerzalni rozhrani, pouzivajiciho spolecny komunikacni jazyk
srozumitelny vSem aktivhim prvkim v systému. Toto univerzalni rozhrani
by mélo umoznit snadnou integraci vSech prvkl automatizovaného systému a vzajemnou
komunikaci mezi AGV od riznych vyrobc, takze by bylo mozné jejich paralelni vyuziti

na spole¢nych trasach.

Ptestoze mysSlenka univerzalniho komunika¢niho rozhrani pro automaticky vedena
vozidla je spravnd, nékteti dodavatelé AGV systému se k této norme chovaji zatim spise
zdrZenlivé a normu VDA 5050 nerespektuji. Tieba kviili tomu, Ze akceptovani normy
proné¢ muze znamenat odhaleni svého know-how konkuren¢nim dodavatelim.
Nicméné¢ s pribyvajicimi implementacemi novych AGV bude silit i tlak od zédkaznik(
na dodavatele volajici po univerzalnim feSeni komunikace, a proto se nékolik hlavnich

dodavatelll aktivné podili na definovani podoby dalSich f4zi normy VDA 5050. [30, 32]

1.5 Navigacni systémy AGV

Navigacni systémy jsou kliCovym prvkem automaticky vedenych vozidel, diky kterym
jsou schopné plnit své tkoly bez lidského zasahu. Existuje n¢kolik druht navigacnich
systémd, které mohou byt pouzity za i¢elem urcit polohu automaticky vedenych vozidel
v prostoru. Vybér vhodného navigacniho systému je fazen mezi hlavni kritéria pti vybéru

nejvhodnéjsiho feSeni automatizace transportnich ¢innosti.

1.5.1 Navigace AGV pomoci vodicich pasu

Navigace pomoci vodicich pasti je metoda navadéni automaticky vedenych vozikd,
oznacovanych jako AGC. Zpusob jejiho pouziti je velice jednoduchy, navic se jedna
o pasivni technologie bez nutnosti napdjeni, proto je pouziti téchto vozikd velice
oblibené. Princip navigace pomoci vodicich péast spociva ve vyznaceni celé trasy,
a to veetné vSech odbocek a zastavek, piiklad realizace je zndzornén na obrazku ¢islo 1.4.
Podél trasy jsou umistény radiofrekvencni stitky nebo QR kody, které nesou informace

otom, kde pfesné na trase se vozik aktudlné nachazi, zaroven instruuji vozik
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na ktizovatkach, ptikazuji voziku ménit rychlost a ptipadné vozik zastavuji ve stanicich

nebo mistech ur€enych pro mijeni vozikd na obousmérnych trasach.

Obr. 1.4 Priklad realizace navigace pomoci vodiciho pasu
Zdroj: [23]

Rozlisujeme dva typy vodicich past, a to pasy magnetické a pasy optické. Oba typy past
se vyuzivaji pro vedeni AGC po trase, odliSuji se pouzitym materidlem a technologii
potiebnou pro jejich detekci vozikem na trase. Optické vodici pasy, které mizou byt
tvofeny barevnym pasem nebo jen samotnou barvou, jsou rozpoznavané

modernimi kamerami a systémy pro vysokorychlostni zpracovani obrazu.

U magnetickych vodicich past je k vlastnimu snimani pouzit senzor pro detekci
magnetického vedeni. Magneticky pas na rozdil od optického vedeni mlize byt umistény
nékolik centimetrt pod Grovni podlahy, coZ ho chrani pfed mechanickym poskozenim,
nicméné je nutné frézovani drazky do podlahy, coz komplikuje ptfipadné zmény trasy.
Snimani optickych vodicich pasit mize byt ovlivnéno osvétlenim nebo znecisténim,
ale na rozdil od magnetickych pasii, miizou na trase vlivem poSkozeni zcela chyb¢t,

avsak pouze v malych ¢astech. Magnetické pasy musi byt kompletni po celé délce trasy.

Vodici pasy, které nejsou skryté v podlaze jsou nachylné na poskozeni, a to hlavné
v piipad¢ jejich umisténi na trase sdilené s konvencni manipulaéni technikou. Proto je
nutné pii tvoreni trasy pro AGC myslet na tuto skutec¢nost a snazit se AGC vyuzit v méné
frekventovanych prostorech, pfipadné pfizplsobit trasy ostatni manipulacni prostfedkt

tak, aby trasy s AGC nesdilela. [15]
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1.5.2 Indukéni navigace

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ navigace automaticky vedenych vozidel. Tato technologie
urCovani polohy vyuziva princip indukéni smycky, kdy je jednopolovy vodi¢
z feromagnetického materidlu umistény nékolik centimetrii pod urovni podlahy po celé
délce trasy. Vodi¢ v podlaze je napijen stiidavym proudem, ¢imz v jeho okoli dochazi
ke generovani elektromagnetické pole, které je detekovano senzorem umisténym
na spodni stran¢ automaticky vedeného vozidla, ktery je tak schopen rozpoznat pozici
vodi¢e v podlaze, a na =zakladé této skuteCnosti upravuje smér jizdy AGV.
Nutnost frézovani podlahy kvili umisténi vodie znamend, Ze tento typ navigace je
neflexibilni a neni tedy vhodny pro pouziti v prostorech, které maji potencial castych

zmén logistickych tras.

Indukéni navigace vyuziva radiofrekvencni Cipy vysilajici signaly o riiznych frekvencich,
které jsou umistény podél trasy AGV a urCuji pfesnou polohu AGV.
Pfijimac umistény na vozidle je mozné naprogramovat, aby pfijimal pouze konkrétni
frekvenci, ale cely systém mulze pouzivat vétsi frekvenéni rozsah, tudiz kazdé vozidlo
muze mit v systému svoji jedine¢nou frekvenci. Toho lze vyuzit naptiklad k udélovani
prikazi tykajicich se naptiklad zmény rychlosti, zastaveni, odpojeni ¢i pfipojeni

piepravovaného bfemene.

Moderni systémy indukéni navigace vyuZivaji modulovany indukéni vodic,
ktery umoziuje prenos dat v obou smérech, coz umoziuje vyménu informaci mezi AGV
a fidicim pocitacem, ktery méa podrobné informace o vSech prvcich dopravni sité,
jako jsou  kiizovatky, nabijeci  stanice, odstavnd depa a tak dale.
Pomoci tohoto technického feSeni je mozné regulovat dopravu a zadavat jednotlivym

automaticky fizenym vozidlim konkrétni pfepravni tlohy. [15]

1.5.3 Laserova navigace

Laserova navigace vyuzivd pro urCeni polohy metodu triangulace, kdy je vzdalenost
méfena pomoci vypoctu thlu odrazeného paprsku. Zatizeni oznaCované jako LiDAR,
skladajici se z vysilace, pfijimace a rotujiciho zrcétka, se zpravidla nachazi na nejvyssim
bodu AGV, které je proto Casto vybaveno sloupem, promitd nepfetrzity paprsek
v 360° rozsahu. Laserovy paprsek integruje s odrazovymi cili, které jsou instalované

podél trasy ve stejné vysSce jako je LIDAR na AGV, v maximalni vzdéalenosti 30 metra

25



od zdroje paprsku. Tyto prvky muzou mit formu valcovych nebo plochych reflexnich

odrazek raznych velikosti.

Vyslany paprsek se po narazu na reflexni cil odrazi zpét do LiDARu, ktery v zavislosti
na thlu pfijatého paprsku vypocita pfesné soutfadnice X a Y jednotlivych reflexnich cilii
a samotného AGV, které nésledné systém zaznamendva do vnitini virtudlni mapy.
Tento vypocet se provadi 30krat az 40krat za sekundu, proto je urceni polohy velice
pfesné. AGV musi pfijimat odraZeny paprsek z nejméné tii reflexnich cild, coz je dulezité
mit v patrnosti pii implementaci systému a pfizplisobit tomu jejich umisténi.
Vypocet piesné polohy se provadi slozitymi algoritmy a musi brat v uvahu dalsi

promeénné, jako je napiiklad rychlost AGV.

Tento zplsob navigace je diky své presnosti vhodny pro automatickou obsluhu vysokych
regaltl v logistickych skladech, nebot’ pfi manipulaci s téZkymi bifemeny ve velkych
vyskach je vysokd ptesnost zadouci. Dalsi vyhodou laserové navigace je snadna
instalace vyzadujici pouze precizni instalaci reflexnich cild, ale nejsou nutné zasadni
stavebni Upravy podlahovych ploch, protoze veskeré cesty jsou tvofeny ve virtudlni mapé.

Laserova navigace je zobrazena na obrazku ¢islo 1.5. [24]

Obr. 1.5 AGV vyuzivajici laserovou navigaci

Zdroj: [25]
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1.5.4 SLAM navigace

Simultanni lokalizace a mapovani neboli SLAM navigace je jedna z metod navigovani
autonomnich mobilnich vozidel. AGV vyuzivajici SLAM navigaci dokazi mapovat okoli
vozidla a soucasné se ve vzniklé map¢ dokazi lokalizovat v realném case, diky ¢emu jsou
schopné reagovat na neoc¢ekavané prekazky na trati samostatné, bez zasahu povéieného
operatora. K tomu vyuzivaji inercidlni métici jednotku ozna¢ovanou jako IMU, skladajici
se z gyroskopt, akcelerometrii a magnetometra, které méti rizné aspekty pohybu jako
jsou zrychleni, rotace a zmény magnetického pole a na zdkladé¢ naméfenych hodnot je

systém schopen sledovat a zaznamenavat pohyb a orientaci vozidla v prostoru.

Dalsi technické prostiedky, kterymi jsou AGV vyuzivajici SLAM navigaci vybaveny
jsou LiDAR, pohybové senzory a kamery. LiDAR je vyuZivany i u jinych typil navigace,
jednd se o technologii vyuzivajici laserovy paprsek k vyvareni prostorovych map.
Princip méteni vzdalenosti pomoci LiDARu u tohoto typu navigace spociva ve vysilani
kratkych laserovych paprskii a pocitani ¢asu potiebného na jeho vraceni po odrazeni
od prekazky. Systém tohoto mapovani je velice pfesny, a proto se hojné pouZiva nejenom

v systémech navigace autonomnich mobilnich vozidel.

Pfi implementaci autonomniho mobilniho vozidla vyuzivajici navigaci typu SLAM se
v prvni fazi projede pfedem definovana trasa v manualni rezimu, kdy je vozidlo ovladané
specialistou pomoci ovladace, ktery mize mit podobu fyzického zatfizeni nebo miiZe byt
instalovany v mobilnim telefonu jako aplikace. Vozik pomoci svého vybaveni
zmonitoruje okoli podél trasy a vytvoii prvotni virtualni mapu, ktera je nasledné
upravena, definuji se zakdzané oblasti, zvyrazni se dilezité navigacni body a ptipadné se
doplni profesiondlné vytvoreny nakres celého objektu. Takto upravena mapa, kterd je
zobrazend na obrazku Ccislo 1.6, je v dalS§im kroku nahrdna do paméti vSech

implementovanych AGV.

Samotna navigace AGV v prostoru probiha na zéklad¢ sbéru informaci z IMU, LiDARu
a kamer kdy simultdnné probiha lokalizace vozidla ve virtualni mapé a zaroven dochézi
k nepfetrzitému mapovani okoli, diky cemuz je celd soustava schopna reagovat na drobné
zmény mapy, jako jsou napiiklad ptekazky v cesté nebo chodci. Diky znalosti prostorové
mapy je vozidlo schopné vyhodnotit nebezpeCi a vytvofit alternativni trasu,
diky ¢emuz je AGV schopné odklonit se od pfedem definované trasy a vyhnout se

prekazce.
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Obr. 1.6 Virtualni mapa vytvoiena technologii LIDAR SLAM

Zdroj: [27]

Simultanni lokalizace a mapovani je jiz fadu let pfedmétem technického vyzkumu a
vzhledem k pokroku v oblasti zpracovani informaci a relativni dostupnosti levnych
technickych zafizeni, jako jsou kamery, senzory a LiDAR, dochéazi k rozmachu

tohoto typu navigace.

1.6 Bezpec¢nost AGYV

Zvyseni bezpecnosti prace je jeden zcill, ktery je ocekdvan od implementace
automaticky vedenych vozidel a dosahuje se nejenom minimalizovanim lidské
intervence, ale také hardwarovymi a softwarovymi nastroji a bezpe€nostnimi prvky,
kterymi jsou AGV vybavena. To vSe v souladu s platnymi pravidly a nafizenimi,
které musi byt dodrzovany vyrobci, dodavateli a provozovateli automaticky vedenych
vozidel, a ktera jsou ve spojitosti s bezpe¢nostni automaticky vedenych vozidel uvadény
vnorm& CSN ISO 3691-4, jejiz ¢tvrta &ast se tyka pravé bezpecnostnich pozadavki,
které musi provozovana AGV splilovat a déle platné nafizeni vlady ¢islo 320/2017 Sb.,
zabyvajici se technickymi pozadavky na strojni zatizeni.

Prvky zajistujici bezpecny provoz automaticky vedenych vozikli se déli na pasivni a
aktivni. Mezi pasivni prvky ochrany patii tlacitko pro nouzové zastaveni, jehoz umisténi

na automaticky fizeném vozidle vychézi z normy ISO 3691-4. Pocet a piesnd pozice

nouzového tlacitka je zavisla na tvaru a velikosti AGV, nicméné diilezité je, aby byla
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rychle a jasn¢ identifikovatelnd a snadno dosazitelnd z jakékoli strany AGV.
Pti aktivaci nouzového tlacitka musi dojit k okamzité deaktivaci veSkerych funkci

vozidla.

Dalsimi pasivnimi prvky bezpecCnosti jsou zdroje akustického a svételného signala,
které na zédklad¢ naprogramovanych vystupt poskytuji pou¢enému pozorovateli jasné
informace o zamérech AGV. Svételnymi signdly AGV upozorniuje své okoli
o planovaném pohybu vpied, zménach sméru, o planovanych reakcich na neocekavanou
udalost, jako je naptiklad piekdzka na trase, pfipadn¢ upozoriiuje operatora
na oc¢ekavanou intervenci, napfiklad stisk tlacitka na ovladacim panelu tazného AGV,

oznamujici ukoncéeni vykladky a nakladky soupravy.

Zvukové signaly AGV pouziva pro upozornéni svého okoli na svoji pfitomnost, ptipadné
muzou slouzit jako upozornéni na neocekavanou chybu, nebo jako zpétnd vazba
pii provadéni zmén konfigurace spravcem systému. Jako pasivni bezpecnosti prvek
oznacujeme také varovné znacky a symboly z odolnych materiald, informujici okoli
o nebezpecnych zondch, kde pii neopatrné manipulaci hrozi traz ¢i poskozeni AGV.

Toto znaceni vychazi z platného natizeni vlady.

Mezi aktivni prvky bezpecnosti fadime bezpecnostni laserovy skener, systém zabranujici
kolizi, narazniky citlivé na tlak a bezpec¢nostni fidici systém. Tyto aktivni prvky musi
svym pusobenim pokryt miniméalné plochu rovnajici se celkovym rozmériim vozidla a
pfepravovaného bfemene a musi byt koncipované tak, aby zastavili vozidlo dfive,
ochrany a prevence ptfed srazkou je laserovy skener, ktery odmétuje vzdalenost
mezi vozidlem a piekdzkou. Oblast okolo AGV je rozd¢lena na nékolik bezpecnostnich

z6n, obvykle jsou dvé nebo tfi, viz. obrazek ¢islo 1.7.

Jednotlivé zony urcuji, co bude AGV délat v ptipadé€, Ze se prekazka ocitne v nekteré
z definovanych z6n a ptitomnost piekazky v bezpecnostni zoné€ kontroluje prave laserovy
skener. Pfitomnost ptekazky v jednotlivych bezpecnostnich zondch ma za nasledek
zpomaleni voziku, vedouci pfipadné az k jeho Uplnému zastaveni. Tato akce byva
doprovazena svételnym a zvukovym signalem, upozoriujicim na zvySujici se riziko
nebezpeci. Velikosti jednotlivych zon se dynamicky meéni v zavislosti na aktudlni
rychlosti AGV, véaze prepravovaného bfemene, zorném poli jednotlivych skener a

na povaze praveé provadéného tkonu.
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Obr. 1.7 Bezpecnostni zony okolo AGV
Zdroj: [29]

DalSim aktivnim prvkem bezpecnosti, ktery se pouziva pro snizeni rizika vzniku ujmy
na zdravi, okolnim vybaveni nebo samotném automaticky vedeném voziku, jsou tlakové
narazniky zobrazené na obrazku ¢islo 1.8, které se vyuzivaji u AGV, které maji laserovy
skener snimajici jen prostor ve sméru jizdy AGV. Toto feseni se vyuziva zejména kvili
vlivu na cenu, nebot’ bezpecnostni skener monitorujici plochu v okruhu 360° je drazsi
nez skener snimajici uz$i pole a tlakové néarazniky, které jsou umistény na stranach,

které laserovy skener nemonitoruje.

Obr. 1.8 Tlakovy néraznik

Zdroj: [28]
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Tlakovy naraznik je tvofeny pruznym materidlem, jehoz kraje jsou pevné uchyceny
k AGV. Pokud se tlakovy naraznik dotkne ptekazky na trase, dojde k bezpe¢nému
zastaveni celé soupravy, a to pied tim, nez by dosSlo k ohrozeni bezpeCnosti nebo
k poskozeni majetku nebo AGV. Cas nutny pro zastaveni AGV je definovany vzdalenosti
tlakového narazniku a rdmu automaticky fizené¢ho vozidla. Velikost tohoto prostoru
definuje maximalni rychlosti AGV, brzdna dréha pottebna pro zastaveni pln€ nalozeného

AGYV, maximalni tazna sila a kvalita a typ povrchu trasy. [28]
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2 Analyza logistického procesu

Nasledujici kapitola je zaméfend na analyzu logistického procesu vyrobniho zavodu,
v jejiz prvni Casti je definovany pojem automatizace, stanovené cile, kterych chceme
automatizaci dosdhnou a popsané jednotlivé typy automatizaci, které pro dosazeni
stanovenych cilll 1ze pouzit. V druhé ¢asti kapitoly je obsazen popis vyrobniho zavodu,
detailné¢ zaméteny na jednotlivé tikony konkrétnich logistickych procesti s potencidlem
pro automatizaci, vcetné pouzitych technickych prostfedkl, detailt pottebnych
pro pochopeni dané problematiky a ndvrhi automatizace s hodnocenim benefitd a
nedostatkll. V zavérené casti kapitoly je detailn€ popsan vybrany logisticky proces
uréeny pro implementaci prostfedkil automatizace, a to vcetné piedstaveni aktudlniho

zpisobu provadéni jednotlivych ukond, layoutii ploch a detaild ptepravovanych biemen.

2.1 Definice automatizace

Automatizaci lze obecné definovat jako proces nasledovani pfedem stanoveného sledu
operaci s malou nebo zddnou mirou lidské intervence, vyuzivajici specialni nastroje a
zatizeni, které provadéji a fidi vyrobni procesy. Pro dosazeni automatizace v jejim plném
slova smyslu vyuZivame riiznd technologicka feSeni, senzory snimajici rlizné fyzikalni
veli¢iny, akéni ¢leny fidici pohyb stroje, regulatory tlaku a teploty, vybaveni schopné
sledovat prubéh vyrobniho procesu se schopnosti reagovat na zmény, rozhodovat se a
volit spravné fteSeni nastalych situaci tykajicich se provozu. Jako primyslovou
automatizaci pak oznacujeme stroje vyuZivajici vySe uvedena technologicka feSeni,
pomoci kterych je mozné transformovat manudlné provadéné procesy na procesy
automatizované nebo mechanizované, za ucelem zvySeni produktivity, kvality,

efektivity a minimalizace néklad(, namahy a rizik.

Jako mechanizované procesy oznafujeme ¢innosti, pii kterych lidska obsluha vyuziva
mechanickych nastroji usnadiiujicich obsluze pracovni ukony a pozitivné ovlivitujicich
rychlost a kvalitu provadéné vyrobni operace. Automatizované procesy jsou oproti
tém mechanizovanym fizeny vypocetnimi systémy, které zajistuji rychlé a presné
dokonceni stanoveného sledu operaci, ¢imz dochézi k minimalizaci nutné lidské
intervence. Pfi implementaci automatizace je nutné provést analyzu daného procesu

s cilem identifikovat operace vhodné pro automatizovani, tak aby automatizace fesila
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vznikly problém dané operace a nestala se jeho zdrojem. Operace vhodné
pro automatizovani negativn¢ ovliviuji efektivitu, kvalitu, rychlost vyroby nebo

predstavuji bezpecnostni riziko.

Automatizace je proces zabyvajici se aplikovanim mechatroniky a pocitacového fizeni
do odvétvi sluzeb nebo vyroby finalnich produktd. V odvétvi vyroby produktl zahrnuje
automatické obrabéci stroje, automatické montdzni linky, pokrocilé systémy kontroly
kvality finalnich produkti zaloZenych na sofistikovanych snimacich technologiich,
pramyslova roboticka ramena vybavena riiznorodymi néstroji, automatické premistovani
vyrobnich materialii, automatické skladovaci systémy a fidici systémy pouzivajici
informace o vystupu z vyrobniho procesu k fizeni vstupu do procesu, ¢imz pozitivné
ovliviiuji kvalitu produktii. Déle systémy umoziiujici vyrobu konkrétniho produktu
na zéklad¢ digitalniho navrhu, ktery je pfeveden na strojovy kéd srozumitelny pro dany
vyrobni stroj nebo pokroc¢ilé ERP systémy schopné fidit a planovat vyrobu v zavislosti
na strojovych predikcich pozadavkli odbératele. Za hlavni vyhody pramyslové
automatizace povazujeme Setfeni zdroji personélnich i materialnich, schopnost efektivni
kontroly automatizovanych vyrobnich procesi a vystupli ztéchto procesi a
s tim souvisejici navySeni kvality vyslednych produkt, zvySeni miry bezpecnosti prace

a produktivity. [7]

2.2 Cile automatizace

Mezi hlavni cile, které mtzou byt dosazené prostfednictvim implementace rdznych
technologickych feseni a metod automatizace procest, jako jsou primyslovy roboti, CNC
stroje, strojové fizeni procest, autonomni mobilni roboti, automatizované skladovaci

systémy a dalSich feSeni automatizace fadime:

e sjednotit postupy vyrobnich operaci a standardizovat vyrobu, ¢imz se dosdhne
zlepSeni kvality, zredukovani €ast vyrobnich cykll a sniZzeni ndklada na pracovni
silu,

e zlepsit produktivitu a efektivitu prace snizenim vyrobnich nakladii spojenych
s manipulaci jednotlivymi komponenty a polotovary a dosazeni efektivni kontroly

a fizeni vyroby,
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e zredukovat lidskou intervenci za ti¢elem minimalizace moznosti vzniku lidské
chyby zplisobené monotdnni praci nebo neopatrnou manipulaci s jednotlivymi
komponenty, polotovary nebo findlnimi vyrobky,

e zvysit roven bezpecnosti prace, zvlasté v rizikovém pracovnim prostiedi,

e minimalizovat prostorové naroky na podlahové plochy a pohyb materidlu
efektivnim rozlozenim vyrobnich stroji a snizenim poctu mezioperacnich
pfesunti polotovart,

e vyrovnat nedostatek pracovnich sil zptasobeny demografickym vyvojem,
nedostatkem kvalifikované pracovni sily nebo vysokou néaro¢nosti vyrobnich

operaci. [7]

Implementaci technologii do primyslového prostiedi nebo odvétvi sluzeb za ucelem
transformace manualné vykonavanych operaci na operace automatizované volime
také v situacich, kdy naklady na lidskou pracovni silu pfevySuji ndklady spojené
s pofizenim a provozovanim technologii umoziujicim automatizaci dané¢ho procesu.
Pti vytvareni objektivni kalkulace navratnosti investice je nutné zvolit spravné casové
rozmezi. Nemén¢ dulezitym aspektem pro rozhodovani se o implementaci
automatizace je konkurenceschopnost, nebot” automatizace mulze vést k nizSim
cenam findlnich produktd, zlepSeni kvality finalnich produkti a celkové zlepSuje
obraz firmy na spotiebitelském trhu. Zaroven automatizace neni ovlivnéna nemocnosti
nebo fluktuaci persondlu, tudiz redukuje nédklady vynalozené na odborné skoleni nového

personalu.

2.3 Typy automatizace

Automatizaci lze rozlisit podle velikosti prostredki, které je nutné vynalozit ve spojitosti
s pofizenim automatizovanych systémi na automatizaci nizkonakladovou a automatizaci
s vysokymi ndklady. Nizkonakladova automatizace se zaméfuje na minimalizaci
potiebnych nékladli spojenych s pofizenim a provozem automatizovaného systému.
Toto feSeni formuje urCity stupent automatizace okolo stavajiciho vyrobniho zatizeni,
a to za pomoci dostupnych prostredki, ¢imz zjednoduSuje proces bez zmény zakladnich

nastaveni a zab&hlych sledli operaci.
Déle automatizaci délime dle schopnosti reagovat na zmény vyroby do tii kategorii:

e pevna automatizace,
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e programovatelna automatizace,

e flexibilni automatizace. [7]

2.3.1 Pevna automatizace

Pevna automatizace se vyznacuje tim, ze je navrzena pro feSeni konkrétnich vyrobnich
ukoni a procest, které jsou stabilni a nevyzaduji ¢asté optimalizace. Dilezitym faktorem
pro zvoleni tohoto typu automatizace je dlouhy Zivotni cyklus vyrdbéného produktu,
protoze v ptipadé pevné automatizace se vétSinou jedna o napevno zabudované specialné
navrzené jednoucelové stroje optimalizované pro konkrétni ulohy s moznosti navyseni
vyrobni kapacity nicméné rozSifeni funkCnosti nebo kompletni piepracovani
na novou vyrobni operaci je velice nakladné a naro¢né. Casto tak byva vyhodngjsi

pofizeni dalsiho stroje, proto je vhodné pouzit tento typ automatizace pro hromadnou a

velkosériovou vyrobu, kdy se vyrabi jen nebo vice vyrobkl ve velkém mnozstvi.

U pevné automatizace je také kladen veliky diraz na rychlost zpracovani zadaného
vyrobniho ukonu s maximalni mirou uc¢innosti. Pfiklady pevné automatizace mtizeme
najit v automobilovém, potravinovém, elektronickém, farmaceutickém, textilnim nebo
tézebnim pramyslu, protoZe se jedna o relativné stabilni vyrobu, vyznacujici se vysokym
stupném opakovatelnosti s moznosti presné predikce poptavky. Také se jednd o narocné

procesy vyZadujici velkou rychlost zpracovani. [7, 8]

2.3.2 Programovatelna automatizace

Tento typ automatizace se vyznaCuje pouZzitim programovatelnych fidich systémi,
které umoznuji flexibilngjsi a efektivnéj$i automatizaci vyrobnich utkonl a procesi.
Ptitomnost fidicich systémii umoziuji obsluze programovat a upravovat vyrobni procesy
podle aktualnich potieb v souladu s vyrobni zakdzkou bez nutnosti manualnich zasahii
do zatizeni. Programovatelna automatizace je tak casto vyuZivanad v primyslovych
vyrobach, které jsou nucené pruzné reagovat na zmeény v poptavce, a proto je vhodné
pouzivat je ve vyrobach kusovych a malosériovych. Konkrétné se jedna o obrabéci stroje

s Cislicovym fizenim a primyslové roboty.

Mezi jejich hlavni vyhody zahrnujeme flexibilitu a rychlost sjakou lze zménit
posloupnost stanoveného sledu operaci, nicméné¢ toto plati pouze pro opakujici se vyrobu,

protoze vytvofeni programu pro novy produkt je casové néarocné a vyzaduje praci
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odbornika. Dalsi vyhoda tohoto typu automatizace je pofizovaci cena a od ni se odvijejici

navratnost pocatecni investice, ktera je piiveétivejsi oproti automatizaci pevného typu.

[7, 8]

2.3.3 Flexibilni automatizace

Flexibilni nebo téz mékka automatizace se vztahuje na automatizacni systémy,
které jsou navrzeny s diirazem na vysokou miru ptizpisobeni se aktudlnim ocekavanim,
diky ¢emu jsou schopné rychle reagovat na zmény ve vyrobnim procesu souvisejici
naptiklad se zpétnou vazbou od zdkaznika, v reakci na ménici se podminky trhu nebo
prichod nového produktu. Tento typ automatizace mize byt snadno rekonfigurovan

na ruzné ukoly a vyrobni operace.

Vysoké trovné flexibility je dosaZzeno vyuzitim programovatelnych fidicich jednotek a
pokroc€ilych senzorickych technologii urcenych pro monitorovani a fizeni procesi,
coz umoznuje rychle ménit preddefinované posloupnosti operaci bez nutnosti predem
naplanovanych ¢asové narocnych zmén systému, proto Ize tento typ automatizace pouzit
k vyrobé ruznych kombinaci produkti podle libovolné specifikovaného planu nebo

pro kusovou vyrobu. [7]

2.4 Popis vyrobniho zavodu

Vyrobni zavod se zabyva produkci vyrobkl urcenych pro ndslednou montdz
do vznétovych a spalovacich motorti a mezi jeho zédkazniky patii pfedni vyrobci osobnich
automobilt. Portfolio vyrobni zavodu ¢ita celkem jedenact riznych alternativ finalnich
produktii. Vyrobky jsou expedovany do konkrétnich vyrobnich zévodu zakazniki
nachdzejicich se v Severni Americe, Evropé a Asii, a to pomoci silnicni, Zelezni¢ni,
lodni a letecké dopravy. Vyrobni zavod v soucasné dob& zaméstnava ptiblizné
500 zaméstnancti na rtznych pracovnich pozicich. Vyroba probiha ve tfech
osmihodinovych sménach, kdy pracovni operace jsou zahajeny v nedéli no¢ni sménou a

kon¢i v patek sménou odpoledni.

Vyrobni zavod je soucasti ptedniho globalniho dodavatele pro automobilovy, letecky a
pramyslovy sektor, zabyvajiciho se inovacemi, vyvojem a vyrobou produktli v oblasti
pohybu a mobility, v jehoz vyrobnich zavodech je kladen diiraz na vyuzivani modernich

metod, systémi a technologii nejenom v oblasti vyroby, ale i v oblastech kvality,
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logistiky a dalSich. Pro tcely pofizeni modernich technologii uréenych k automatizovani
ukonii provadénych ve vyrobnim zdvod¢, uvoliuje mateiska spolecnost prostredky,
pro jejichz Cerpani musi konkrétni projekt splnit podminku névratnosti investice v dob¢

kratS§i nez tfi roky.

Vyrobni zdvod operuje s piiblizné 280 druhy komponent, z nichz si ptiblizn€ 40 procent
sdm vyrabi a zbytek nakupuje u riiznych dodavatelii. Vyroba interné¢ produkovanych
komponent je planovana a fizena ERP systémem, jehoz soucasti je i WMS a MES a
probiha na vlastnich lisech riiznych tlakli s integrovanymi robotickymi manipulétory.
Lisy jsou pfimo spojeny s pracovisti vykonavajicimi operace brouseni mist vtokli pomoci
dvojice kolaborativnich robotd, z nichz jedno robotické rameno provadi operaci brouseni
a druhé robotické rameno zakladd hotové dily do internich transportnich obali.
U nékterych komponent dochdzi k dodatecnému vypalovani DMC kédu, které v piipadé

potieby slouzi ke zpétnému dohledani vyrobeného komponentu.

Vsechny interné vyrabéné komponenty jsou naskladany do definované obalové jednotky,
jakmile je zkompletovéna celd transportni jednotka, je oznacena vygenerovanou etiketou
z WMS, ktera obsahuje jedine¢ny identifikator ve formé ¢arového kodu. Jako zékladni
obalové jednotky pouzivané pro interni ob¢h nakupovanych a vyrabénych komponentt
ve vyrobé jsou pouzivany KLT boxy o riznych rozmérech, které jsou skladany
na plastovou paletu. Transportni jednotky definované v konkrétnich balicich ptedpisech,
jsou tvorené presnym poctem KLT boxtl, které se skladaji na transportni podvozky
odpovidajiciho rozméru. V této podobé jsou skladovany v jasn€ oznacenych zasobnicich
ve vyrobni hale. Dopliiovani a odebirani materiall z téchto zasobniki je fizené metodou

FIFO.

Vyrobené komponenty, nakupované komponenty a polotovary jsou objednavany
obsluhou pracovisté montaZe polotovarl a findlni montaZe v ¢ase potfeby pomoci metody
kanban, jeZ je realizovana pomoci WMS a nésledné vytizena pracovniky logistiky

v ramci pravidelnych tras systému zasobovani vyroby milk run.

Na hale A se vdefinované oblasti nachazi sedm montaznich linek tvaru U,
které spotfebovavaji vstupni komponenty a polotovary. Na jednotlivych montdznich
stanovistich se v kazdé lince postupné zkompletuje findlni produkt, jehoz funkcnost je
jeste v lince strojové ozkouSena. Nasledné je finalni produkt zkontrolovan obsluhou

pracoviSté vizualni kontroly, které je umisténo na vystupu zlinky, a zabalen
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do ptislusného transportniho obalu, ktery je dopravovan ze skladu oballl a naplnény je

odvezen pracovniky logistiky na expedi¢ni plochu.

2.5 Layout vyrobniho zavodu

Vyrobni zavod vyuziva pro svoje potfeby jednu halu, kterd se sklada znékolika
oddé€lenych oblasti s jasn¢ definovanym vyuzitim. Orientacni layout vyrobniho zavodu je
zobrazen na obrazku ¢islo 2.1. Produkéni oddé€leni, oddéleni nakupu, oddé€leni kvality,
pramyslové inzenyrstvi, primyslova technologie, odd€leni vyzkumu a vyvoje a
podnikovy management jsou umistény v hlavni kancelatské budové. Podnikova udrzba
ma urCeny vlastni prostor nachézejici se na opacné strané¢ vyrobniho zavodu.
Ptijem zbozi, sklad komponent a vychystavaci plocha tvoii zacatek materialového toku,
layout vyrobniho zadvodu je proto navrZen tak, aby byl dodrzen smér toku materialu shora
dolti, od pfijmu zbozi, ptfes vyrobni a montdzni operace az po expedici, ¢imzZ je
minimalizovéana vzdalenost mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi a tim minimalizovan

1 Cas potiebny pro jednotlivé transporty materialu.

’ Pfijemn zboZi ’ Pfijem zboZi

Komponentovy sklad

Vyrobni hala B Vyrobni hala A
K
Volna vyrobni plocha Sklad Vyrobni plocha poéate¢nich operaci a
n
c
Volna vyrobni plocha Sklad Vyrobni plocha naslednych operaci r
. 4
u "
i
d
r Technicka s
. Volna vyrobni plocha mistnost Wyrobni plocha monté#i polotovart k
E 4
b
a
u
d
o Sklad A N -
Volna vyrobni plocha B Vyrobni plocha finalnich montazi o
obaltd
v
a
Sklad hotové wyroby Kancelaf Sklad hotoveé vyroby

Expedice / Expedice /

Obr. 2.1 Layout vyrobniho zdvodu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Samotny vyrobni prostor zavodu je rozdélen na dvé vyrobni haly oddélené skladem
pro surovy materidl, skladem ur¢enym pro potieby produkéniho oddéleni, technickou
mistnosti, skladem obalového materidlu a kancelafi logistiky. Vyrobni hala B je volna,
protoze je urcena pro projekt, jehoz start je oCekavany v budoucnu. Hala A je rozdélena
na nékolik oblastni jednotlivych vyrobnich operaci, na kterych jsou umistény stroje
podobného charakteru a zasobniky hotové vyroby dané operace. Jednotlivé vyrobni
oblasti jsou oddé€leny komunikaci, ktera spliiuji Sitku urcenou pro jednosmérny a
obousmérny provoz. Obousmérny provoz je povoleny pouze na hlavni obvodové trase,

ostatni komunikace jsou jednosmeérné.

Naplnéna baleni findlniho produktu jsou skladovana ve skladu hotové vyroby, kde je
toto baleni patfi¢né oznaceno, manualné zafixovano pomoci PET pasky a nachystano

na samotnou expedici, a to podle avizovanych piijezdi dopravci.

2.6 Analyza logistickych procesii a moZnosti automatizace

2.6.1 Logistické procesy s potencidlem pro automatizaci

Interni logistika zastava operace piijmu zbozi, skladovani nakupovanych komponent a
dalsich materialti, zdsobovani vyroby, pievozy komponent mezi jednotlivymi vyrobnimi
operacemi a ¢innosti spojené s expedici. Podle interni analyzy vykondvanych ¢innosti
logistického oddéleni se pro implementaci riznych prostiedkii automatizace hodi tfi
¢innosti, které jsou svym charakterem stézejni pro spravny chod vyroby, jsou nachylné
na vyskyt lidskych chyb, vyzaduji zapojeni vétSiho poctu pracovnikli logistiky,
jsou spojené s presunem materidlu, ktery negeneruje piidanou hodnotu finalnimu

produktu a jejich vykonavani mize vést ke vzniku pracovniho urazu.

Prvni analyzovany proces je zaskladiiovani nakupovanych komponent, coz je tkon
nasledujici po vykonédni pfijmu zbozi. Komponenty jsou zabaleny v KLT boxech
skladanych na paleté. Po pfijmu zboZi jsou zaskladnény do vyskovych policovych regali,
odkud jsou v ptipadé potieby jednotlivé KLT boxy vyskladnény do vychystavaciho

skluzového regalu. Tato ¢innost je fizena WMS.

Popsany proces lze automatizovat pomoci skladovaciho syst¢ému Mini Load, s kapacitou
17 000 KLT boxi riznych rozmérl, coz plnohodnotné nahrazuje manudlni ¢innosti

spojené s vyuzivanim vyskovych policovych regalli a vychystavacich skluzovych regali.
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Benefity konceptu automatizace jsou efektivni vyuziti prostoru skladu, implementace
metody G2M a napojeni na WMS, tento koncept ale nebude realizovan, protoze neni
splnéna podminka navratnosti investice v dob¢ kratsi nez tii roky, a to hlavné z davodu

vysoké prvotni investice do systéme Mini Load.

Druhy analyzovany proces je zdsobovani vyrobnich linek internimi a nakupovanymi
komponenty v ramci pravidelnych tras systému zasobovani vyroby milk run.
Koncept automatizace vychazi z navrhu nahrazeni aktudlné pouzivaného tahace a jeho
periférii flotilou autonomnich mobilnich robotl ptepravujicich periférie tvofené pevnou
zakladnou, na které je umistény regalovy systém schopny pojmout urcity pocet KLT
boxl. Vychystani pozadovanych nakupovanych komponent provadi pracovnik
komponentového skladu, na zéklad¢ pozadavkl vytvafenych ve WMS. AMR piemistuje
vychystanou periférie ze skladu komponent ke konkrétni vyrobni lince, kde platformu
odklada na definovanou pozici, pro cestu zpét do skladu je AMR vytizeno pievozem

platformy, kterd je tentokrat naplnéna prazdnymi obaly, vzniklymi spotfebou komponent.

Benefitem tohoto feSeni je eliminace moznosti zdmény komponentu pii vykladani KLT
boxl na uréeném misté u konkrétni vyrobni linky, protoze AMR ptivazi vzdy platformu
uréenou pro konkrétni linku. Déale dochazi k eliminovani Casu, ktery operator stravi
Cinnosti  fizeni, coz mu davd moZnost vénovat se sofistikovanéjSim ukonim.
Tento koncept neni zatim realizovan, protoZe vyzaduje zdsadni zmény v logistickém

konceptu a vyssi miru spoluprace s vyrobnim oddélenim.

2.6.2 Logisticky proces vybrany pro automatizaci

Tteti analyzovany proces je pfeprava prazdného obalu uréen¢ho pro baleni finalniho
produktu ze skladu obalt ke konkrétni montazni lince a nasledny odvoz naplnéného obalu
od montazni linky do skladu hotové vyroby, kde dochazi k jeho fixaci PET paskou,
kterad je vykonavana manudlnim paskovacim strojem. Po zapaskovani nasleduje tikon
zaskladnéni obalu na spravnou pozici, kde je uskladnén do doby, nez dojde k jeho
nalozeni na LKW. Za tento proces jsou zodpovédni dva operatoii na kazdé smeéng,

kteti obsluhuji vysokozdvizny vozik a paskovaci stroj.

Kazdy finadlni produkt zcelého portfolia vyrobniho zavodu vyZzaduje baleni
do specifického obalu, pracovnik logistiky zodpovid4d za to, ze je k montazni lince
dopraven spravny typ obalu. Tyto obaly se 1i§i rozmérem pouzité palety, pouzitym

obalovym materidlem a blistrem nebo vyplni tvofenou n¢kolika vrstvami kartonovych
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miizek. Ve vyrobnim zavodé se pouzivaji dva zakladni typy obald. Prvnim typem je obal
vyuzivajici dfevénou paletu o rozmérech 1200x1000mm (délka, §itka), kterd je kvuli
stabilit¢ béhem transportu k zadkaznikim podbita podélné o pficné. Na této paleté je
umistény kartonovy obal obsahujici rizné druhy kartonovych miizek. Dale se vyuziva
obal skovovou paletou o rozmérech 1200x800mm (délka, Sitka), na které jsou
naskladany KLT boxy obsahujici rizné typy blistri. Kovova paleta mize byt
obsluhovana vSemi typy manipulacni techniky, nebot’ ma Ctyii opé€rné nohy, které nejsou

vzajemne¢ spojené.

U pracovisté vizualni kontroly, kde dochdzi k baleni findlniho produktu do obalového
materialu, jsou jasné¢ definované oblasti pro prazdny obal, plny obal a plnény obal.
Pracovisté vizualni kontroly vyuzivajici pro baleni findlnich produkti KLT boxy,
pouziva obousmérnou skluzovou dréhu, na kterou jsou jednotlivé KLT boxy vyskladany,
vjednom sméru prazdné, v opacném sméru naplnéné, ¢imz je dosazeno snadné a
ergonomicky spravné manipulace. Pokud pracovnik logistiky nedostane informaci
od pracovnikli vyroby o ukonceni zakéazky, uvolnéni pozice pro prdzdny obal udava
vizualni signal pracovnikovi logistiky, ktery je povinen vybrat ze zasoby vhodny typ
obalu a odvést ho na pozadované misto. Aby bylo mozné obalem pohybovat
mezi jednotlivymi oblastmi u pracovisté¢ vizualni kontroly, je obal poklddan pomoci
vysokozdvizného voziku na rozmérové odpovidajici paletovy podvozek. Na obrazku

¢islo 2.2 jsou zobrazeny layouty pracovisté vizualni kontroly, s vyuZitim rlznych typl

obalovych jednotek.
Vizuélni | I Vizudlni
kontrola | | kontrola
Obousmérna
skluzova draha : :
! PInény obal
1000
1200
Pozice Pozice
pro pro ry
Pozice pro Pozice pro oo I - - o
prazdny obal piny obal 8 naplnény prézdny S
obal obal
Komunikace Komunikace

Obr. 2.2 Layout pracovist’ vizualni kontroly

Zdroj: vlastni zpracovani
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Koncept automatizace popsané procesu piedpoklada pouziti ¢elniho vidlicového AGV
s vysokym zdvihem, které je schopné odebirat stohovany obalovy materidl ve skladu
obalii a dorucovat tento obalovy material k pracovistim vizualni kontroly, kde bude obal
odkladat na pfistavené paletové podvozky. Nasledné bude odvazet naplnéné obaly
do skladu hotové vyroby, kde je bude odkladat na predem definovanou pozici,
pfipadn€ bude naplnéné obaly pokladat na prvni segment véleckového dopravniku
automatické paskovaci linky, kterd komunikuje s AGV a ktera je soucasti dlouhodobé

strategie automatizace logistickych procest interni logistiky.

Doplniovani obalil u pracovist’ vizudlni kontroly bude inicializovano virtudlnim nebo
pevnym tlacitkem, jehoz stisk provedeny obsluhou pracovisté vizudlni kontroly vyvolava
akci skladajici se z Cinnosti ndvozu prdzdného obalu a odvozu obalu naplnéného.
Informaci o tom, ktery konkrétni druh obalu je poZzadovany, dostdvda AGV z vlastniho
fidiciho systému komunikujiciho s ERP systémem, ktery ma informaci o prave
probihajici vyrobé konkrétnich zakazek. Benefity automatizace tohoto procesu jsou
odstranéni opakujici se prace, moznost vyuziti operatort pro slozitéjsi tikony a systémové

fizeni objednavani a transportu obaltl.

2.6.3 Layout obalového skladu

Obalovy sklad je rozdélen vizualnim znacenim na oblasti urené pro konkrétni typ
obalového materidlu. RozliSujeme celkem jedenact druhii obalového materidlu
odliSujicimi se rozméry, obsaZzenymi kartonovymi miiZkami a blistry uréenymi
pro bezpecné uloZeni findlniho produktu. Prazdny obalovy materiél je ve skladu stohovan
na sebe do sloupcii vzdy po péti obalovych jednotkach. Tento pocet je definovan v ramci
protipoZarnich opatfeni. Dopliiovani oballl ve skladu provadi pracovnici logistiky pomoci
vysokozdviZznych vozikli, samotné dopliiovani probihd dvakrat v ramci ranni smény
vSedniho dne. V¢Etsi mnozstvi obalovych jednotek je skladovano u externiho partnera a
jejich maximélni pocet v internim skladu vyrobniho zavodu je definovany tak,
aby nemohl nastat nedostatek obalii mezi poslednim zavozem patec¢ni ranni smény a
prvnim zavozem pondé€lni ranni smény nésledujici pracovni tyden. Layout obalového

skladu je zobrazen na obrazku ¢islo 2.3.
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Obr. 2.3 Layout obalového skladu

Zdroj: vlastni zpracovani

2.6.4 Pouzivané manipulaéni prostiedky

Aktuélné vyuziva interni logistika pro ¢innosti spojené s transportem obalovych jednotek
ze skladu obalti k vyrobnim linkam a od vyrobnich linek na plochu skladu hotové vyroby
trojici Celnich vysokozdviznych vidlicovych vozikli Jungheinrich EFG 110. Tento typ

voziku s nosnosti 1,1tuny je zobrazen na obrazku ¢islo 2.4.

Obr. 2.4 Jungheinrich EFG 110

Zdroj: [41]
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Dva vysokozdvizné voziky jsou vybaveny lithium iontovymi akumulétory,
které umoznuji dobijeni baterie v kratkych intervalech bez rizika poskozeni napajeciho
zafizeni. Tfeti VZV vyuziva trakéni baterii, k ptestavbé na lithium iontovou technologii
nebylo pfistoupeno kvili stdii VZV. Nabijeci stanice vybavena odtahy nebezpecnych
vypari vznikajicich béhem nabijeni trakénich baterii se nachézi na hale C, na plose skladu
hotové vyroby. Tato manipulacni technika je sdilena i s dal$imi pracovniky, ktefi jsou
zodpovédni za proces expedice. Celni vysokozdvizny vozik byl pro tuto ¢innost vybran,
protoZze je to jediny typ manipulaéni techniky schopny manipulovat s obalovou jednotkou

vyuzivajici podéln¢ a pti¢né podbitou paletu.

Obsluha pracovisté¢ vizualni kontroly vyuzivd pro manipulaci obalové jednotky
mezi pozicemi ur¢enymi pro prazdnou, plnénou a naplnénou obalovou jednotku paletovy
podvozek, ktery je zobrazen na obrazku cislo 2.5. Tento podvozek je pfifazen
na konkrétnim pracovisti a pracovnici logistiky na n¢j pokladaji biemeno, ptipadné
zn¢j bfemeno odebiraji.  Vyuziti tohoto podvozku vybaveného nozni brzdou,
protiskluzovou deskou a manipulaénim madlem zlepSuje ergonomii prace a eliminuje

nutnost vyuZiti runiho paletového voziku.

-

Obr. 2.5 Paletovy podvozek
Zdroj: [42]
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2.6.5 Popis prrepravovanych bifemen

Prvnim typem ptepravovaného bifemene je obalova jednotka vyuzivajici kovovou paletu,
KLT boxy a transportni viko viz obrazek Cislo 2.6. Tento obal mé rozméry 1200x800mm
(délka, sitka), naplnény mlze vazit az 215 kg, z toho 35 kg piipada na samotnou kovovou
paletu a 1ze ho pouZzit pro pét riznych variant finalniho produktu, coz je ureno variantou
blistru, ktery se nachazi uvnitf KLT boxii. Tento obal se dopravuje na pét pracovist’

vizualni kontroly u montaznich linek.

¥
/

Obr. 2.6 Obal s kovovou paletou a KLT boxy
Zdroj: vlastni zpracovani

Druhym typem piepravovaného biemene je obalova jednotka vyuZivajici dfevénou paletu
a kartonovy obal se samostatnym kartonovym vikem, obsahujicim rGzné druhy
kartonovych mfizek, jejichZ buiiky jsou v riznych rozmérech odpovidajicich velikosti
findlniho produktu. Tento typ obalové jednotky je zobrazen na obrazku cislo 2.7,
ma rozméry 1200x1000mm (délka, Sitka), naplnéna mize vazit az 130 kg a lze ji pouZit
pro Sest raznych variant findlniho produktu. Tato obalové jednotka se dopravuje na dvé

pracovisté vizualni kontroly u montaZznich linek.

Vzhledem k tomu, ze tento obal je urCen pro piepravu v kontejnerovych lodich,
které béhem ptepravy muzou celit pfirodnim sildm zplisobujicim extrémni vykyvy
dopravniho prostiedku, je z divodil zajisténi maximalni stability paleta po celém obvodu

zpevnéna dfevénou vyztuhou, coZ umoZiuje manipulaci pouze celnim vidlicovym
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vozikem, protoze vyuziti jiného typu manipulacni techniky miize zplsobit poskozeni

palety.

N 73

Obr. 2.7 Kartonovy obal s dfevénou paletou

Zdroj: vlastni zpracovani

2.7 Analyza dostupnych AGV reSeni na trhu

V soucasné dobé& existuje nékolik forem automaticky vedenych vozidel urcenych
pro primyslové pouziti, navrzenych pro efektivni a bezpecny transport. Jednd se
prevazné o stroje urené pro obstarani toku rizného materidlu mezi startem a cilem mise,
nicméné stale vice se prosazuji na trhu firmy nabizejici autonomni mobilni roboty
s moznosti montaZze specidlniho pfisluSenstvi vyuZzivajiciho kolaborativni robotické
systémy, pasové dopravniky, gravitacni valeCkové regaly, zdvihaci zafizeni nebo ¢tecky
c¢arovych kodi coz je vsouladu s filozofii dodavatelit vytvaret prislusenstvi,
vyhovujici specifickym pozadavkim zakaznika, urené pro sériové vyrabéna
automaticky vedend vozidla, proto aby se sniZila jejich cena a tim zvysSila

jejich dostupnost.

2.7.1 Taziné AGV

Jedna se o nejstar§i formu AGV, ktera byla poprvé zkonstruovana ve firm¢ Barrett
Electronics v Illinois v roce 1953 a slouzila pro dopravu materidlu po vyrobnim zavodé

spole¢nosti Mercury Motor Freight Company. Vozik pojmenovany jako Guide—-O—Matic
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byl navrzen pro automaticky pohyb na trase vyznacené kabelem umisténym na podlaze,
pozdéji se drat skryl do podlahy. Mezi dalsi technické vybaveni tohoto voziku patiily
senzory hlidajici pfitomnost piekazek na trase, pevny naraznik a tlacitko pro nouzové

vypnuti. [15]

V soucasné dobé se jedna o velice populdrni typ AGV, ktery jiz pro svoji navigaci
v prostoru nevyzaduje fyzické vedeni realizované formou dratu nebo magnetické pasky.
Hlavni vyhodou taznych AGV je moznost nasazeni v rozdilnych typech primyslové
vyroby a schopnost transportu vice obalovych jednotek v jednom pfepravnim cyklu,
nebot’ tazné AGV mize tdhnout nékolik pfipojnych riznorodé teSenych voziki,
proto jsou ve vyrobnich zavodech nasazovdna hlavné na piepravu velkého mnozstvi
materidlu na dlouhé vzdalenosti. Celkové délka soupravy je zavisla na Sifce komunikaci,
a to zejména v prostorech kiizovatek a zatacek, a také na schopnosti pfipojenych vozikl
dokonale nasledovat trajektorii tazného AGV. U implementace toho typu soupravy je
také nutné myslet nafteSeni stanic urCenych pro nakladani a vykladani soupravy,
pfipadné odpojovani a ptipojovani vozikli, nebot souprava cekajici na operatora

odpovédného za tyto operace miize blokovat dilezit¢ komunikace ve vyrobnim zavod¢.

Nékteti dodavatele taznych AGV nabizeji moznost automatického piipojovani a
odpojovani prvniho voziku soupravy, ¢imZ se tento proces automatizuje,
nicméné tato funkce neni vhodnd pro kazdé feSeni pfesunu materidlu pomoci taZzného
AGV. Ne¢ktera teSeni AGV vozikli nabizeji moznost pfepinat reZim provozu
mezi automatickym a manudlnim. Takovy typ AGV je zobrazen na obrazku cislo 2.8.
V praxi Ize rizné mody tizeni vyuzit naptiklad tak, Ze AGV prekona dlouhou vzdalenost
z logistické haly do haly vyrobni v automatickém reZimu a na pfeddefinovaném misté¢
zastavi a ¢ekd na operatora. Operator prepne vozik do manudlniho reZimu a vjede s celou
soupravou do uzkych prostor mezi vyrobnimi stroji, kde provede ukony spojené
s naloZenim a vyloZenim soupravy. Po ukonceni této ¢innosti a jejim navraceni na hlavni
komunikaci, ptepne operator tazné AGV zpét do automatického rezimu, které se jiz

bez fidice navrati do logistické haly.
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Obr. 2.8 Tazné AGV s moznosti provozu v manudlnim reZimu

Zdroj: [16]

2.7.2 Celni vidlicové AGV

Tento typ AGV se pouziva pro piepravu, vyskladiiovani nebo zaskladnovani obalovych
jednotek umisténych na paleté. Konkrétni vyuziti ¢elniho vidlicového AGV je zavislé
na zvoleném typu stroje. Celni vidlicova AGV délime dle vysky zdvihu na nizkozdvizné
a vysokozdvizné a na voziky s vidlicemi zavéSenymi na rdmu s moznosti zmény roztece
vidlic a na voziky spevnou konstrukci, viz. obrazek cislo 2.9. AGV s vidlicemi
zavéSenymi na nosném ramu je vhodné pro transporty standardnich a specialnich palet,
které je AGV schopné vyzvednou piimo z pracovni plochy bez nutnosti instalace

paletovych stanic ¢i jinych platforem.

Paletové stanice je nutné pouZit v ptipadé vyuziti ¢elniho vidlicového AGV s pevnym
ramem pro manipulaci specidlnich palet neumoziujicich prijezd voziku skrze paletu.
Obalové jednotky uréené pro manipulaci pomoci celnich vidlicovych AGV je nutné
presné umistit na pfedem definované misto urcené pro vyzvednuti nebo odlozeni
pfepravovaného biemene, v pfipadé nepiesné umisténého bifemene vozik vyhodnoti

situaci jako nebezpecnou a bude pokracovat v praci na dalSim pfepravnim ukolu.
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Obr. 2.9 AGV s vidlicemi zavéSenymi na ramu a AGV s pevhym ramem
Zdroj: [17]

Vysokozdvizné AGV jsou vhodné pro praci v regalovych skladech ptizptisobenych
pro provoz automaticky vedenych vozidel, ale docileni rychlosti a ptfesnosti prace je
vhodné vybavit jednotlivé skladové pozice ¢idly informujicimi AGV o obsazenosti
jednotlivych bunék regalového systému. Nekteré typy celnich vidlicovych AGV je mozné
prepinat mezi automatickym a manudlnim jizdnim rezimem, ¢ehoz se vyuziva ve stejnych
ptipadech jako u taznych AGV. Nabijeni voziki se provadi bud’ kontaktnim nabijenim,
kdy konektory nabijeci stanice jsou umistény na zemi nebo na stran¢ nabijeciho doku a

AGYV se automaticky pfipoji, pfipadné Ize baterii ménit manualné.

2.7.3 AMR — Autonomni mobilni roboti

AMR lze povazovat za evoluci automaticky vedenych vozidel. Jedna se o sofistikované,
flexibilni feSeni automatizace ptepravnich ukond, jehoz prvotni koncepce vznikla
v 80. letech 20. stoleti s ukolem vykondvat monotonni tkoly podle pfedem definovanych
V pribéhu let se technologie mobilnich robotli neustale vyvijela aZ na soucasnou Uroven,
kdy vyrobci produkuji sofistikovanéjsi a inteligentnéjsi roboty, se schopnosti provadét
je mozné robotim poskytnout vétSi autonomii a schopnost adaptovat se na ménici se

podminky. Piiklad autonomniho mobilniho robota je zobrazen na obrazku ¢islo 2.10.

49



Obr. 2.10 Autonomni mobilni robot
Zdroj: [18]

Hlavni rozdil mezi AGV a AMR je v pouzitych technologiich, pomoci kterych se
tyto stroje orientuji na definované trase. Zatimco AGV vyuziva pro navigaci kabely,
magnetické pasky, senzory, odrazové prvky a pohybuje se na definované trase
bez moznosti objet piipadnou piekazku na trati, AMR je vybaveno specialnimi sadami
kamer, integrovanych senzort, laserovych skenerti a sofistikovaného softwarového
feSeni, které je pouZito mimo jiné také jako pamét voziku. Do této paméti je nahrana
podrobnd mapa prostoru uréené¢ho pro pohyb AMR, vcetné alternativnich tras,
jednotlivé zastavky uréené pro vyzvednuti a sloZzeni bifemen, nabijeci stanice,
zakéazané oblasti pohybu nebo unikové vychody a ¢asti pozarnich tisekt, na kterych AMR
v piipad¢ pozarniho poplachu nesmi piekdzet. Pomoci téchto néstrojii je autonomni
mobilni robot schopny samostatného navadéni s moznosti voleni efektivnéjsich tras a

detekce piekazek se schopnosti jejiho objeti.

Vzhledem k tomu, Ze pro provoz AMR neni nutné umistovat podél definovanych tras
zadné pevné prvky urcené pro navigaci voziku, je pfipadna zména téchto tras proveditelna
pouze v softwarovém manageru flotily, coz z AMR dé¢la vhodné feSeni pro primyslové
vyroby, které jsou nucené Casto ménit svoje dispozice a procesy. Tento manager ma také
za ukol sbirat pozadavky na transport z jednotlivych stanic, které jsou vyvolavany
optickym senzorem nebo stiskem volaciho tlacitka. Pokud vyuzivdime vice AMR
ve flotile, softwarovy manazer prifazuje Ukoly jednotlivym robotim podle

jejich vytiZzenosti, stavu baterie a na zaklad¢ vzdalenosti vozidla od mista vzniku tkolu.
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Softwarovy manazer flotily sbira data a vSech tkonech, které AMR provedli a stava se
tak i ndstrojem na tvorbu reportd pro management o ¢asech jednotlivych pievozi, poctech

pievozl, poctu nabijecich cykll a tak dale.

Nevyhodou provozovani autonomnich mobilnich robotti miize byt nutnost vyuziti fixnich
paletovych stanic, ur¢enych pro odkladani a vyzvedavani palet, proto vyvojafi pracuji
na feSenich odstraiujici tento nedostatek. Existuji AMR schopné manipulovat
s paletovymi podvozky s koleCky, vyzvedavat je nebo umistovat do FIFO kolejnic.
Dale vyrobci neustale uvadéji do prodeje nové moznosti nastaveb, které umoziuji
napiiklad pomoci kolaborativnich robotl vychystavat komponenty ur¢ené pro transport,
prepravovat nastavby vybavené gravitatnimi regaly, zvedat bfemena ze zemé a pomoci
transportnich haka jsou AMR schopné zachytit a tdhnout paletovy podvozek, takze se
stavaji ptfipadnou alternativou k taznym AGV. AMR jsou také vhodnéjsi pro vyuziti

v provozech s malou §itkou komunikaci ur€enych pro pievoz materiala. [18, 21]

2.7.4 Plosinové AGYV

PloSinové AGV nebo AGV platformy, jsou manipulacni prostiedky vyznacujici se velkou
loZznou plochou a robustni konstrukci, kterd je pouzivand pro transport riznych typt
bfemen s riznymi rozméry avahovym rozpétim od stovek kil az po stovky tun.
Podle typu a povahy biemene jsou plosSinové AGV dopliiovany specifickymi nastavbami,
umoziujicimi pevnou fixaci nakladu po celou dobu transportu, ptipadné miiZou byt
vybaveny nastavbou s valeckovou drdhou nebo pohyblivym pasem pro automatické
nakladani a vykladani bfemen na pevné umisténou periférii vybavenou stejnym typem
manipulacniho prostfedku. Plosinova AGV nejsou schopna automaticky nalozit btemeno
poloZené na podlahové ploSe, vétsinou je pro nakladku nutné vyuzit jinou manipulacni
techniku, naptiklad jefab nebo VZV. Casté je také vyuziti plodinovych AGV jako soudasti
montazni linky, v tom piipadé dochazi k montdZzi prepravovaného bifemene piimo

na platformé AGYV, tak jako je zobrazeno na obrazku cislo 2.11.

Pro tizeni ploSinového AGV se nejcastéji pouzivad navigace pomoci vodicich pasa,
pfipadné laserova navigace. U ploSinovych AGV piepravujicich nadmérna bfemena je
¢asto mozné vyuzit i manudlni ovladani pomoci ovladace, a to zejména v ptipadech,
kdy je potfeba s AGV projet tzkou ¢i jinak ¢lenitou oblast, pfipadné muazou ploSinova
AGYV urazit automaticky venkovni vzdalenost mezi vyrobnimi halami a pro vjezd do haly

muze byt vyuzito manualniho ovladani.
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Obr. 2.11 Vyuziti ploSinového AGV jako soucasti montaZnich operaci

Zdroj: [33]

2.7.5 AGC - Automaticky vedeny vozik

Automaticky vedeny vozik je typ AGV, u kterého je kladen diiraz na jeho cenu, flexibilitu
a snadnou instalaci, proto je charakteristicky svymi rozméry, typem pouzité navigace a
mén¢ robustnim ramem, nez je tomu u vétSich AGV. AGC je ptizptisobeno pro podjizdéni
statickych stojanti, manipulacnich podvozki a jinych typli pomocnych manipulacnich
prosttedkl, tomu je také ptizptisoben svoji nizkou vyskou. Nékterda AGC maji také funkci
vSesmerového fizeni, coz jim umoziuje otoc€it se na miste. Tato funkce je u AGC velice
uzite¢na, protoze kvili redukci ceny umi nékterd nabizena provedeni vykonavat jen
pohyb vpted, nebot’ maji pouze laserovy skener sledujici prostor pied vozikem a pohyb
jinym smérem je kviili absenci skeneru z bezpe¢nostnich dlivodl zakazan. DalSim typem

navigace vyuzivany timto typem AGV je navigace pomoci vodicich past.

Rozlisujeme dva typy automaticky vedenych voziku, a to s vysuvnymi piny a se zdvihaci
plosinou. AGC s vysuvnymi piny podjizdi pod manipula¢ni podvozek vybaveny koly
umoznujicimi pohyb vrozsahu 360°. Tento manipulaéni podvozek je vybaven
pfipojovaci ¢asti sotvory pro piny AGC, které¢ slouzi k zahdknuti podvozku,
coz umoziuje vlastni pfemisténi bfemene. AGC muze byt vybaveno jednim, dvéma nebo
Ctyfmi piny, coZ mu umozinuje bezpecné manévrovat se zachycenym manipulacnim
podvozkem. Diky tomu, Ze véha bfemene prochazi koly manipula¢niho podvozku

do podlahy, neni vyZadovana robustni konstrukce AGC. Manipula¢ni podvozky je mozné
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sprahat do delSich souprav, ¢imz se z automaticky fizeného voziku stava alternativa

pro tazné AGV. Priklad automaticky vedeného voziku je zobrazen na obrazku ¢islo 2.12.

Obr. 2.12 Automaticky vedeny vozik s vysuvnym pinem
Zdroj: [35]

Automaticky vedeny vozik se zdvihaci ploSinou je koncipovany na pfevoz mensich vah
nez plosinové AGV. Diky zdvihacimu mechanismu je schopny pfepravovat statické
stojany nebo palety, které ale musi byt umistény v paletové stanici, kterd umoziuje

podjeti voziku pod paletu. [34]

2.8 Periférie AGV

Periférie jsou nedilnou soucasti automatizace logistickych operaci, bez které by nebylo
mozné vyuzivat n€které typy automaticky vedenych vozikd. Jednd se o pomocné
manipulacni prostiedky, které usnadiiuji praci, zlepSuji ergonomii prace, zvySuji
bezpecnost prace a pomahaji uskute¢iiovat zamyslené automatizaéni logistické projekty.
Typ periférie volime podle zvoleného typu AGV, zamySleného uziti, pouzitych
obalovych jednotek a tak dale.

Tazné AGV vyuziva nej€astéji paletové podvozky rtiznych rozméra s fiditelnou napravou
nebo samostatné fizenymi koly, oji s pojistkou proti samovolného rozpojeni a Cep,
umoziujici sprahani manipulac¢nich vozikli do souprav. V piipad¢ vyuziti automaticky

vedeného voziku je oje a ¢ep nahrazena platformou s otvory pro vysuvny pin voziku,
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respektive je vozik o tuto platformu doplnén, ¢imz je mozné ho pouzit pro tazeni pomoci

tazného AGV 1 AGC, v¢etné zapojovani dalSich manipulacnich podvozki.

Dilezitou vlastnosti manipula¢niho podvozku je schopnost kopirovat trajektorii tazné¢ho
AGV. V navaznosti na charakteru piepravované paletové jednotky muze byt paletovy
podvozek vybaven naptiklad protiskluzovou deskou v ptipadé ptevozu palet, regalového
systému v ptipad¢ prevozu boxli nebo dalsi specifickou néstavbou. Vyhodou téchto
manipulacnich prostiedkii je jejich cena, za nevyhodu miizeme povazovat nutnost
rozpojeni soupravy v momenté, kdy chci vylozit paletu s absenci dal§i manipulacni

techniky schopné sundat paletu z manipula¢niho podvozku.

Dalsi periférii vhodnou pro pouziti v kombinaci staznym AGV jsou mobilni
vychystavaci regaly, které jsou vybaveny technologii, umoziujici pouZiti systému
Pick to Light. V tom pfipadé€ je tazeny manipulaéni podvozek s regdlem vybaven vlastni
lithium iontovou baterii. Vlastni napajeni se vyuziva i pro manipulacni podvozky
vybavené véleckovou drahou s pohonem, toto feSeni umoznuje v kombinaci s vhodnymi

paletovymi stanicemi docilit automatizované nakladky a vykladky.

Dalsi periférie pouzivané pro pievoz obalovych jednotek umisténych na riznych typech
manipulac¢nich podvozkl za taznym AGV jsou ramy typu B, C a E. Tyto specidlné
navrzené flexibilni rdimy umoznuji nakladat a vykladat material bez nutnosti rozpojovani
soupravy, nebot’ rdm umoziuje naloZeni materialu na vlastnim manipula¢nim podvozku.
Pii pfepravée je vlastni manipulacni podvozek pevné fixovan v ramu a pfi potfebé nalozeni
nebo vylozeni lze pojistku deaktivovat nohou a naklad z rdmu vyjmout, coZ napoméaha
zlepsit ergonomii prace, navic voziky jsou navrZeny tak, aby dokonale kopirovali tazné
vozidlo, coZz minimalizuje riziko pfevrhnuti ndkladu v zatd¢kach. Né&které B ramy
umoziuji naklapéni voziku na ur¢enou stranu pro usnadnéni nakladky a vykladky
pfepravovanych biemen. Na obrazku ¢islo 2.13 je zobrazeno tazné vozidlo s pfipojenymi

E ramy, které umoziuji piepravu Ctyt paletovych podvozkl odpovidajiciho rozméru.
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Obr. 2.13 Tazné vozidlo s pfipojenymi E ramy
Zdroj: [36]

I autonomni mobilni roboti maji vlastni periférie, bez kterych nejsou schopni vykonavat
pozadované logistické operace automaticky. Jednd se o fixni paletové stanice,
viz. obrazek ¢islo 2.14, které jsou urc¢eny pro vyzvedavani a odkladani palet, a jsou
napevno fixovana k podlaze, ¢imz umoznuji odlozeni palety do vysky a podjeti AMR
pod paletu, které pak zdvihacim mechanismem paletu vyzvedne a odveze na pozadované
cilové misto, kde ji odloZi do totozné paletové stanice. Jednotlivé paletové stanice je
mozné spojovat do velkych tUtvar, coz je vhodné pifi vyuzivani vétSiho postu
autonomnich mobilnich robotii. Paletové stanice lze také doplnit o senzor,
ktery monitoruje pifitomnost palety. Tato informace je odesilana do fidiciho systému,

ktery nasledné posild informaci AMR, coz zrychluje proces piepravy.

Tyto paletové stanice mizou byt vybavené horizontdlnim pojezdem, ktery je realizovan
pomoci kovovych vale¢kli nebo pasu, coz umoziuje paletu automaticky posunout na dalsi
pozici napiiklad do automatické paskovaci linky nebo na vale¢kovy dopravnik.
Paletové stanice mizou byt vybaveny i vertikdlnim pojezdem, ktery umoziuje
kombinovat obsluznost paletové stanice AMR a manualnim paletovym vozikem.
V ptipadé prodlouzeni vertikalniho pojezdu, je mozné vyuzit tuto paletovou stanici jako

zasobnik prazdnych palet.
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Obr. 2.14 Paletova stanice pro AMR
Zdroj: [37]

Dalsi periférie pouzivana pro pfesun materialu pomoci autonomniho mobilniho robota,
je regélovy systém s vlastni pevnou zékladnou, viz. obrazek cislo 2.15. Tento regélovy
systtm AMR podjizdi, pomoci zdvihaciho mechanismu cely regdl ptizvedne a odveze
na pozadované misto. Regalovy systém mitize byt ptizpisoben pro umisténi riiznych typt
prepravek nebo muze disponovat vlastnim uloznym prostorem, ktery vychazi
ze specifickych pozadavki a potfeb uzivatele. Pfi zvazovani feSeni automatizace
s vyuzitim tohoto typu periférie je nutné brat v potaz skutecnost, z2 AMR nemusi byt
vhodné pro manipulaci stimto typem periférie, nebot nohy regalového systému,
které jsou v zorném poli skenerti, mtizou zpusobit dezorientaci autonomniho mobilniho

robota v prostoru, ktery tak nebude schopny plnit svoji funkci.

Obr. 2.15 Regalovy systém s vlastni pevnou zékladnou

Zdroj: [40]
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3 Navrh implementace AGV systému do existujiciho
logistického procesu

Vyrobni zavod hleda feSeni pro automatizovanou piepravu obalovych jednotek finalniho
produktu, které vyuzivaji palety o rozmérech 1200x800mm a 1200x1000mm (délka,
Sitka). Tyto obalové jednotky jsou piepravovany ze skladu obali na pracovisté vizualni
kontroly u montadznich linek, kde dochazi k jejich plnéni. Po naplnéni jsou obalové
jednotky odvazeny na definované misto ve skladu hotové vyroby. Pokud dojde k realizace
automatické paskovaci linky, budou obalové jednotky odkladany na prvni segment

valeckového dopravniku linky néalezejiciho této lince.

3.1 Pozadovana specifikace AGY

Hlavnim pozadavkem na feSeni umoziujici automatizaci tohoto logistického procesu
pomoci AGV je, ze vSechny obalové jednotky museji byt pfevazeny jednim typem
automaticky vedeného vozidla a musi ziistat zachovana moznost manipulovat s obalovou
jednotkou okolo pracovisté vzhledové kontroly stdvajicim feSenim paletového podvozku,
pfipadné jinym typem manipulaéni techniky, jejiz pouziti je vhodné do uzkych prostor,
idealné bez nutnosti nabijeni. Dal$im pozadavkem na AGV je minimalni nosnost 300 kg

a schopnost odbavit 14 objednavek za hodinu. Tento pozadavek vypliva z vypoctu (1):

(1)

PvkML1 PvkML?2 PvkMLx
Cpon= , , .
PkOj1 PkOj2 PkOjx

Cpon— Celkovy pocet objednavek za hodinu

PvkML; — Pocet vyrobenych kusti na montazni lince 1

PvkML; — Pocet vyrobenych kusti na montazni lince 2

PvkMLy — Pocet vyrobenych kusti na montazni lince x

PkOj1 —Pocet finalnich kust v obalové jednotce pro montazni linku 1
PkOj> —Pocet finalnich kust v obalové jednotce pro montazni linku 2
PkOjx—Pocet findlnich kusii v obalové jednotce pro montazni linku x

Jednotlivé vstupni hodnoty, potiebné pro vypocet naplnénych obalovych jednotek

za hodinu pro jednotlivé montazni linky, jsou obsazené v tabulce ¢islo 3.1.
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Tab. 3.1 Vstupni hodnoty pro uréeni celkového poctu objednavek za hodinu

Nazev pracovisté zzoffszii\;\ yJ(;?:eg\éthllguosg/o Pocet kust v obalu
Montazni linka 1 a7 45
Montazni linka 2 120 90
Montazni linka 3 94 36
Montazni linka 4 94 36
Montazni linka 5 94 36
Montazni linka 6 109 64
Montazni linka 7 109 64

Zdroj: vlastni zpracovani

o= () +(2)+(2)+ () + 2+ (2)+ (2
Cpon= 13,6

Systém musi byt také schopny pracovat vrezimu 24/7, ztéto skutecnosti vznika
pozadavek na baterie uzivané AGV, které musi vyuzivat technologii umoziiujici nabijeni

v kratkych intervalech a bezobsluzné nabijeni.

Jednotlivé objednavky na premisténi obalovych jednotek pro AGV budou inicializovany
pomoci ovladace umisténého na kazdém pracovisti vizualni kontroly. Ovlada¢ mtize byt
tvofeny pevnym zafizenim nebo virtualni tlacitkem na displeji. Mezi dal$i poZadavky
vyrobniho zavodu, které musi dodavatel spliiovat je vyfeSeni pfipadné poruchy AGV
do 24 hodin od nahldSeni problému a uspofddani Skoleni kmenového zaméstnance

vyrobniho zavodu, ktery bude ur€en jako klicovy uzivatel.

3.2 Trasa AGV

Planovany trasa znazornéna na obrazku cislo 2.7, zafind na nabijecim misté (Zluté
obdélniky na obrazku cislo 2.7), které je realizované tfemi nabijecimi stanicemi
umisténymi na ploSe skladu hotové vyroby. Po pfijeti objednavky vyrazi volné AGV
do skladu obald, tato etapa méefi primérné 30 metri. Po vyzvednuti pozadované obalové
jednotky mifi AGV ke konkrétnimu pracovisti vizudlni kontroly (Cerné obdélniky
na obrazku cislo 2.7, zkratky ML1 az ML7 oznacuji jednotlivé montazni linky).
Zde dochazi k polozeni obalové jednotky na definované misto. Nasledn¢ se AGV

pfemisti k druhé pozici, kde vyzvedava naplnénou obalovou jednotku, kterou pfemistuje
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na definovanou plochu ve skladu hotové vyroby (zelené obdélniky na obrazku ¢islo 2.7).
Pokud AGV po odlozeni naplnéné obalové jednotky na plose skladu hotové vyroby

nepfijme z fidiciho systému dalsi objednavku na ptevoz obalové jednotky, piesune se

do vychoziho bodu, kterym je nabijeci stanice.

ML4 | ML3 | ML2 | ML1

Kancelar

Expedice

Obr. 3.1 Planovana trasa AGV
Zdroj: vlastni zpracovani

Jednotlivé délky tras se odvijeji od konkrétniho umisténi pracovisté vizualni kontroly,
které vytvoii poZadavek na transport obalové jednotky. Namétené délky tras, skladajici

se z nasledujicich etap, jsou zaznamenané v tabulce ¢islo 3.2:

e 1. etapa: trasa z nabijeci stanice do skladu obali,

e 2.etapa: trasa ze skladu obali ke konkrétnimu pracovisti vizualni kontroly, pozice
pro prazdnou obalovou jednotku,

e 3.etapa: pfesun mezi pozici urenou pro prazdnou obalovou jednotku a pozici
pro naplnénou obalovou jednotku,

e 4, etapa: pfevoz naplnéné obalové jednotky na pozici ve skladu hotové vyroby,

e S.etapa: premisténi AGV do nabijeci stanice.
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Tab. 3.2 Ptehled délek jednotlivych tras

. , Pocet objednavek Celkova délka trasy /
, vy Délka kompletni N , X . ..
Nazev pracovisté trasy (m) b%hem?hodmove 8hodinnova sména
smény pfi OEE 100 % (m)
Montazni linka 1 176,0 7,8 1378,7
Montazni linka 2 160,0 10,0 1600,0
Montazni linka 3 140,0 19,6 2741,7
Montazni linka 4 129,0 19,6 2526,3
Montazni linka 5 116,0 19,6 2271,7
Montazni linka 6 99,0 12,8 1264,6
Montazni linka 7 86,0 12,8 1098,5

Zdroj: vlastni zpracovani

3.3 Navrhovana FeSeni riiznymi AGV systémy

Na zéklad¢ pozadované specifikace poptavaného automaticky fizeného vozidla bylo
vybrano nékolik potencionalnich automatiza¢nich systému od riznych dodavateld,
které zahrnuji specifickd technicka feSeni, ktera jsou nabizena jednotlivymi typy AGV.
Zastupci oddeleni logistiky vyrobniho zdvodu pracuji s navrhy na realizaci automatizace
vybrané logistické operace pomoci Celnich vidlicovych AGV, autonomnich mobilnich

robotl a automaticky vedenych vozikt. Konkrétni typy vozikii jsou uvedeny v tabulce

¢islo 3.4.

Vybér nejvhodnéjsiho feSeni je proveden vypoctem kompromisni varianty metodou
vazeného souctu. V prvni fazi analyzy stanovime jednotliva kritéria vybéru a jejich vahy.
Kritéria ovliviiujici rozhodnuti o vybéru konkrétniho feSeni jsou cena kompletni
realizace, cena nutnych stavebnich uprav stavajicich prostor, a to vcetné nakladt
vynaloZenych na instalaci prvkll urenych pro pfesnou navigaci AVG, typ pouzité
navigace AGV, nosnost a rychlost AGV, reference na pouzity typ AGV a dodavatele,
udavana poctem realizovanych projekti ve vyrobnich zdvodech vlastnénych matefskou
spole€nosti. Dale pak rozméry AGV, s tim Ze vzhledem k prostoriim uréenym pro provoz
AGYV je preferovano malé vozidlo a poslednim kritériem rozhodovani je nutnost vyuZziti
paletovych stanic uréenych pro odkladani pfevazené obalové jednotky. Preferované je
feSeni bez dodatecnych paletovych stanic. Jednotlivé véhy kritérii byly stanoveny

bodovaci metodou a jsou zobrazeny v tabulce ¢islo 3.3.
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Vypocet vahy prvniho kritéria (2) podle uvedené¢ho vzorce, ktery nasledné aplikujeme

na vSechny kritéria uvedend v tabulce ¢islo 3.3:

K1

vk =(5) 2)
VK — Véha prvniho kritéria
K — Body pfifazené prvnimu kritériu
SB — Suma subjektivné pfifazenych bodu k jednotlivym kritériim

Vstupni hodnoty:
Body pfitazené prvnimu kritériu Ki=10
Suma subjektivné pfifazenych bodi k jednotlivym kritériim SB=45
= ()
45
VK;= 0,22
Tab. 3.3 Stanoveni vahy kritérii
Kritéria Body Vdha
Cena 10 0,22
Stavebni Upravy 1 0,02
Typ navigace 9 0,20
Nosnost 2 0,04
Rychlost 6 0,13
Reference 4 0,09
Rozméry 8 0,18
Potreba paletovych stanic |5 0,11

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro vybér nejvhodngjsiho automaticky fizeného vozidla k pouziti pro automatizaci
vybraného logistického procesu je zvolena metoda WSA. Tato metoda rozhodovéni se
pouziva k hodnoceni zvolenych alternativnich feSeni na zakladé pfedem stanovenych
kritérii a vah téchto kritérii, které jsou uvedena v tabulce ¢islo 3.3. V tabulce ¢islo 3.4
jsou uvedeny vSechny zvolené alternativni feSeni, vCetné ceny realizace stanovené
dodavatelem, ceny za stavebni Upravy, které vyrobni zdvod v pifipad€ realizace musi

vynaloZit, dale typ navigace, ktery je hodnocen dle nésledujicich kritérii:

e Navigace typu SLAM — 10 bodd,
e laserova navigace — 5 bodil,

e navigace vyuZzivajici vodici pasy — 1 bod.
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Dale tabulka c¢islo 3.4 obsahuje kritéria nosnosti a rychlosti AGV, reference, rozmér

plochy AGV a nutnost vyuziti paletovych stanic.

Tab. 3.4 Vybrané alternativy a data potfebna pro aplikaci metody WSA

AGV Cena [t€] Stavebni Gpravy Typ navigace Nosnost | Rychlost Reference Rozméry paPIZtt;evt;/ih
[t-K¢] [kgl [m/s] [m2] )
stanic
Agilox OCF 10832 65 10 1500 1,4 0 3,4 0
CEIT 1500FS 6000 105 5 1500 2 0 2,3 0
Jungheinrich EKS215 9250 120 5 1500 1,7 0 2,1 0
Jungheinrich ERC213 7830 120 5 1300 1,7 2 2,3 0
Kivnon K55 5500 65 10 1000 1 1 1,5 0
Linde L-Matic AC 10550 135 5 1200 1,7 2 2,4 0
Robotize GoPal E24W 5840 65 10 1200 2 1 1,4 1
Safelog X1 6577 100 1 1500 1,6 1 0,7 1
Vaha 0,22 0,02 0,20 0,04 0,09 0,13 0,18 0,11
Povaha MIN MIN MAX MAX MAX MAX MIN MIN
H (Idealnivarianta) 5500 65 10 1500 2 2 0,7
D (Bazaélnivarianta) 10832 135 1 1000 1 0 3,4 1
|H-D| 5332 70 9 500 1 2 2,7 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Vlastni zpracovani metody WSA vyzaduje doplnéni véhy, povahy funkce, nalezeni
idealni a bazalni varianty a dopocitani absolutni hodnoty idedlni a bazdlni varianty
do tabulky ¢islo 3.4. Nasledné je nutné pomoci vypoctu (3), zjistit hodnoty kritérii

pro jednotlivé alternativy:
_(IH od—D|)
xi= (M 3)
x11 — Vysledek nélezejici pruniku prvnii alternativy a prvniho kritéria
Hod — Hodnoty pocitané alternativy uvedené v tabulce ¢islo 3.4

H — Idealni varianta

D — Bazélni varianta
Vstupni hodnoty pro vypocet jednotlivych tdaji jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.4.

Vypocet (4) vysledku aplikované metody WSA vychazi ze vzorce:

WSA = (x11v1 + x12v2 + x13v3 + x14v4 + x15v5 + x16v6 + x17v7 + x18v8)
“4)

WSA — Hodnota metody WSA urcena k porovnani alternativ
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x11 — Hodnota priniku prvni alternativy a prvniho kritéria

v1 — Véha prvniho kritéria

Vstupni hodnoty pro vypocet jednotlivych tdajti jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.4.

Tab. 3.5 Hodnoty pro jednotlivé alternativy a kritéria potfebna pro skaldrni soucin

Stavebni Upravy i Nosnost | Rychlost Rozméry Potre b’a
AGV Cena [t€] N Typ navigace Reference paletovych
[t-KE] [kgl [m/s] [m2] )
stanic

Agilox OCF 0,0 1,0 1,0 1,0 0,4 0,0 0,0 1,0
CEIT 1500FS 0,9 0,4 0,4 1,0 1,0 0,0 0,4 1,0
Jungheinrich EKS215 0,3 0,2 0,4 1,0 0,7 0,0 0,5 1,0
Jungheinrich ERC213 0,6 0,2 0,4 0,6 0,7 1,0 0,4 1,0
Kivnon K55 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,5 0,7 1,0
Linde L-Matic AC 0,1 0,0 0,4 0,4 0,7 1,0 0,4 1,0
Robotize GoPal E24W 0,9 1,0 1,0 0,4 1,0 0,5 0,7 0,0
Safelog X1 0,8 0,0 0,0 1,0 0,6 0,5 1,0 0,0
Vaha 0,22 0,02 0,20 0,04 0,13 0,09 0,18 0,11
Povaha MIN MIN MAX MAX MAX MAX MIN MIN
H (Idealnivarianta) 5500 65 10 1500 2 2 0,7
D (Bazalnivarianta) 10832 135 1 1000 1 0 3,4 1
|H-D| 5332 70 9 500 1 2 2,7 1

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce c¢islo 3.6 jsou uvedeny vysledky analyzy WSA, na jejichz zédklad¢é bylo
pro realizaci automatizace vybraného logistického procesu vybrano AGV typu AMR

od vyrobce Robotize.

Tab. 3.6 Vysledky metody WSA

AGV Vysledky WSA
Agilox OCF 0,43
CEIT 1500FS 0,66
Jungheinrich EKS215 0,49
Jungheinrich ERC213 0,61
Kivhon K55 0,73
Linde L-Matic AC 0,48
Robotize GoPal E24W 0,75
Safelog X1 0,52

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.4 Predstaveni vybraného reSeni

Na zaklad¢ vicekriterialni analyzy variant byl pro finalni realizaci vybran dodavatel
Robotize nabizejici AGV typu AMR, které je zobrazeno na obrazku cislo 1.15.
AMR Robotize E24W vyuziva navigaci typu SLAM, nevyzadujici instalaci dodate¢nych
reflexnich cili. AMR je schopné transportovat biemena o maximalni vaze 1200 kg a
rovnéz je schopné vyvinout maximalni rychlost 2 m/s. Vzhledem k faktu, ze se jedna
o podjezdové AMR, je nutné ve vyrobni hale umistit dostateCny pocet paletovych stanic.

Jejich umisténi je zobrazeno na obrazku ¢islo 3.2.

Kancelar Sklad hotové vyroby

Expedice

Obr. 3.2 Trasa AGV a umisténi paletovych stanic
Zdroj: vlastni zpracovani

Kazd4 montazni linka ma vlastni paletovou stanici se dvéma pozicemi, pozice po levé
stran¢ je urcena pro prazdnou obalovou jednotku, na pozici vpravo se umisti naplnéna
paletova jednotka. Pozice urcena pro plnéni obalové jednotky obsluhou pracovisté
vizualni kontroly je tvofena specidlnim manipula¢nim vozikem, zobrazenym na obrazku

¢islo 3.3, umoziujicim manudlni zdvih a manipulaci s bfemenem.
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Obr. 3.3 Ru¢ni manipulaéni vozik
Zdroj: Interni dokumentace vyrobni spolecnosti

Déle je ve skladu obali umisténo sedm paletovych stanic, kazda s jasnym urc¢enim cilové
paletové stanice ve vyrob¢, na které jsou umistovadny poZzadované obaly.
Obsluha obalového skladu vyuziva stavajici vysokozdvizny vozik Jungheinrich
EFG 110, pomoci kterého umistuje pozadované obalové jednotky na ptislusna paletova
stani. Obsluha paletového skladu rozpoznava pozadavky na konkrétni obalovou jednotku
z konkrétni montédzni linky zinformacéni tabule MES softwaru, kterd je umisténa

ve skladu. MES ma informace o pravé probihajici vyrobni zakazce.

Celkem deset paletovych stanic je umisténo ve skladu hotové vyroby. Sedm paletovych
stanice je urceno pro naplnénou obalovou jednotku, tyto paletové stanice maji stejnou
logiku jako paletové stanice u pracovist’ vizudlni kontroly, tudiZ maji jasné ptifazeni.
Diky tomu AMR miii s naplnénou obalovou jednotkou na konkrétni misto a nemusi
hledat volnou paletovou stanici. O uvolnéni paletove stanice se stara operator odpovédny
za sklad hotové vyroby, ktery vyuziva ke své praci vysokozdvizny vozik Jungheinrich
EFG 110. Tti paletové stanice jsou urceny pro poSkozené obalové jednotky a pro hotovou
vyrobu podléhajici dodatecné kvalitativni kontrole. Na ploSe skladu hotové vyroby jsou
také umistény tii nabijece. Plocha vyuZivané pro paletové stanice a nabijece ve skladu
hotové vyroby bude v piipadé realizace ur¢ena pro umisténi automatické paskovaci linky,
kterd bude spolupracovat s AMR. V ptipad¢ realizace bude sedm paletovych stanic
urenych pro naplnéné obalové jednotky vyuZzito v hale B uréené pro nové projekty

vyrobniho zavodu.
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3.4.1 Ukony AGV

Obsluha kazdého pracovisté vizualni kontroly vyvolava jednotlivé mise automaticky
fizeného vozidla pomoci pevného Wi-Fi ovladace propojeného s fidicim systémem AGV.
Kazdy ovladac je pfifazen konkrétnimu pracovisti, tato skutecnost urcuje misto vzniku
pozadavku na vykonani konkrétni pfepravni mise. Na kazdém ovladaci je umisténo
5 tlacitek, které reprezentuji jednotlivé mise, jez jsou definované v fidicim systému.
Ovladac je zobrazeny na obrazku ¢islo 3.4. VSechny vyvolané mise jsou fazeny do fronty
podle ¢asu vzniku a fidici systém rozdé€luje jejich plnéni mezi jednotliva AGV,

a to v ndvaznosti na jejich aktualni pozici, vytizenosti a stavu baterie.

Obr. 3.4 Ovladac jednotlivych misi AMR
Zdroj: [37]

Tlac¢itko c¢islo jedna piredstavuje nejvice vyuzivanou misi. AGV pfi tomto sledu
ukontll vyzvedava z definované pozice v obalovém skladu nachystanou obalovou
jednotku, kterou nasledné odvazi na uréenou pozici u pracovisté¢ vizualni kontroly.
Nésledné se AGV pifemisti k paletovému stdni, které je ur€ené¢ pro naplnénou
obalovou jednotku, kterou v pfipadé jeji pfitomnosti vyzvedne a odveze na pozici
ve skladu hotové vyroby, kterd nalezi tomuto pracovisti vizudlni kontroly. Mise je

vizualné znazornéna na obrazku ¢islo 3.5.
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Kancelar

Obr. 3.5 Trasa mise €.1
Zdroj: vlastni zpracovani

Tlacitko ¢islo dvé je ureno pro misi piedstavujici nutnost odvozu naplnéné obalové
jednotky od pracovisté vizualni kontroly do skladu hotové vyroby bez nutnosti doruceni
prazdné obalové jednotky ze skladu obalti. Tuto misi bude obsluha pracovisté vzhledové
kontroly vyuzivat v ptipadé, kdy byla ukoncena montazni zakazka a dochézi k prestavbé
nebo odstavce montazni linky. AGV pftijizdi k ptisluSnému paletovému stani u montazni
linky prazdné, tato mise tedy snizuje efektivnost systému. Mise je vizudln€ znazornéna

na obrazku ¢islo 3.6.

obalu
IN OUT

_____

Kancelar

Obr. 3.6 Trasa mise ¢.2

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tlacitko ¢islo tfi je ur€eno pro misi predstavujici nutnost doruceni prazdné obalové
jednotky ze skladu oballi bez potieby odvozu naplnéné obalové jednotky do skladu
hotové vyroby. Tato mise bude inicializovana v ptipad¢, Ze montazni linka bude
zahajovat novou montdzni zakazku a obsluha pracovisté vizualni kontroly nema
k dispozici potfebnou obalovou jednotku nalezejici vyrabénému produktu. Mise konci
bezprostfedné po doruceni obalové jednotky, fidici systém tak AGV muze okamzité

prifadit dal$i misi. Trasa popsané mise je zobrazena na obrazku ¢islo 3.7.

Kancelar

Obr. 3.7 Trasa mise ¢.3
Zdroj: vlastni zpracovani

Tlacitko cislo ¢tyfi je ureno pro odvoz prazdné obalové jednotky z paletového stani
u pracovisté vizualni kontroly na definovanou paletovou stanici ve skladu hotové vyroby.
Tato mise je urcena pro situace, kdy obsluha pracovisté vizualni kontroly zjisti poSkozeni
obalu nebo vypln¢, diky které obalova jednotka nemiiZze plnit svoji funkei, a to jeste
pfed zacatkem plné€nim obalové jednotky findlnimi produkty. Po odvozu obalové
jednotky AGV mifi ihned do skladu obali, kde vyzvedne novou obalovou jednotku,
kterou nasledné doruc¢i na ptisluSnou paletovou stanice u pracovisté vizualni kontroly.

Mise je vizudln€ znadzornéna na obrazku ¢islo 3.8.
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Kancelar

Obr. 3.8 Trasa mise ¢.4
Zdroj: vlastni zpracovani

Tlacitko ¢islo pét je ur€eno pro odvoz naplnéné obalové jednotky a doruceni nové prazdné
obalové jednotky. Tato mise se od mise ¢islo jedna 1isi urenou paletovou stanici
ve skladu hotové vyroby. Naplnéna obalova jednotka je dorucena na specialné definované
paletové stani, které je urcené pro findlni produkty, jejichZ nasledné expedovani podléha
dodate¢nému schvaleni vyplivajicimu z kontroly povéfenym pracovnikem oddéleni

kvality. Mise je vizualn€ zndzornéna na obrazku ¢islo 3.9.

Kancelar

Obr. 3.9 Trasa mise ¢.5

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.5 Vypocéet poctu AGV

Vypocet celkového poctu AGV, pottebného pro zvladnuti vSech pozadavki logistického

procesu béhem jedné 8hodinnové smeny, je stanoveny nasledujicim vypoctem (4):

Cpagr= (Paoh <(Mbt «Pme) + (o) + Nt)) 3600 (4)

Cpacv — Celkovy pocet AGV

Paon — Pocet absolvovanych okruhti za hodinu

Mby — Cas potiebny pro manipulaci s biemenem (zdvih, poloZeni) [s]
Pmc — Pocet manipulacnich cyklti béhem okruhu (zdvih, polozeni)
Pvo — Primérna vzdalenost okruhu [m]

Vpacy — Primérma rychlost AGV [m's™!]

N; — Cas potiebny pro nabiti AGV b&hem jednoho okruhu [s]

Vstupni hodnoty:

Pocet absolvovanych okruhil za hodinu Paon=14

Cas potiebny pro manipulaci s biemenem (zdvih, poloZeni) Mb=45 s
Pocet manipulacnich cyklti béhem okruhu (zdvih, polozeni) Pmc=3
Priimérna vzdalenost okruhu Pvo=126,5m
Priimérné rychlost AGV Vpacv=1 ms!
Cas potiebny pro nabiti AGV béhem jednoho okruhu N=120s

Vypocet celkového poctu AGV:
Cpacr= <14 ((45 +3) + (22) + 120)) + 3600

Cpacr=1,5
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Pro ispésné zvladnuti vSech pozadavk logistického procesu béhem jedné osmi hodinové
smény, bez vzniku rizika zastaveni montaznich linek kvili chybéjici obalové jednotce,

je nutné implementovat 2 AGV.

3.6 Prijata bezpec¢nostni opatieni

Pti implementaci AGV do existujiciho logistického procesu, je nutné klast zvyseny diiraz
na bezpeCnost celého systému, tak aby nedoSlo k ohrozeni ostatnich pracovnikii a
zaroven, aby AGV systém fungoval v souladu se zavedenymi pravidly tykajicimi se
protipozarnich opatfeni. Implementace feSeni vyzaduje propojeni fidiciho systému s EPS
systémem, tak aby v pfipadé¢ vzniku pozaru AGV neblokovalo protipozarni dvefte,
instalované podél stény obalového skladu, rozd€lujici vyrobni halu na samostatné pozarni

useky.

Dale pak AGV nesmi v piipad¢ nutnosti urychlené evakuace blokovat tinikové cesty a
vychody z vyrobniho zévodu. VSechna implementovany AGV maji jasn¢ definované
instrukce, kterymi se v pfipad€ pozaru musi fidit. Konkrétni ikkony se odvijeji od mista,
kde se automaticky fizené¢ vozidlo aktudlné nachéazi. Obrazek cislo 2.8 znazoriuje
zakéazané oblasti, kde se AGV nesmi vyskytovat v ptipadé pozaru. Pokud se AGV
nenachéazi v zak4dzanych oblastech, je povinno bezpe¢né zastavit, a ¢ekat na zruSeni

platnosti signalu EPS.

DalSim bezpe€nostnim prvkem, ktery byl spolu s AGV implementovan, je vizualni
bezpecnostni signalizace, oznamujici pracovnikiim ptitomnost bliziciho se AGV, jez plni
preventivni funkci eliminace rizika sraZky chodce nebo jiné manipulacni techniky
s AGV. Vizudlni signalizace je umisténa na rozich obalového skladu a kancelafe
logistiky, je tvofena LED paskem a v pfipad¢ bliZicho AGV se rozblika.
Prodleva mezi jednotlivymi bliknutimi se zkracuje s blizicim se AGV, ¢imz LED

signalizace davé pracovnikiim najevo, jak daleko se AGV od ktizovatky nachazi.

Pro zvySeni bezpecnosti pracovnikli logistiky, jejichZ kancelat se nachazi naproti skladu
obalii byla na dvefe do kancelafe umisténa specialni klika a elektronicky zamek.
Toto feSeni je propojeno s fidicim systémem AGV, ktery v piipadé bliziciho vozidla
rozblikd LED diody ve dveini klice. Pokud je vS§ak AGV v nebezpecné blizkosti dvefti,
elektronicky zamek nedovoli jejich otevieni, nicméné toto feSeni slouzi jen jako jiSténi

zamezeni nezadouciho stietu s AGV, nebot” plocha okolo dveii vedoucich do kancelaie
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logistiky je ve virtudlni mapé AGV oznaCena jako zakdzani. Umisténi vizudlni

bezpecnostni signalizace je znazornéno na obrazku ¢islo 2.8.

Expedice

Obr. 3.10 Unikové cesty a vizualni bezpe¢nostni signalizace

Zdroj: vlastni zpracovani
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4 Zhodnoceni navrhu

V piedchozi kapitole bylo popsano feseni automatizace vybraného logistického procesu
pomoci automaticky fizeného vozidla typu AMR od dodavatele Robotize, vyuzivajiciho
navigaci typu SLAM, které¢ tak umoznuje tomuto vozidlu interakci spolu s ostatni
technikou a zaméstnanci vyrobniho zavodu. K automatizaci logistického procesu
piepravy prazdné obalové jednotky urcené pro baleni finalniho produktu, ze skladu obala
ke konkrétni montazni lince a nasledny odvoz naplnéného obalu od montazni linky
do skladu hotové vyroby bylo pfistoupeno z diivodi odstranéni opakujicich se tkont
vykonavanych pracovniky logistiky, které lze tak vyuzit pro sofistikované cinnosti
spojené s praci s ERP nebo WMS systémy, piipadné dalsi slozité€jsi tkony, které je nutné
v ramci logistickych procest vykonat.

Dalsim diivodem implementace AVG bylo zvySeni bezpecnosti realizované nahrazenim
manualné fizenych vysokozdviznych vozikd autonomnimi mobilnimi roboty.

V neposledni fadé¢ automatizace logistického procesu eliminuje moznost zastaveni

vyroby z diivodl nedoruceni obalu kviili momentalni absenci pracovnika logistiky.

4.1 Naklady spojené s porizenim AGV

V ramci zhodnoceni projektu implementace AGV systému do existujiciho logistického
procesu, je nutné uvést vSechny naklady spojené s touto implementaci. Tyto data jsou

uvedena v tabulce Cislo 4.1.

Tab. 4.1 Néklady spojené s potizenim AGV

PoloZka Cena
Paletové stanice 1 135 000 K¢
Dokumentace 40 000 K¢
Manipulaéni voziky 600 000 K¢
Instalace 20 000 K¢
Nabijeci stanice 340 000 K¢
Ridici systém 330 000 K¢
AGV 3375000 K¢
Celkem 5 840 000 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2 Doba navratnosti investice

Interni pravidla vyrobniho zdvodu stanovuji, Ze pofizeni investi¢niho majetku pro ucely
automatizace logistickych procesu, musi spliiovat podminku, kterd stanovuje ze doba
navratnosti investice musi byt kratsi nez tfi roky. Doba navratnosti je kli¢ovy ukazatel,
ktery urcuje efektivnost potfizeni investice. Ve vyrobni spolecnosti se jako investi¢ni
majetek oznacuje kazdd polozka nebo soubor nesamostatné fungujicich soucasti,
prevysujici svoji hodnou nadklad ve vysi 50 000 K¢. Pro ucely vypoctu doby navratnosti

(5) vyuzijeme nize popsany vzorec:

)

ROI= ( NAGV )

RNP+PP

ROI — Navrat investice
Nacv— Naklady na potizeni AGV [K¢]
Rnp — Ro¢ni ndklady na jednoho pracovnika logistiky [K¢]

Pp— Pocet pracovnikl nahrazenych AGV

Vstupni hodnoty:
Néklady na potizeni AGV Nacv=5 842 000 K¢
Ro¢ni ndklady na jednoho pracovnika logistiky Rnp=680 000 K¢

Pocet pracovniku nahrazenych AGV Pp=3

ROI = (584—2000)

680+3
ROI'=2,86<3

Na zakladé vysledku matematického vypoctu navratnosti investice miiZzeme konstatovat,
ze projekt je vsouladu sinternim pravidlem vyrobni spolec¢nosti, které stanovuje,
ze vSechen investi¢ni majetek spolecnosti musi spliiovat dobu névratnosti investice
do maximalné tii let od potizeni. Zaroven muzeme konstatovat, Ze ptipadné vicendklady

spojené s investici do jisté miry neohrozi tento kli¢ovy ukazatel.
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4.3 Aspekty investice do AGV

Vzhledem k implementaci automaticky fizeného voziki do existujiciho logistického
procesu, je velice pravdépodobné, Ze se pracovnici logistici zatnou obavat o ztratu
pracovniho mista. Proto je dilezité pfesvedcit pracovniky o tom, ze automatizace mtize
byt naopak prospésna, protoze zvysuje efektivitu, produktivitu, snizuje naklady, zvysuje
rychlost a pfesnost procesti, coz miize vést k rastu podniku, ziskavani novych zakazek a
zlepSeni konkurenceschopnosti, coz je k prospéchu vyrobniho zavodu jako celku, ale i

kazdému zaméstnanému jednotlivci.

Investice do AGV také zlepSuje pracovni podminky, protoze pomoci automatizovanych
systému lze odstranit nebezpecnou, naméhavou a opakujici se praci, coz vede ke sniZeni
poctu Urazli, coz je mimo jiné také jeden z kliovych ukazatelii kazdého vyrobniho
zavodu, a proto spolecnosti vynakladaji nemalé finan¢ni prostiedky, aby vzniku trazt

zamezili.

Z téchto dliivodi je dilezité se béhem implementace zabyvat nejenom samotnou realizaci
jednotlivych ¢asti systému, jako je definovani tras, predavacich pozic a tak dale, ale také
osvété pracovnikll vyrobniho zavodu, kterym je nutné vysvétlit, jak se maji chovat
v ptipad¢ vyuZzivani spolecnych komunikaci s AGV technikou, je tfeba také pracovniky
seznamit se zakladnimi bezpecnostnimi pravidly, ptipadné popsat technicka feSeni,
ktera AGV pouZzivaji, aby zaméstnanci védéli, s jak choulostivou, ale sofistikovanou

technologii v ramci své kazdodenni pracovni agendy pfichazeji do styku.

Dutlezitym faktorem pii implementaci AGV do logistického procesu je také zajiSténi
dostatecného Skoleni zainteresovanych zaméstnancl pro praci s automaticky fizenymi
vozidly. Tito pracovnici musi byt schopni spravné pouzivat AGV, spravné zadavat
pozadavky na transport a byt schopni fesit bézné problémy s AGV. Toto Skoleni by m¢lo
byt provedeno jak pii zavadéni AGV do provozu, tak i pravideln€ béhem provozu, aby se

zameéstnanci mohli stale zdokonalovat a udrzet své znalosti aktualni.

Celkové lze fici, ze implementace AGV do logistického procesu mize byt prospesna
pro vyrobni zavod, pokud se na ni spravné piipravi a provede se s dostateCnou péci a
ohledem na zaméstnance a jejich potfeby. AGV mohou pomoci zlepsit efektivitu a

produktivitu logistického procesu a zlepsit pracovni podminky zaméstnanct.
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Z7avér

Vzhledem k tomu, ze logistické procesy nepiidavaji hodnotu findlnimu produktu,
vyrobni zavody si kladou za cil docilit maximalni efektivnosti té€chto procest s diirazem
na uSetfeni vynalozenych nékladii na tyto procesy. Protoze zadny vyrobni zavod nemtize
bez fungujici interni logistiky existovat, Primysl 4.0 se z teoretickych vychodisek

prevadi do praxe a zajem vyrobnich zavodu o technologie umoziujici automatizaci roste.

Existuji rizné zplsoby feSeni automatizace logistickych procest, jako jsou naptiklad
AGYV systémy, automatické sklady nebo WMS. Tyto technologie jsou schopné zvysit
efektivitu logistickych procesti, zlepSit pfesnost a snizit ndklady, coz je dulezité
pro konkurenceschopnost podniku. Automatizace umoziiuje také lepsi sledovani zasob,
zlepsuje kontrolu kvality zbozi, diky ¢emuz jsou podniky schopny poskytovat rychlejsi a
spolehlivéjsi dodavky zdkaznikim. V dusledku zvySovani poptavky po rychlych
dodavkach a snizovani nékladt na praci, lze ocekavat, ze trend automatizace

v logistickych procesech bude v budoucnu dale nartstat.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout feSeni pro automatizovanou piepravu obalovych
jednotek findlniho produktu ve vyrobnim zavodu. Tento ndvrh automatizace logistického
procesu pomoci automaticky fizeného vozidla zohlediuje specifické pozadavky
vyrobniho zadvodu a vychazi ze soucasné vykonavanych sledii tkol. Vysledny navrh
bude pouZit jako podklad pro realizaci automatizace, ze které bude Cerpat tym odpovédny

za implementaci vybran¢ho AGV.

Diplomovéa prace je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti. V prvni Casti diplomové prace
jsou vysvétleny zékladni teoreticka vychodiska AGV systému. V druhé ¢asti prace je
popsan diskurz automatizace a také soucasny stav logistického procesu, ktery ma byt
automatizovan. Ve tieti ¢asti diplomové prace je predstaven navrh implementace AGV
systému do existujiciho logistického procesu. Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva

zhodnocenim navrhu implementace AGV systému.

Vystupem této prace je navrh pro automatizovanou piepravu obalovych jednotek
finalniho produktu pomoci automaticky fizeného vozidla typu AMR od dodavatele
Robotize, vyuzivajictho navigaci typu SLAM, které tak umoZiluje tomuto vozidlu
interakci spolu s ostatni technikou a zaméstnanci vyrobniho zadvodu. K automatizaci

logistického procesu piepravy prazdné obalové jednotky urcené pro baleni finalniho
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produktu, ze skladu obalii ke konkrétni montdzni lince a nasledny odvoz naplnéného
obalu od montazni linky do skladu hotové vyroby bylo ptistoupeno z diivodl odstranéni
operatory vykonavané opakujici se tikony, které Ize tak vyuzit pro sofistikované ¢innosti
spojené s praci s ERP nebo WMS systémy, ptipadn¢ dalsi slozitéjsi tkony, které je nutné
v ramci logistickych procest vykonat.

Dalsim diivodem implementace AVG bylo zvySeni bezpe€nosti realizované nahrazenim
manualné fizenych vysokozdviznych vozikGi autonomnimi mobilnimi roboty.

V neposledni fad¢ automatizace logistického procesu eliminuje moznost zastaveni

vyroby z divodi nedoruceni obalu kviili momentalni absenci pracovnika logistiky.
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