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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem zasobovani pracovist’ pomoci AGV. V prvni ¢asti
prace jsou vysvétleny teoretické pojmy tykajici se automaticky fizenych vozidel.
Predevsim historie a vyvoj, typy AGV vozidel a moznosti jejich navigace. Druhd ¢ast
je zaméfena na analyzu souc¢asného stavu v oblasti AGV systému. Popisuje tedy aktudlni
situaci na globalnim trhu s automatizovanymi vozidly, a prognozu dal§iho vyvoje v letech
2021 az 2028. Ve tieti ¢asti diplomové prace je vytvoien navrh zasobovani pracovist
s vyuzitim AGV vozidel. Posledni ¢asti prace je za pomoci multikriterialni analyzy

zpracovan vybér nejvhodnéjsiho vozidla.

Klicova slova

AGYV, intralogistika, analyza, zdsobovani, navrh, multikriterialni analyza

Annotation

The diploma thesis deals with the design of workplace supply using AGV. The first part
of the thesis explains the theoretical concepts related to automatically controlled vehicles.
Especially the history and development, types of AGV vehicles and the possibilities
of their navigation. The second part is focused on the analysis of the current state in the
field of AGV system. It therefore describes the current situation in the global automated
vehicle market, and the forecast of further development in the years 2021 to 2028.
In the third part of the diploma thesis, a proposal for the supply of workplaces using AGV
vehicles is created. In the last part of the work, the selection of the most suitable vehicle

is processed with the help of multicriteria analysis.
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Uvod

Aktudlnim trendem v oblasti priimyslu a intralogistiky je snaha o automatizaci procesu.
Vyuzivani automatizacni techniky, tedy i AGV systémut vyrazné Setii lidské zdroje,
snizuje chybovost a nehodovost, zefektiviiuje vyrobni a logistické procesy, Setii Cas a také
vydaje. Proto uz jejich vyuzivani neni jen doménou velkych firem, ale stale Castéji jsou

implementovéany i do mensich podniki.

Cilem této diplomové prace je navrh zasobovani pracovist pomoci AGV a dale zpracovani

propocti AGV soupravy a s jejich pomoci stanoveni parametrt pro jeji provoz.

Diplomova préce je rozdélena na Ctyfi ¢asti. V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny teoretické
pojmy tykajici se automaticky fizenych vozidel. Je zde popsana historie a vyvoj, typy

AGYV vozidel, moznosti jejich napajeni a druhy navigacnich systémii

Druhé ¢ast je zaméfena na analyzu soucasného stavu v oblasti AGV systému. Popisuje
tedy aktudlni situaci na globalnim trhu s automatizovanymi vozidly, a progndézu dalsiho
vyvoje v letech 2021 az 2028. Dale jsou zde ptedstaveny tfi vyznamné evropské
spoleCnosti zabyvajici se AGV systémy a také analyza technickych parametra jejich

taznych AGV vozidel.

Ve tieti casti diplomové prace je nejprve zpracovan graficky navrh zasobovaného
pracovisté se zaznaCenymi trasami pro AGV vozidla. Poté byly vytvofeny tabulky
se vzdalenosti jednotlivych tras a poctem zastavek. Dale kapitola obsahuje vypocty
celkového casu jednotlivych dodavek jednim vozidlem a nésledné pocet dodavek

za hodinu pro jedno AGV vozidlo.

V posledni casti prace je za pomoci multikriterialni analyzy zpracovan vybér
nejvhodnéjsiho vozidla pro zdsobovani tras dle zadani.

Pti zpracovani této diplomové prace byly Cerpany informace ptredevSim z odborné

literatury a z elektronickych zdroji.



1 Teoreticka vychodiska souvisejici s tématem

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva pojmy o automaticky fizenych vozidlech jako

je jejich definice, historie a vyvoj, déleni dle typta téchto vozidel, zptisob navigace apod.

1.1 Automaticky Fizena vozidla (AGV — automated guided vehicle)

Automated guided vehicle neboli AGV je automaticky fizené dopravni zafizeni, které
se dokaze pohybovat podle znacek nebo vodict umisténych v podlaze, piipadné pouziva
laser ke sledovani optickych symboli. Tato zafizeni nevyzaduji k fizeni ¢lovéka.
V soucasné dobé zaznamenavaji AGV vyrazny vzestup, protoze usnadiiuji manipulaci
s materidlem, zvySuji efektivitu a snizuji ndklady na lidskou obsluhu v logistice.
Nejcastéji jsou vyuzivany v podnicich s vysokym objemem produkce, kde se manipuluje
s velkym mnozstvim materidlu ve vyrobnich halach nebo skladech

(napf. v automobilovém prumyslu). [1]

Automaticky fizenych vozikl existuje mnoho typt podle ukond, které maji vykonavat,

napt.: vysokozdvizné, ploSinové, montdzni, tazné atd.)

Pocitatem fizena na kolech jedouci vozidla s automatickym vedenim (AGV), jsou uréena
k pfevaZeni ndkladu a funguji bez palubniho operatora nebo fidice. Jejich pohyb je fizen
kombinaci softwaru a navadécich systému zaloZzenych na senzorech. Protoze se pohybuji
po predvidatelné draze s pfesné¢ fizenym zrychlenim i1 zpomalenim a jsou vybaveny
automatickymi narazniky pro detekci prekazek, poskytuji AGV bezpecny pohyb nékladu.
Typické aplikace AGV zahrnuji pfepravu surovin, nedokoncené vyroby a hotovych
vyrobkii na podporu vyrobnich linek a skladovdni nebo jiné pohyby na podporu

vychystavani ve skladovacich a distribu¢nich centrech. [2]

., Automaticka navadéci vozidla (AGV), ktera se nékdy nazyvaji samoprovozni vozidla
nebo autonomni navadend vozidla, jsou systémy pro manipulaci s materidlem nebo nosice
nakladu, které samostatné cestuji po skladu, distribucnim stredisku nebo vyrobnim

zarizeni bez palubniho operatora nebo ridice. “ [2]

AGV maji v primyslu pomérné Siroké vyuziti. Vzhledem k tomu, Ze jsou bezpilotni,
tak mohou byt v provozu kazdy den, 24 hodin denné. Zajist'uji automatickou dopravu

bfemen a materidlu pomoci vozikil bez fidice. Mezi jejich nejCastéjsi funkce patii jizda
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s ndkladem nebo jeho tahani, automatické zdvihani, nabirdani a odkladani nakladu
atd. Vyrobni systémy pouzivajici voziky AGV lze snadno rozsifit, aniz by se vyskytly
problémy s jejich provozovanim, tdrzbou nebo novym nastavenim. Ukolem AGV
je ptevoz nédkladu v riznych forméch. Nejcastéji ptepravovanou polozkou je paleta, mezi
dalsi Casto ptrepravované polozky urCené k piepravé patii rizné piiveésy, kontejnery,

prepravky, gitterboxy nebo kotouce s navinutym materialem. [1]

i s =) o (.
A Tk e R
A ..,[ -
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-

Obr. 1.1 Priklad AGV
Zdroj: [4].

1.2 Historie AGV vozidel

Automatizované systémy vozidel AGV se staly dileZitou soucésti systému dnesni
intralogistiky. Technologicky standard a soucasna troven automatizac¢nich technologii
vedly k zavedeni vozidel AGV v témét vSech primyslovych odvétvich a oblastech

vyroby.

1.2.1 Prvni éra vozidel AGV (1953 — 1970)

Prvni kus byl vynalezen v Americe roku 1953. Evropa ji nasledovala o téméf dvacet let
pozdéji. Prvi stroje mely jednoduché systémy a byly vedeny po koleji. Pocatkem 50. let
napadlo jednoho amerického vynélezce nahradit fidi¢e piivésu pro piepravu zbozi

automatizaci. Jako prvni tuto mySlenku realizoval Barrett-Cravens z Illinois
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ve spolecnosti Mercury Motor Freight Company v Jizni Karolin€, kdy byl do tahace

instalovan prvni automatizovany systém vedeni vozidla. Toto vozidlo bylo navadéno

pomoci indukovaného magnetického pole (dnes znamé jako indukéni systém). [5]

Obr. 1.2 Jeden z prvnich americkych AGV
Zdroj: [3].

V Evropé vstoupila na trh spolecnost EMI v roce 1956 a jejich vozidla byla navadéna
optickym senzorem, ktery snimal barevny pruh na podlaze. Némecku se zacaly vyvijet
automaticky navadéné voziky zaCatkem 60. let. Némecko, ale i dal$i zemé pfichazely
se zékladnimi charakteristikami, které jsou souc¢asti AGV vozidel dodnes, napt. navadéci

systém, ochrana osob a systém vedeni koleje. [5]

Tovarny a sklady ve kterych byly zavadény automatizované systémy zacaly postupné
upravovat prostredi tak, aby vyhovovalo pozadavkim systému. Vybér vozidel, ktera byla
vyuzivana v tomto obdobi byl omezen na vysokozdvizny vozik, taznd vozidla a ploSinova

vozidla s jednoduchym navadénim. [5]
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1.2.2 Druha éra vozidel AGV (1970 — 1990)

Elektronika byla pfedstavena v podobé jednoduchych palubnich pocitacli a velké
ovladaci skfiné, ktera ovladala blokové sekce. Normou se stalo navadéni voziki AGV
pomoci aktivni indukce a drat v podlaze byl vyuzivan 1 pro ptenos dat. Déle se data
prendsela pomoci infracervenych nebo radiovych signalii. Se stale rostoucimi pozadavky
a vyuzivanim dopravnich systému se urovei automatizace stale zvySovala a tim doslo

ke sniZeni dlouhodobych vyrobnich néklad. [5]

V tomto obdobi byl vyvoj technologii pohanén ocekdvanim uzivatelii. Tim se rozSifovaly
1 moznosti vyuziti systému a senzorické technologie. Vyrobci AGV vozikl se neustale
snazili vylepSovat predevsim kontrolni systémy. V 70. letech vyvoj zrychlil, zlepsila se
dostupnost vykonnégjsi elektroniky, a to zplsobilo i pokroky ve vyvoji AGV vozidel.
Aktivni indukéni navigace se stala standardem, déle inteligentnéjSi manipulace
s bfemeny, rozsah automatizovaného pohybu vozidel, integrace AGV vozidel

do vyrobniho procesu (moznost vyuzivat je jako mobilni pracovni stoly). Nejvétsi prostor

pro modernizaci a automatizaci byl u némeckych automobilovych vyrobcti. [5]

Obr. 1.3 Montazni linka motoru ve VW v Hannoveru, 1986

Zdroj: [5].

V 80. letech zasahla primysl recese, a tak se némecké automobilky Volkswagen, BMV

a Mercedes-Benz rozhodly iniciovat v roce 1987 zalozeni VDI (Asociace némeckych
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inzenyri) specializovanou na AVG systémy. V roce 2006 bylo vytvofeno evropské

vvvvvv

ve stiedni Evropé (Némecko, Finsko, Belgie, Nizozemsko, Rakousko a Svycarsko). [5]

1.2.3 Treti éra vozidel AGV (1990 — 2010)

V tomto obdobi byly stanoveny technologické standardy pro vozidla AGV, ty jsou
ovladany klasickymi pocitaci, maji elektronickou navigaci a bezdotykové senzory. Jsou
vyuzivany magnetické a laserové navigacni technologie. Pienos dat je uskutecovan
pomoci sit¢ WLAN. Automaticky fizené systémy se stavaji spolehlivymi prosttedky
pro intralogistiku. Dle zvolené¢ kombinace technologii si spole¢nost vytvoti spolehlivé
avykonné zafizeni ptfesné¢ dle svych potieb pro dany provoz. Neustaly vyvoj
v logistickém toku materidlu a skladovacich procesech je pohonem pro technologicky
pokrok automaticky navadénych vozidel (lepsi senzorickéd technologie, nové navigaéni

procesy, ovladani pomoci pocitace atd.). [5]

1.2.4 Ctvrta éra vozidel AGV (2010 - soucasnost)

V soucasnosti je s AGV vozidly moZno prepravovat téméf jakykoliv ndklad, ktery
je pfevaZzen napf. pomoci palet, balikii a kontejnerii. Tato vozidla se stala nezbytnym
dopravnim prostfedkem pro pfepravu zbozi na jakékoliv misto ve skladu ¢i tovarné
a dokéazou toto zboZi 1 umistit na poZadované misto. Vznikaji tak celé komplexni dopravni
sit¢ AGV vozidel. Tématem tohoto obdobi je také vylepSeni automaticky fizenych
vozidel na autonomné fizena automatickd vozidla. Tyto autonomni AGV uZ nebudou
potfebovat Zzadné vodici prvky, budou sami rozhodovat o svém pohybu v prostoru,

a budou schopny rozpoznat piekdzku a najit nahradni trasu. [5]

1.3  Oblasti vyuziti a vyhody vozidel AGV

Oblasti vyuziti:

e potravinaisky prumysl;
e automobilovy primysl;
e zdravotnictvi, farmaceuticky primysl;

e automatizace v intralogistice;
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e manipulace s materidlem ve vyrobg;

e naskladiiovani a vyskladiovani dilu;

e nejriiznéjsi dopravni aplikace, tfidéni materialu;
e komplexni automatizace skladi;

e c-shopy, zasilkové sluzby.

Mezi hlavni vyhody pouzivani voziki AGV patii jejich pfesnost a bezpe¢nost provozu,
predvidatelnost pohybu (trasa se v ¢asem neméni), a moznost nepfetrzitétho provozu

bez lidského zasahu. K dal$im pozitivim a vyhodam patii:

Flexibilita

e Ize navySovat mnozstvi AGV vozikl podle mnozstvi vyrobni ¢innosti;

e aktualizace voziku bez jeho vyfazeni z ¢innosti;

e snadnd zména trasy vozidla a moznost ménit pocet stroji k obsluze;

e voziky AGV nijak neposkozuji zboZi ani stroje;

e pracovni postup je distribuovan efektivnim a dynamickym zplisobem mezi samotnymi
voziky;

e voziky Ize manudlné umistit do kteréhokoliv mista v systému;

o flexibilni automatizace vnitinich materialovych tok;

e kratkd doba implementace diky potieb¢ jen malych zmény v infrastruktute;

e vyuziti v ndrocnych podminkach (nebezpetné prostory, mrazirenské prostory);

e automatické a rychlé nabijeni;

e moznost alternativnich tras. [6]

Utinnost a spolehlivost

e dodavka just-in-time;
e Dbezchybnd pfeprava do mista urceni;
e zvySena presnost v fizeni zasob;

e bezpecna a pecliva preprava rizného zbozi a nékladu. [6]
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Vyborny pomér kvality a ceny
e nizké provozni néklady;
¢ nizké naklady na udrzbu;
e snizeni naslednych nakladi (chybné dodavky, minimalizace poskozeni

pii pteprave). [6]

Technologie AVG
e cfektivni optimalizace piepravnich toku;
e systém fizeni dopravy;

e kompatibilita se vSemi typy automatizace. [6]

1.4 Typy AGYV vozidel

Vozidla AGV jsou nejvice vyuzivana v intralogistice, kde napomahaji s organizaci,
kontrolou a optimalizaci internich tokti materialu a zbozi. Dalsi oblasti jsou pak v rtizna
primyslovd odvétvi, kde automatizovana vozidla casto poméhaji naptiklad
se zasobovanim vyrobnich stanovist, s pfepravou polotovart a vyrobkll mezi vyrobou

a expedici a podobné.

Konstrukce vozidel AGV jsou rozmanité a je proto dilezité ujasnit si pti vybéru jasna
kritéria. Podle nich je pak mozné spravné se rozhodnout pro nejvhodné;si model hodici
se do naSeho procesu. Jednd se pfedevSim o odpovédi na otazky jako: co je od vozidla
o¢ekavano, v jakém provozu bude fungovat, kolik hodin denné bude v procesu, velikost
a tiha ndkladu, provozni podminky, pocet vozidel, manipulacni funkce, typ navigace

vozidla apod.

1.4.1 Vysokozdvizné AGV voziky

Jsou vyuzivany pro zveddni, manipulaci a pfemistovani riiznych nakladi. Obvykle
manipuluji s ndkladem umisténym na paletich, ale né€které dokdzou manipulovat
1 s nékterymi typy kontejnerd. Nakladani a vykladani je obvykle provadéno na podlahové
urovni, a kromé palet na kterych je ndklad umistén neni k témto tkoniim potiebné zadné

dalsi dopliujici vybaveni. Vysokozdvizné AGV voziky zvladaji s preciznosti
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jak zékladni a snadné ukoly, tak i ty velmi slozité. Vzdy zalezi na pozadavcich zdkaznika

a na provozu, do kterého bude vozik umistén. [5, 7]
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Obr. 1.4 Automatizovany vysokozdvizny vozik spolecnosti Linde

Zdroj: [8].
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Obr. 1.5 Popis vysokozdvizného AGV voziku

Zdroj: vlastni zpracovani podle [9].
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1.4.2 PloSinové AGV voziky

Plosinové AGV voziky pro praci vyuzivaji obvyklé piepravni prostiedky, jako naptiklad
palety, ptepravky ¢i kontejnery. Na rozdil od vyse zminénych vysokozdviznych vozika
neni schopen zvednout naklad pfimo z podlahy. K nalozeni ptepravni jednotky je nutné
ji zvednout do vyse 60 cm za pomoci jiného zafizeni. Vyhodou Plosinovych AGV vozikl
je velka lozna plocha, moznost automatického piekladani ndkladu a moznost

obousmérného provozu. [5,1]

Obr. 1.6 PloSinového AGV vozidlo firmy HUBTEX

Zdroj: [10].

1.4.3 Tazna AGY vozidla

Tazné vozidlo neboli tazny vlacek za sebou dokaze tahnout velké mnozstvi riiznych typt
ptfepravnich vozikd, které se 1i8i zejména v pozadavcich na zpiisob nakladani a vykladani
nakladu. To je i jeho hlavni vyhodou, protoze diky pfipojenym voziklim se snizuje
mnozstvi vozidel nezbytnych pro piepravu a z toho plyne tspora piepravnich naklada.
Pravé z diivodu efektivity provozu se pro vybér tazného vlacku rozhoduje ¢im dal vice
firem. Taha¢ je s voziky spojen béZnym piipojnym zafizenim a je mozné za sebou
napojovat rizné typy vozikl.. Tyto jednotlivé voziky je nutné ménit manualné. Tazna
automatizovana vozidla byvaji konstruovana tak, aby bylo mozné je v ptipad¢ potieby
prepnout na manualni fizeni. Tyto AGV obvykle byvaji vedeny po stalé trase a nakladani

a prekladani nakladu mtiZe probihat automaticky. [5]
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Obr. 1.7 Tazné AGV vozidlo Jungheinrich

Zdroj: [11].

1.4.4 Podjezdova AGV vozidla

Tyto AGV prepravuji nejcastéji rizné voziky, regaly, roltejnery apod. Maji taznou
1 prepravni funkci. Funguji tak, Ze najedou pod piepravovany naklad a bud’ ho jen
zahaknou a tdhnou (v pfipadé, ze ma vozik kolecka), anebo jej s pomoci ploSiny cely
nadzvednou a piepravi na misto urceni. Dokazou jezdit doptedu, dozadu i do stran a také
se mohou otacet kolem své osy. Podjezdové AGV vozidlo dokaZe pteloZit naklad na jiné
zatizeni pomoci plo§inového mechanismu. Nej€astéji byvaji tyto AGV voziky pouZivany
v prumyslovém odvétvi, ale také ve zdravotnickych zafizenich. Jsou oblibené pro své

malé rozméry a Siroké moznosti pouziti. [1, 7]

Obr. 1.7 Podjezdovy AGV vozik Grenzebach Group
Zdroj: [12].
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Obr. 1.8 Podjezdovy AGV vozik Grenzebach Group

Zdroj: [12].

1.4.5 Montazni AGYV vozidla

Nosnéa konstrukce vozidla nese montovany objekt béhem celého procesu a samotna
montdz probiha piimo na AGV vozidle. Po celou dobu se montazni vozidlo pohybuje
velmi pomalu a po jasné urcené trase. Pii navrhu montazniho AGV vozidla, je nezbytné
znat spoustu parametrti, aby vozidlo mohlo byt spravné a ucelné sestaveno. Jedna
se predevsim o typ montovaného objektu, jeho velikost, vahu, zda bude montaz probihat
jen manualné¢ nebo 1 na automatizovanych stanovistich, dale zda bude objekt nutné
polohovat a jaka je potfebna uroven zajisténi bezpecnosti osob apod. Nejcastéji jsou
montdzni automatizovana vozidla vyuzivana v automobilovém priamyslu, kde je mozné
pfimo na AGV vozidle béhem jeho pomalé jizdy AVG postupné montovat vSechny

potfebné komponenty v sestaveni karoserie. [5]
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Obr. 1.9 Montdzni AGV vozidlo

Zdroj: [13].

1.4.6 AGY vozidla pro téZky naklad

Tato vozidla slouzi k interiérové prepravé a manipulaci s velmi tézkymi materidly
s hmotnosti vyssi jak 10 tun. Obvykle se jedné o rtizné ocelové civky a papirové role
velkych rozmért. NejCastéji jsou tato vozidla vyuzivana v papirenském, ocelafském nebo

automobilovém primyslu. [1]

., U téchto AGV jde o tézka nakladni vozidla, ktera jsou urcena pro pouZiti na prepravu
a manipulaci s materialem v interiéru. Jsou to AGV systémy zastoupené vozidly, které
prepravuji kotouce, bud’ pri vyrobé nebo zpracovani papiru (papirové valce s hmotnosti
nékolika tun) anebo v ocelarskem prumyslu: vyrobci ocelovych svitkii nebo
v automobilovéem primyslu (ocelové svitky obvykle vazi 30 tun). Vozidla s takovymto
zatizenim kladou vysoké naroky na desing a komponenty. To plati pro pohony, napdject
a bezpecnostni zarizeni. Z toho vyplyva prirozené skutecnost, Ze pocet pouzivani
takovychto extréemnich AGV systémii je pomernée nizky. Velka vaha celého vozidla urcuje

3

usili konstruktéru k cili, aby se zabranilo nehodam, které se tykaji lidi anebo objektii.

[1, s. 20]
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Obr. 1.10 Typ AGV vozidla pro téZky naklad

Zdroj: [14].

1.4.7 Ostatni typy AGV vozidel
K dal$im typiim AGV vozidel patii napf.:

Malé AGV systémy — jejich smyslem je hromadné vyuziti vice vozidel, kterd spolu
dokazou komunikovat. Vyuzivaji se hlavné¢ ve skladech pii sestavovani zasilek

dle pozadavku zakaznika.

AGY vozidla pro prepravu osob — obvykle se pouZzivaji ve venkovnich aredlech jako
jsou letiStich, vystavni haly, golfova hiist¢ atd. Hlavni prioritou je bezpecnost
prepravovanych osob. Tato vozidla nebyvaji ¢asto vyuzivana pro problém s ur¢enim

odpovédnosti pii piipadném vzniku nehody.

AGY vozidla pro specialni ¢innosti — nelze je zatadit do Zadné z pfedchozich kategorii,
protoZe jsou konstruovany pro dle pozadavkl zakaznika pro specialni projekty a jsou tedy

origindlni. [5]
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1.5 Navigace AGV vozidel

Navigacni systém je jednim ze stéZejnich prvki fungovani AGV voziki. Kdyz by vozik
neveédel, kam jet, tak bude stat a nebude dé€lat praci pro kterou byl vyroben. Navigace
ma za cil urcit:

e aktualni polohu voziku;

e nahradni trasu v pfipad¢, ze vozik narazi na prekazku;

e nezbytné tkony k bezpecné piepravé na misto uréeni.

Zvoleni spravného typu navigace je pti vybéru AGV vozidla stézejni. Navigaéni systémy
maji rizné urovné spolehlivosti 1 pfizptisobivosti vii¢i zménam. Proto je nutné vybér
navigace peclivé promyslet. Nejcasteji vyuzivanymi naviga¢nimi systémy jsou ty, kde

je navigacéni znaceni spojeno s podlahou. [5]

Automatizované voziky maji definovan urcity souradnicovy systém, v némz se pohybuji.
Muze jim byt naptiklad vyrobni hala nebo skladovaci prostor. Pfimo v AGV voziku byva
v nékteré zjeho ndprav. Systém umistény ve voziku komunikuje s globalnim
soufadnicovym systémem, ktery byva piipevnén na stropé nebo v rohu definované¢ho
prostoru, napi. skladu. Soufadnicova data jsou mezi nimi pfendSena pomoci Wi-Fi

sité. [5]
Typy navigace:

e Navigace s fidicimi prvky umisténymi na podlaze:
e optickd navigace;
e induk¢ni navigace pasivni.

e Navigace s fidicimi prvky umisténymi v podlaze:
e magneticka navigace;
¢ induk¢ni navigace aktivni.

e Satelitni navigace (GPS).

e Laserova navigace.

e Multinavigace.

e Pfirozend navigace. [5]
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1.5.1 Opticka navigace

Princip fungovani optické navigace spo€iva ve sniméani barevného pasu umisténého
na podlaze. Na AGV voziku je zabudovany senzor, ktery umozinuje detekovat navadéci
pas. Pro jeho lepsi viditelnost pouzivaji nékteré¢ systémy k jeho osvétleni ultrafialové
svétlo. Barva navadéciho pruhu musi byt ve vyrazném barevném kontrastu oproti

podlaze, aby byl pas dobfte viditelny.

Opticka navigace je tou nejjednodussi a nejlevnéjsi navigacni variantou. Barevné pruhy
jsou lehce rozpoznatelné i pro zaméstnance a 1ze pres n¢ prejizdét i jinymi manipulaénimi
prostiedky. V piipad¢ potieby je mozné kdykoliv jednoduse zménit trasu nebo opravit

poskozeny navigacéni pas. [5]

Obr. 1.11 AGV navadéné pomoci optické navigace

Zdroj: [15].

1.5.2 Magneticka navigace

Existuji dva typy magnetické navigace. Prvni typ navadi AGV vozik pomoci magnetické
pasky nalepené na zemi, kterou snima zabudovana ¢tecka v pfedni Casti voziku. Tato
ctecka je spolecné s dalSimi senzory propojena s fidici jednotkou, kterd vozik vede. Vedle
navadéciho pasu jsou umistény malé RFID karty, které urcuji, kde mé vozik zastavit,
zmeénit trasu apod. I u tohoto typu navigace hrozi poskozeni navadéci pasky, ale je také

pomérné snadné tyto nedostatky opravit. Aby se poSkozovani predeslo, je mozné zapustit
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pasku do zemé¢. Dale je snadné navadéci trasu meénit ¢i rozSifovat. Navigace pomoci
magnetického pasu je vhodna pro vnitini prostory. Pohyb téchto AGV vozikl je naprosto

predvidatelny , protoze nikdy nedostanou mimo vyznacenou trasu. [16]

Druhy typ magnetické navigace vede vozik pomoci malych magnetickych valecki
umisténych v podlaze. Tyto magnety byvaji dlouhé 5 az 30 mm a jejich Sitka se pohybuje
mezi 8 a 20 mm. Byvaji rozmistény jednotlivé za sebou nebo v mfizce, coz umoziuje
voziku vétsi flexibilitu. Presnost urceni polohy voziku se odviji od velikosti rozestupli
mezi magnety. U tohoto typu navigace nedochdzi ke zne€isténi navadéci drahy, a tak
je vhodna i pro venkovni pouziti. Opticka ani magneticka navigace nepotiebuji neustaly

zdroj energie.[17]

Obr. 1.12 AGYV navadéné pomoci magnetické pasky

Zdroj: [16].

1.5.3 Indukéni navigace

Induk¢ni navadéni je nejcastéjSim typem navigace a déli se na aktivni a pasivni.
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Aktivni indukéni navigace — senzor umistény v pfedni Ccasti voziku snima
elektromagnetické pole vysilané vodi¢em. Tento vodi¢ je veden po celé trase né¢kolik
centimetrii pod zemi. Vodice jsou zapojeny v raznorodych okruzich, které¢ je mozné
zapinat a vypinat podle potieby. Pokud je v systému nastaveno vice frekvenci, tak vozik
pfijima jen jednu. Mezi nevyhody patii vyssi pofizovaci naklady, vzhledem k umisténi
vodi¢e v podlaze a také nemoznost ménit navigacni trasy. K vyhoddm naopak patii

napajeni AGV voziku prostiednictvim elektromagnetické indukce. [5, 1]

i TR
: f g -

Obr. 1.13 Ukézka fungovani aktivni indukéni navigace

Zdroj: [18].

Pasivni indukéni navigace — v tomto piipad¢ predstavuje vodici drahu kovovy nebo
magneticky pas Siroky 5 az 10 centimetri umistény na podlaze. Snima¢ nachazejici

se pod vozikem detekuje kovovy pas pomoci senzorit magnetického pole.

1.5.4 Laserova navigace

Tento typ navigace funguje na principu snimani reflektort ¢i reflexnich prvki pomoci
laseru. Laserovy skener, ktery se nachazi na voziku zjistuje pomoci paprsku vzdalenost
mezi reflektory umisténymi na zdech nebo sloupech haly a AGV vozikem. Pti rozmisténi
reflektori je nezbytné, aby byly reflektory umistény alespon ve vySce 2 metri a aby
skener snimal v kazdém mist€ trasy alespon 3 tyto reflektory. Regulator pak podle polohy

a uhlu reflektort vypocitava polohu AGV. Jelikoz skener snimd okoli az 6x za vtefinu,

26



tak je toto navadeéni je velmi presné. Trasa jizdy je ulozend v pocitaci, ktery se nachazi
v AGV voziku. Nové trasy se vytvaii softwarem anebo pomoci ucebni jizdy voziku.
Néklady na laserovou navigaci jsou vysoké, ovSem na druhou stranu mé 1 n€kolik vyhod.
Predevsim vysoka presnost lokalizace voziku, vzhledem k vySce umisténych reflektorti

neni snadné je poskodit, a dalsi vyhodou je flexibilita rozmisténi trasy. [19]

Obr. 1.14 Ukazka laserové navigace AGV voziku

Zdroj: [20].

1.5.5 Navigace GPS (Global Positioning System)

Tento typ navigace je nejcastéji vyuzivan na velkych prostranstvich, idedlni je tedy
venkovni pouziti. Jednou z hlavnich podminek pro pouziti tohoto naviga¢niho typu
je piima viditelnost mezi satelitni anténou a anténou pfijimace, ktery je umistén na AGV
vozidle. V prostorach mezi budovami, kde nelze vyuzit satelit, je mozné nainstalovat

radiové majaky, ale ty nanestésti nenavadi tak presn¢. [17]
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1.5.6 Multinavigace

Vyuziva se prostorach, kde neni mozné pouzit jen jeden typ navigace. Je tedy potieba
zkombinovat vice navigacnich systémii pro spravnou funkci AGV voziki. Ten

si pak vybira nejvhodnéjsi navadeci variantu v zavislosti na své poloze v daném podniku.

[6]

1.5.7 Ptirozena navigace

vvvvvv

(SLAM). Znamena to, ze AGV se SLAM navigaci dokdze mapovat své prostiedi
a lokalizovat pozici, kde se nachazi, diky informacim pfijatym z okolniho prostredi.
AGYV jsou schopny mapovat prostiedi pomoci riznych senzort, jako jsou kamery,
senzory nebo dokonce pomoci laserti pouzivanych z bezpecnostnich duvodi. Tyto
informace jsou propojeny s interni inercidlni méfici jednotkou (IMU) pro definovani
a prepocet skute¢ného umisténi AGV. Tato navigace patii k novéj$im typim a neni tedy

zatim tak perfektné vyvinuty jako ostatni typy navigace. [16]

1.6 Napajeni AGV vozidel

AGV vozidla s aktivni indukéni navigaci jsou napdjena elektrického kabelu, ktery
je umistén pod drédhou vozidla. Kolem kabelu vzniké elektrické pole, jeZ je vedeno
do elektromotoru. Pohyb téchto vozikil je tedy omezen pouze na trasu elektrického
kabelu. Proto tyto vozidla byvaji dovybavena akumulatorovou baterii.

Akumulétorové baterie jsou hlavnim zdrojem energie u vétSiny AGV vozidel. Vybér
délka provozuschopnosti vozidla a také jeho celkovd hmotnost, protoZe baterie tvoii
zna¢nou Cast celkové hmotnosti AGV vozidla. Pii vybéru je tedy nutné najit spravny
kompromis mezi vydrzi baterie a jeji hmotnosti. Vyhodou je rozhodné flexibilita pohybu

a nevyhodou nutnost dobijeni nebo vyména baterie. [1]

Nejcastéji pouzivané typy baterii v AGV vozidlech:

e olovéné baterie — jsou nejpouzivanéjsim typem v AGV vozidlech. Jelikoz olovo

ma velky dopad na Zivotni prostiedi, tak jej n€kterd odvétvi zakazala pouzivat;
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Na druhou stranu to vedlo k tomu, ze olovéné baterie jsou jednim z nejvice
recyklovanych produktt na svéte.

e lithium-iontové baterie — existuje fada lithiovych baterii, v AGV vozidlech
se vSak nejcCastéji pouziva praveé lithium-iontova. Tyto baterie jsou lehké a maji
vysokou;

e nikl-kadmiové baterie — byly povazovany za nejvetsi konkurenty olovénych
baterii. Naklady jsou na n¢ sice vyssi, ale to kompenzuje jejich delsi zivotni
cyklus. Vzhledem k vysokému obsahu kadmia jsou tyto baterie taktéz skodlivé;

e ostatni. [6]

MozZnosti dobijeni baterie:

e mezidobijeni — v momenté, kdy vozidlo pfestane byt aktivni, tak dojede
do nabijeci stanice a automaticky se pfipoji k nabijecimu systému;

e poloautomatickd vyména baterie — tato vyména se uskuteciiuje s pomoci
operatora;

e automatickd vyména baterie — uskuteciiuje se bez pfitomnosti operatora. [6]

1.7 Bezpecnost

Automaticky fizend vozidla se velmi ¢asto pohybuji mezi pracovniky. Proto instituty,
zakonodarci a rizné asociace vytvaii takoveé predpisy, aby co nejvice minimalizovali
jakékoliv kolize nebo nehody. Prozatim se jim to dafi velmi UspéSné, jelikoZ doposud
nebyly hlaSeny téméf Zadné nehody zplsobené automaticky fizenymi vozidly. Tato
skutecnost je pfi rozhodovani, zda zacit ve firmé s automatizaci taktéz velmi dalezita.
V Evropské unii je legislativa ohledné bezpecnosti AGV vozidel nejptisnéjsi na svéte,
coz se odrazi na jejich kvalité, ale také na jejich cené. Kvili pfisnym bezpecnostnim
podminkam se staly AGV vozidla z EU velmi drahé pro svétovy trh. OvSem vysoké
naroky EU na bezpecnost se odrazeji 1 ve vysokych narocich na kvalitu téchto vozidel.

A zatim jsou na trhu s automaticky fizenymi vozidly stale zakaznici, pro které je kvalita

a bezpecnost na prvnim miste. [5, 7]
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2 Analyza soucasného stavu v oblasti AGV systému

Druha kapitola diplomové prace pojedndva o soucasném stavu trhu s automaticky
fizenymi vozidly a prognoézu pro vyvoj tohoto trhu v letech 2021 az 2028. Dale také blize

popisuje vybrané firmy vyrabé&jici AGV systémy.

2.1 Prognéza vyvoje trhu v letech 2021-2028

Automaticky fizena vozidla jsou vozidla bez fidice a jsou vyuZzivana pro manipulaci
s materidly, pro pfemistovani ndkladu ve skladech, vyrobnich zafizenich a distribu¢nich

vvvvvv

vyrobki, nebo manipulace a zvedani materialu a produktt.

Stale rozsifujici se automatizace v riznych prumyslovych a vyrobnich odvétvich pohani
vpied rist trhu s AGV vozidly. VyuZiti automaticky fizenych vozidel totiz Setii praci
ausili pracovnikli a také zvySuje jejich bezpecnost. Tato vozidla jsou vhodna
pro dlouhodobé pouzivani, jelikoz ndvratnost poc¢atecnich investic a nédkladt na udrzbu

je pomérné dlouha. [21]

V roce 2020 byla velikost trhu s automaticky fizenymi vozidly ocenéna na 3,39 miliard
USD a prognoézy odhaduji, Ze v letech 2021 az 2028 dojde ke zvySeni rocni miry rastu
0 13,0 %. [21]

Dopad Covid-19 na trh s AGV vozidly

Situace okolo pandemie Covidu-19 zasahla témé&f vSechna odvétvi, ve kterych doslo
k velkym poklesim ziskii. Poté co se v podnicich velmi vyznamné snizily pocty
zaméstnancl, zajistila primyslova automatizace a zavedeni AGV vozidel moznost

pokracovat ve vyrobnich operacich. [22]

Prehled komponent

., Segment hardwaru oviddl trh v roce 2020 a predstavoval podil na vynosu pres 70 %.
Riist Ize pricist stale vice nasazovanym spolupracujicim robotiim pro snizeni lidské prace

a nahradu za opakujici se uikoly ve vyrobnich nebo distribucnich zarizenich. Ocekava se,
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Ze segment sluzeb poroste nejrychlejsim tempem 14,6% béhem prognozovaného obdobi.
Riist Ize pripsat rostoucti poptdvce koncovych uzivatelii o rizné sluzby, které zahrnuji
preventivni a napravnou udrzbu, kontrolu stavu vozidel a softwaru a skoleni zaméstnancii

primo nebo neprimo zapojenych do provozu AGV.

AGV se staly zakladem v provozech distribucnich center a vyrobnich zarizenich, kde jsou
ukoly vysoce opakované a standardizované. Na zdklade pozZadavku jsou k dispozici
automatizovana vozidla pro ruzna primyslova odvétvi, jako je farmaceuticky prumysl,
automobilovy primysl, sklady a distribuce a mimo jiné potraviny a napoje. Na zdkladé
intenzity ukolu jsou k dispozici automaticka vedena vozidla s riznou nosnosti
od3 kg do 65 tun. K nejvétsimu podilu hardwarového segmentu prispéla dostupnost
riiznych hardwarovych Feseni v téchto vozidlech, jako jsou coboty, zarizeni

pro manipulaci s materialem, hlavy prevodii a akcni cleny. “ [21]

2.1.1 Segmenty trhu

Trh s automaticky fizenymi vozidly je rozdélen na zékladé typu vozidla, navigacni

technologie, typu baterie, aplikace a odvétvi.

Piehled dle typi vozidla

Na zaklad¢ typu je trh s automaticky fizenymi vozidly rozd€len na odtahova vozidla,
nosi¢e nakladu, vysokozdvizné voziky , paletové voziky, vozidla na montdzni lince
a dalSi. Segment taznych vozidel dominoval trhu v roce 2020 a ptfedstavoval vice
nez 40% podil na vynosech. Ocekava se, ze segment vozidel pro pfepravu néakladu
vzroste ro¢ni mirou rustu piiblizné o 15,3 % béhem prognoézovaného obdobi.
Lze ptedpokladat, Zze segment vozidel pro piepravu jednotkového nakladu bude
v prognézovaném obdobi vykazovat vyznamny rlst. Tato jednotkova nakladni vozidla
AGV jsou vyuzivana k premistovani palet, velkych kontejneri a manipulaci

s rolemi. [21]

Jednotkové AGV jsou vyuzivany misto vidlicovych voziki, protoze nevyzaduji obsluhu
pracovnika. Tyto AGV jsou tedy vhodné pro dlouhé vzdalenosti, opakujici se tkoly
a nebezpetné oblasti. Jednad se také o autonomni roboty, ktefi nasledné Setii praci

zamestnancl a zvysuji jejich bezpecnost. [21, 22]
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Piehled dle typi baterii

V roce 2020 byly nejprodavanéj$im typem olovéné baterie, jejichz podil na vynosu
piesahoval 60 %. Olovéné baterie maji oprosti ostatnim typiim nizké naklady. Dale také
disponuji dobrou reverzibilitou, stabilnim napétim, dlouhou Zivotnosti a Skala jejich
pouzitelnosti je Sirokd. V poslednich letech je vSak na trhu AGV znatelny postupny
pfechod od olovénych baterii k lithium-ionovym bateriim. V letech 2021-2028
je ocekavano, Ze se segment lithium-iontovych baterii se zvy$i rocni mirou ristu

o piiblizng 19,2 %. [21, 22]

Ve srovnani s olovénymi bateriemi maji lithium-iontové baterie sice vyssi naklady, ale na
druhou stranu podporuji vysoce vykonné nabijeni. Dale 1épe spliuji riizné primyslové
pozadavky uZivatell, véetné perfektniho teplotniho vykonu, dlouhého zivotniho cyklu
a vysoké hustoty energie. VSechny tyto jmenované technické vyhody vedou ke stale
vétsimu pouzivani lithium-iontovych baterii pfi vyrobé automaticky fizenych vozidel.

[21,22]

Stav trhu AGV vozidel dle typu baterie v roce 2020 (%)

= Olovéné baterie = Lithium-iontové baterie = Niklové baterie = Ostatni

Graf 2.1 Stav trhu vozidel dle typu baterie v roce 2020 (%)

Zdroj: vlastni zpracovani podle [21].
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Statistika dle navigacnich technologii

Nejvétsi podil na trhu (35 % na vynosech) mél v roce 2020 segment laserového navadéni.
Ocekava se, ze segment piirozené navigace poroste ro¢ni mirou ristu o 21,0 % béhem
progndézovaného obdobi. Potieba inteligentniho a efektivniho navadéni pfispiva
k rostoucimu zajmu o automatizovana vozidla. Pokroky v oblasti pocitacového vidéni
a souvisejicich softwarovych feSeni umoziuji AGV Iépe analyzovat prostiedi v redlném
Case, ¢imz se zvysuje poptavka po AGV vozidlech pro operace v naro¢nych prostiedich,

jako je manévrovani v tizkych ulickach apod. [21]

Statistika dle regioni

Evropa dominovala na trhu v roce 2020 a ptedstavovala podil na piijmech ptes 30 %.
Predpoklada se také, Ze v letech 2021-2028 zistane Evropa v popiedi trhu s AGV
vozidly. Rust regionalniho trhu je primarné tazen rostouci poptavkou vyrobniho primyslu
po vybaveni pro manipulaci s materidlem a hotovymi vyrobky. I neustdle rozsitujici

se automatizace v kazdém odvétvi ma také vliv na rlst regionalniho trhu.

V nasledujicich letech lze ocekavat, Ze asijsko-pacifickd oblast poroste nejrychlejsi ro¢ni
mirou rastu o 14,1 %. I vlivem pandemie Covid-19 v poslednich letech se zna¢n¢ rozrista
odvétvi elektronického obchodovani v rozvijejicich se ekonomikach asijsko-pacifického
regionu, jako jsou Cina a Indie. Diky tomuto narustu v odvétvi elektronického
obchodovani uvazuje n€kolik spolecnosti elektronického obchodovani, o vstupu na tyto
regiondlni trhy. Konkurence v elektronickém obchodovani se pokousi zaujmout snahou
o zkraceni ¢asu potiebného k dodani produktii koncovym zakaznikiim. Nasazeni AGV
ve skladech pomahé témto spole¢nostem s automatizaci intralogistickych procesi, jako
je tfidéni, vychystavani a paletizace, ¢cimz se zvysuje efektivita celého fetézce Cinnosti.

[21,22]

Statistika aplikaci

Nejveétsi podil na trhu s automaticky fizenymi voziky mél v roce 2020 segment logistiky
a skladovani s podilem na vynosech pies 40 %. V nadchazejicim prognézovaném obdobi
by mél nejrychleji riist segment montaze, s roni mirou riistu piiblizné o 16,2 %. Segment

logistiky a zasobovani se dale rozdéluje na dopravu, distribuci, skladovani v chladu,
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velkoobchod a distribuci. Podniky v tomto odvétvi neustdle modernizuji sva stavajici
zatizeni, nebo buduji nova zafizeni automatizované skladovaci systémy, aby mohly stale
rychleji a efektivnéji manipulovat s materidlem a co nejvice uSetfit za ndklady

na pracovniky. [21]

Jelikoz je v tomto odvétvi velkd konkurence, tak se logistické a skladovaci firmy snazi
posilit svou konkurenceschopnost lepsim vyuzitim svych uloznych prostor. To znamena,
ze regaly stavi stale vyssi a uliCky dé€laji ¢im dal uzsi. V zavislosti na rostouci poptavce
po sluzbach se zvySuje 1 snaha firem po zefektiviiovani jednotlivych operaci. Proto tyto
spole¢nosti hojné vyuzivaji vozidla AGV, pro jejich schopnost manévrovani a spolehlivé

plnéni procest. Toto odvétvi velmi podporuje rist trhu s AGV vozidly. [21]

Primyslovy prehled

Segment vyroby dominoval na trhu v roce 2020 a predstavoval podil na pfijmech vice
nez 75 %. Zpracovatelsky primysl je dale rozdélen na letecky a obranny primysl,
automobilovy primysl, elektronicky, chemicky, farmaceuticky a dal$i. Velkoobchodni
a distribu¢ni sektor je dale rozdelen na elektronicky obchod, obchody s potravinami,

maloobchodni fetézce / obchody s dopravou a hotely a restaurace. [21, 22]

Zatizeni pro vyrobu v letectvi a obrané¢ jsou casto velmi masivni kvali velikosti
komponentt, jako jsou naptiklad trupy, kiidla apod. I v téchto zafizenich se vSak Setii
mistem, a tak ulicky pro pfepravu téchto komponentl byvaji velmi uzké. Jakékoliv chyby
pti pohybu tézkych naklada tak izkymi uliCkami mohou vést k nehodam. Proto letecké
a obranné spole¢nosti pouzivaji automaticky navadéna vozidla, aby bylo mozné v ramci
objektu pfemistovat té¢Zké soucastky po pfedem stanovenych trasach a tim predchazet

lidskym chybam. [21]

2.1.2 Shrnuti

Trh s automaticky fizenymi vozidly neustdle roste a rozsifuje se. Caste¢né i1 vlivem

pandemie Covid-19 je zajem o automatizaci velky.
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Tab. 2.1

Stav trhu s AGV vozidly v roce 2020

Stav trhu s AGV vozidly v roce 2020

Ocekavana roéni mira rastu v

vynosech pies 60 %

S trh Nejlepsi tu .
egmenty triu SJIepSL v Segtmett nasledujicich letech
Die typu vozidla Tz}Zné Vozic}la - p?dil na Oéeliévva’ny’nérﬁst vozidel pro
vynosech vice nez 40 % t¢zky naklad o 15,3 %
., Olovéné baterie - podil na Ocekavany narust lithium-
Dle typu baterii

iontovych baterii 0 19,2 %

Dle naviga¢nich
technologii

Laserova navigace - podil na
vynosech 35 %

Ocekavany narust pfirozené
navigace 0 21,0 %

Dle regionti

Evropa - podil na vynosech
vice nez 30 %

Ocekavany narust asijsko-
pacifické oblasti o 14,1 %

Dle aplikaci

Logistika a skladovani - podil
na vynosech pies 40 %

Ocekavany narlst v oblasti
montazi o0 16,2 %

Zdroj: vlastni zpracovani.

Automaticky fizend vozidla maji pro uzivatele spoustu vyhod. Pfedev§im se jedna

o bezpecnost, produktivitu a ptesnost plnénych ukont. Diky témto vlastnostem jsou

v prumyslovych, logistickych a dalSich odvétvich stale vice vyuzivany. AGV jsou

vybaveny kamerami, laserovymi hlavami a jinymi senzory, které jim umoZziuji

se bezpecné€ pohybovat okolo strojii, konstrukei a pracovnikd. Na rozdil od operatort,

kteti mohou pfi praci riizné chybovat, coz mize nasledn¢ vést k nehodam ve vyrobnim

nebo distribuénim zatizeni, automaticky fizena vozidla pomahaji pti zlepSovani presnosti

a efektivnosti pracovnich toktll, ¢imz sniZuji plytvani a zvySuji produktivitu.

2.2 Hlavni odvétvi vyuzivajici vozidla AGYV

Tato podkapitola je zamétena na vyuziti automaticky fizenych vozidel a jejich aplikaci

v oblasti logistiky a priimyslu, protoze v téchto odvétvich nasla AGV vozidla nejvétsi

uplatnéni.
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2.2.1 Oblast logistiky
Intralogistika

Intralogistika zahrnuje vSechny procesy, které se tykaji pfemistovani materialu,
polotovar nebo vyrobktli na uzemi vyrobniho zdvodu. Takzvana vnitini logistika tedy
zacina pfijetim materidlu do vstupniho skladu a kon¢i az vydanim zbozi ze skladu
hotovych vyrobkl do ptepravy. Intralogistické procesy maji riznou miru naro¢nosti,
od jednoduchych po vice komplikované, kde je tieba pouzivat i rizna zatizeni pro plynuly

tok materiala. [23]

Vnitini logistika zdvodu je vyznamnou soucasti produkce a tim ovliviluje miru efektivity
celého vyrobniho procesu napfi¢ odvétvimi. Stile se rozrlstajici online obchodovani
adal$i aspekty maji za nasledek neustile rostouci mnozstvi zbozi, a tak
se do intralogististiky ¢im dal vice implementuje koncepce S§tihlé vyroby, tedy
uplatiiovani vyroby just-in-time, pro kterou je spravné a efektivni nastaveni
materidlovych toki klicové. Dalsi diileZitou vlastnosti AGV vozidel je jejich antikolizni
systém, ktery funguje jako prevence srazky s jinym vozikem, jako ochrana majetku pied
poskozenim a také poskytuje vysokou uroven bezpecnosti v mistech, kde se pohybuji

pracovnici.

Skladovani

Vyuziti spravné vybranych AGV vozidel je pro provoz skladovych prostor velkym
pfinosem. Automaticky fizené¢ voziky Setfi lidské zdroje a mohou pracovat témef
nepfetrzité. Diky bezpe€nostnim senzoriim, pfesné navigaci a antikoliznimu systému
je zajisténa témet bezchybna jizda AGV vozidel, a proto jim staci jen maly manévrovaci
prostor. Dokazi se pohybovat ve velmi uzkych ulickdch a zvedat naklad do vySek
nekolika metrti, ¢imz Seti lozné misto pro dalsi skladovani a z toho vyplyva dalsi uspora

pro firmu. [5, 7]

Vyhody AGV vozidel pracovat v nepfetrzitém provozu, v extrémnich teplotach, a k tomu

zvladat nadmérné opakujici se ¢innosti jsou nezpochybnitelné.
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Obr. 2.1 Montézni AGV vozidlo ve spole¢nosti Porsche

Zdroj: [24]

2.2.2 Oblast primyslu
Automobilovy primysl

Automobilovy primysl mé na globalnim trhu s AGV vozidly nejvétsi podil. V pocatcich
tuto technologii vyuZzivaly jen ty nejvyznamnégj$i a nejvétsi spolecnosti, Casem ale vyhody
automatizace objevily 1 mensi spolecnosti. Nyni uZ pro pfepravu materialii a komponentt
nevyuzivaji AGV vozidla jen pfimi vyrobci, ale také jejich dodavatelé a vyrobci
nahradnich dilt. Tak jako i v jinych odvétvich AGV vozidla eliminuji lidské chyby a tim
chrani drahé soucasti pfed poSkozenim. Ve velkému konkurenénimu prostredi
na automobilovém trhu Setfi spole¢nosti diky automatizaci kazdy pohyb a kazdou vtefinu,
které mohou vyuZit efektivnéj§im zptisobem. Casto zde byvaji vyuZivana rizna montazni
vozidla, ktera se pohybuji nepietrzité¢ velmi pomalym tempem a k montdzi karoserie

dochazi ptimo na AGV vozidle. [25]
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Obr. 2.2 Montézni AGV vozidlo ve spole¢nosti Porsche

Zdroj: [26].

Potravinarsky priamysl

Tak jako v automobilovém primyslu, tak i zde se pomalu pfechazi od vyuZivani
vysokozdviZznych voziki s fidicem k automaticky fizenym vozidlim. Diky tomu firmam
odpadaji problémy s nedostatkem personalu a také se vyrazné snizuje vyskyt rozbitych
a poskozenych produktid. Optimalizace tokli a operaci je kliCova, aby potravinarské
spolecnosti drzely krok s konkurenci a poptavkou. Diive byly AGV voziky vyuZivany
pfedevSim ve vyrobé, ale nyni uz se zaclenuji 1 do baleni ndpojli a potravin. V tomto
odvétvi je Casto nutné pracovat ve specifickych teplotnich podminkach, ale v dnesni dobé
nabizeji vyrobci AGV vozidel komplexni skladovaci feSeni pro chladirenské

a mrazirenské provozy, v€etn¢ dodrzeni pozadovanych hygienickych standardii. [27]

Maloobchod

Maloobchodni odvétvi je jedno znejrychleji rostoucich v zavadéni AGV vozidel.

V poslednich letech a také kvili pandemii Covid-19 doslo k velkému nariistu
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elektronického obchodovani. Lidé si zvykli objedndvat spoustu véci pies internet, ackoliv
si pro n¢ diive $li osobné¢ do obchodu, a tak na maloobchodniky tlacila stile rostouci
poptavka a konkurence. Nikoho asi nepiekvapi, ze automatizaci vyuziva obrovska
spole€nost jako je Amazon, ale i naptiklad spolecnost COOP zacala postupné zavadét
AGYV voziky ve svém velkém skladu v Norsku. Zacinaji se k tomuto trendu pfipojovat

1 dalsi maloobchodni podniky vSech velikosti. [28]

Farmaceuticky primysl a zdravotnictvi

Ve farmacii a zdravotnictvi se automaticky fizené voziky k nékterym ukontim pouzivaji
uz pomérné dlouho, ale v poslednich letech doslo i v tomto odvétvi k velkému nérastu.
Samoziejm& 1 tomto pifipadé na tom bude mit podil situace kolem Covid-19.
Farmaceutické firmy se snazi Setfit kazdou minutu Casu, kterou mohou vénovat vyvoji
1€kt a vakcin a ve zdravotnictvi byl po dlouhou zoufaly nedostatek personalu. A piesné
pro tyto ptipady jsou AGV vozidla skvélym feSenim. Daji se vyuzit na mnoho tkoni jak
napf. manipulace se sypkym materidlem, manipulace s léky, pfemisténi laboratornich
vzorkl, centrdlni zadsobovani a pfeprava potravin, preprava Spinavého nadobi, lozniho

pradla, odvoz odpadu apod. Vyuziti AGV vozidel pii téchto provoznich ¢innostech

umoznuje presun pracovnikd do jinych oddéleni nebo potiebnéjsich ¢innosti. [29]

Obr. 2.3 Vyuziti AGV voziku ve zdravotnictvi

Zdroj: [30].
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Papir a tisk

Mezi prvni implementace AGV vozidel v Evropé patiila zakdzka na manipulaci
s papirem. Jiz v 70. letech byla snaha automatizovat manipulaci a pfepravu cennych roli
papiru, jelikoz pti ruéni manipulaci dochdzelo k velkému poskozeni roli az do hloubky

10 cm vnéjsiho priméru. [5]

Letectvi a kosmonautika

Toto odvétvi patii k tém novéjSim ve vyuzivani AGV vozidel. Je tfeba brat v tivahu,
Ze v tomto oboru se manipuluje s velkymi komponenty a dily, takze AGV vozidla byvaji
Zasto navrzena individualng, presné dle potieb zakaznika. Casto se jedna o velka vozidla

montaZniho typu s riznymi specialnimi Gchyty a doplitkovymi robotickymi montaznimi

prvky, vyménitelnymi néstrojovymi néstavci apod. [31]

Obr. 2.4 Vyuziti AGV vozidel v letectvi

Zdroj: [31].

2.3 Vybrané vyrobni spole¢nosti AGV systémii

V této podkapitole jsou blize popsany jedny z nejznaméjSich mezindrodni spole¢nosti

zabyvajici se automatiza¢nimi systémy a vyrobou AGV vozidel.
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2.3.1 LINDE MATERIAL HANDLING

Spolecnost byla zalozena v roce 1904 v Mnichové, v té¢ dobé pod ndzvem Giildner-
Motoren-Gesellschaft. Automaticky fizena vozidla zacala firma sériové vyrabét
na prelomu 20. a 21. stoleti. V soucasnosti je spolecnost Linde Material Handling jednim
z hlavnich svétovych vyrobct vysokozdviznych vozikd a vybaveni pro sklady. Linde
pusobi ve vice nez 100 zemich svéta a zaméstnava vice nez 13 000 pracovnikd.
Diky husté siti prodejnich a servisnich mist je schopna ve vétSin¢ statli garantovat
doruceni nahradnich dil do 24 hodin. V roce 2006 se stala Linde souc¢asti skupiny KION
Group, ktera je druhym nejvétsim vyrobcem prumyslovych nakladnich vozidel na svété

a jednim z hlavnich dodavatelt intralogistickych automatizacnich feseni. [32]

Spole¢nost Linde neustdle vyviji a zdokonaluje vykonna feSeni pro intralogistiku.
Zakladem jsou vysokozdvizné voziky s elektrickym nebo naftovym pohonem. Déle firma
nabizi skladové vybaveni, softwarovou spravu, automatizacni feseni, asistencni systémy,

Skoleni obsluhy a moznosti financovani. [33]

Automatizované logistické voziky patii do série MATIC a moznosti jejich pouziti se déli

do 4 oblasti:

e automatizované tazné traktory vhodné pro pfepravu zbozi;

e automatizované vychystavaci voziky s nizkym zdvihem vhodné pro piepravu,
zvedani a vykladani zboZi na nizké Grovni;

e stohovaci a paletové voziky vhodné pro skladovani a vychystavani na stfedné
vysokych azZ vyS§Sich urovnich regali;

e voziky pro praci ve stisnénych prostorach a velkych vyskach skladu. [33]

Modely MATIC jsou navadény pomoci geonaviga¢niho systému. Ctyfi laserové senzory
snimaji prosttedi voziku ve vSech smérech do vzdélenosti 30 metra. Blizké okoli AGV
voziku monitoruje 3D kamera umisténd v jeho nejvysSim bod¢€. VSechna zaznamenana
data se zpracovavaji centrdlng, coz umoziiuje spolupraci s jinymi automatizovanymi
systémy a také bezpecny pohyb ve stisnénych prostorach. Modely MATIC umoznuji
jednoduché a rychlé prepinani mezi automatickym a ru¢nim fizenim. Ke vSem typtim

je mozné dokoupit jeste volitelné vybaveni. [33]
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P-MATIC

Automatizovany elektricky taha¢ s ploSinou pro fidi¢e je vhodny pro pievazeni nadkladu
v omezenych prostordch. Zvladne ptevazet naklad o hmotnosti od 3000 do 5000 kg.
Bézn¢ se pouziva ve skladech a podnicich pro piepravu vyrobniho materidlu a odvoz
vétsich ndkladi nebo pii likvidaci odpadnich produktd. Diky inteligentnimu
bezpec¢nostnimu systému, ktery opticky monitoruje okoli a vyuziva laserové detektory
a 3D kamery, dokédze spravné reagovat na stojici nebo pohybujici se prekazky ve své
trase. Navigacni systém tedy uz nepotiebuje zddné dalsi lasery nebo navéadéci stopy

na podlaze. [33]

C-MATIC

Typ AGV voziku C-MATIC je vyuzZivan pro piepravu lehkého zbofi na vyrobni linku,

pro vychystavani souprav k montazni lince a pro likvidaci surovin. [33]

Obr. 2.5 Linde C-MATIC — Navadény tahac

Zdroj: [33].

K-MATIC

Regalovy zakladac s nosnosti ndkladu do 1500 kg a vySkou zdvihu 12 metrt. Svou praci
zvlada skvéle jako samostatné vozidlo i jako souc¢ést centralné fizeného vozového parku.

Dokaze spolupracovat i s dopravniky nebo balicimi stanicemi. [33]
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Obr. 2.6 Linde K-MATIC — Vozik pro velmi uzké ulicky

Zdroj: [33].

R-MATIC

Tento vysokozdvizny AGV vozik dokaze prepravovat a manipulovat zbozi o hmotnosti
do 1600 kg a ve vySkach vice nez 11 metrli. Tento model vyuZiva laser nejen
k identifikaci prekazek ale také k detekci otvorti a nakladl na paletach, aby je dokazal
presné ulozit nebo vyzvednout i ve vyskach. Soucasti je i asistencni systém fidiCe
Dynamic Mast Control, ktery vyvaZuje pohyby stoZaru s cilenymi protipohyby. Dale

disponuje také cteckou carovych koédi nebo RFID pro snadnou identifikaci ndkladu. [33]

L-MATIC

Paletovy zaklada¢ vhodny pro zakladani a manipulaci na nizké vyskové urovni
a pro prevazeni dvoupatrovych nakladt. Nosnost ndkladu je az 1200 kg a vyska zdvihu
az 1,9 metru. Diky geonavigaci jej lze pouzivat samostatné, nebo i jako soucast
automatizovaného vozového parku. L-MATIC pouziva software Supervisor, takze
dokaZe jednoduse komunikovat s dal§imi automatizovanymi systémy. Tento model
existuje ve tfech provedenich, které se li§i podle konkrétngjSich pozadavka

pro manipulaci. [33]
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Obr. 2.7 Linde L-MATIC — Paletovy zakladac

Zdroj: [33].

T-MATIC

Jedna se o automaticky fizeny paletovy vozik uréeny pro prepravu na dlouhé vzdalenosti,
nebo k blokovému stohovani pii vychystavani na odeslani. Je navrzen tak, aby dokazal
unést zatizeni az 3000 kg a lze jej pouzivat samostatné nebo jako soucast
automatizovaného vozového parku. Je velmi vhodny pro vyuziti ve stisnénych

prostorach. [33]

Reference — Schneider Electric

Tato reference se tyka spolecnosti Schneider Electric, jez se zabyva digitdlnimi
a automatiza¢nimi feSenimi pro efektivni udrZitelnost. Firma ma pobockovou sit’
ve 150 zemich a jeden z hlavnich skladt se nachazi v Barceloné. A ptesné v tomto skladu
bylo potieba zvysit efektivitu intralogistickych procest a produktivitu skladu. Proto byly
nakonec  vybrany dva automatizované vysokozdvizné voziky L-MATIC
AC od spolecnosti Linde, které dle slov projektového inZenyra dokézaly diky rychlé

implementaci proménit vizi v realitu. [34]
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2.3.2 JUNGHEINRICH

Pocatek  vzniku  spolecnosti se datuje od  zalozeni obchodniho  domu
H. Jungheinrich & Co. Hermannem Jungheinrichem v roce 1908. OvSem o zacatek
spolecnosti, jak ji zname dnes se zaslouzil jeho nejstarSi syn, Friedrich Jungheinrich
vroce 1953 znovuzalozenim spolenosti pod nazvem H. Jungheinrich
& Co. Maschinenfabrik v Hamburku. Zde sidli dodnes s ndzvem Jungheinrich AG.
Je jednim z pfednich dodavatelii intralogistickych feSeni ve svété, nabizi plné
automatizované logistické systémy, softwarova feSeni, servisni a financni sluzby.

Pro spole¢nost Jungheinrich AG pracuje 16 000 zaméstnanct v 39 zemich svéta. [35]

EKS 215a

Automaticky vertikalni vychystavaci vozik je navadén laserovou navigaci s odrazkami
umisténymi na trase. Disponuje tfifaizovou technologii pro dlouhou vydrz baterie,
spravcem spotieby energie, regenerativnim brzdénim apod. . Diky samonosnym vidlim
je vysoce flexibilni a je uzpiisoben k pfepravé zvlastnich nosicl nakladl a uzavienych
palet. Model EKS 215a dokdze zvednout nédklad s maximalni hmotnosti

1500 kg az do vysky 6 metrt. [36]

ERC 213a/217a

Automaticky vysokozdvizny vozik, ktery je diky svym rozmérim vhodny pro praci
na omezeném prostoru. Vykonny elektricky zdvihovy motor zajistuje plynulé a tiché
spousténi 1 zvedani az do vysky 3,1 — 4,4 metrt v zavislosti na typu voziku. Bezpec¢nost
ve smiSeném provozu zajiStuji bezpecnostni systémy jaké napf. sériové instalované
skenery ochrany osob. Vozik je navigovan pomoci laserového navigacniho systému. Lze

jej vyuzivat samostatné nebo mtize byt zapojen do uz zavedeného IT prostiedi. [37]
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Obr. 2.8 Jungheinrich ERC 213a/217a — Automatizovany vysokozdvizny vozik

Zdroj: [37].

ERE 225a

Automaticky nizkozdvizny vozik spole¢nosti Jungheinrich je vybaven dlouhymi vidlemi
s jejichZ pomoci dokaZe pfepravovat n€kolik palte soucasné a tim vyrazné zefektiviiuje
prepravni procesy. S tfifazovym motorem dokéaze pievazet zbozi na velké vzdalenosti
bez preruseni. Bezpecnostni systémy jako napft. instalované skenery osob nebo odolna
uzaviend konstrukce s ocelovym ramem, umoziuji vyuzivat tyto voziky ve smiSeném
provozu. Tento automatizovany vozik je schopen zvednou nédklad o hmotnosti

az 2500 kg do vysky 1,25 metru. [38]

EZS 350a

Automaticky taha¢ tohoto typu slouzi hlavné k efektivnimu tazeni téZkych piivést
vazicich az 5000 kg, Casto je vyuzivan k zdsobovani vyrobnich pracovist. Tento model
velmi spolehlivé. Tento typ AGV od Junheinrich byl vyvinut na zaklad¢ sériové
vyrabénych a osvédcenych modeld spolecnosti. Dokédze hravé zvladat spoustu béznych
ukoni, s vysokou mirou bezpecnosti. Bezchybny pohyb tahace zajist'uje pfesna laserova
navigace s odrazkami umisténymi v okoli trasy. I tento model je pohanén pomoci

ttifazového motoru, jez zajist'uje i pii nizké spotiebe vysoky vykon. [39]
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Obr. 2.9 Jungheinrich EZS 350a — Automatizovany tahac

Zdroj: [39].

EKX 516a

Automaticky  regdlovy  zaklada¢  dokdZze  zvednout ndklad s hmotnosti
az 1600 kg do pozoruhodné vySky 13 metrl. Je tedy perfektnim pomocnikem
pfi vychystavani zbozi ve skladech. Diky synchronnimu reluktaénimu motoru
s minimalnimi naroky na udrzbu a pohonem 80 V dosahuje nadstandartnich méfitek
vykonosti navzdory stale nizké spotfebé energie. Tento zaklada¢ vyuZiva k dobijeni
energie integrovany nabije¢, proudovou kolejnici a sbéra¢ proudu, a proto je mozZné

ho pouzivat nepietrzit¢. Navigace zakladace je zajisténa indukénim vedenim. [24]

ETX 515a

Automaticky regdlovy zaklada¢ je autonomni ptepravni vozik bez fidiCe s nejvétsi
flexibilitou v automatizovaném rezimu. Se systémem piesného polohovani, fizenim
prijezdu zatackami a kontrolou stfedéni a obrysu muze efektivné zvladnout plnou
automatizaci. Technologie induk¢niho vedeni je velmi spolehliva a zajistuje bezpecnou

jizdu vozidla i v provozu bez fidice. [40]
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Obr. 2.10 Jungheinrich EZS 350a — Automatizovany regalovy zaklada¢

Zdroj: [40].

Reference — Foxconn European Manufacturing Services s.r.o.

Spolecnost Foxconn je pfednim vyrobcem elektroniky a poskytovatelem poprodejnich
sluzeb. V Ceské republice patii dlouhodob& mezi 3 nejvyznamngjsi exportéry. Neustala
snaha o zefektivnéni produktivity prace pfivedla firmu k rozhodnuti automatizovat
nékteré logistické operace. Prozatim byl jako prvni nasazen paletovy AGV vozik ERC
215a pro pievoz hotovych vyrobklli mezi vyrobou a expedici. Tento AGV vozik byl
instalovan samostatné, bez nutnosti napojeni na interni systémy. O navigaci se starda AGV

fidici systém ve spolupraci s instalovanymi ¢idly. [41]

2.3.3 STILL

Pocatek spolecnosti se datuje od roku 1920, kdy mlady Hans Still zaloZil podnik
na opravu elektromotord v Hamburku. V zacatcich mél jen 2 zaméstnance, ale protoZe
daval pii praci diraz na kvalitu a rychlost, tak se jeho podnik pomérné rychle rozristal
avroce 1937 mél uz pres 500 zaméstnanct. Zanedlouho firma potiebovala nové vétsi
prostory pro svij rust, a tak byla presunuta do hamburské ctvrti Billbrook, kde sidli
dodnes. Hans Still si byl velmi dobfe védom, Ze zaméstnanci a jejich spokojenost ma

velky vliv na aspéch spole¢nosti, a tak postupné zavadé¢l rizné inovace jako zavodniho
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l1ékafe apod. V roce 1940 pak zalozil Sdruzeni pro pomoc v nouzi Hanse Stila, které
pravidelné rozdélovalo zaméstnanctim velké ¢astky. Tato tradice se zachovala formou
vyplaceni firemniho dichodu do soucasnosti. Aktudlné zaméstnava spolecnost
pies 6000 lidi po celém svéte. V roce 1952 bohuzel Hans Still tragicky zemfel, ale jeho
spole¢nost 1 naddle dodrzuje jeho zasady, které popsal jako: ,,Vysoky standard prace,
ekonomické zivotaschopnost vyrobkl, pecliva vyroba a kompletni servis jsou pevnym
zakladem kvality spolecnosti STILL®. Momentaln¢ je spolecnost STILL jednim
z hlavnich poskytovatell intralogistickych sluzeb a vytvaii komplexni navrhy pro fizeni
intralogistickych procest, tak aby komunikace mezi voziky a souvisejicimi systémy byla

rychla a efektivni. STILL stejn¢ jako spole¢nost Linde je soucasti koncernu KION. [42]

LTX 50 iGO systems

Automatizovany taha¢ vyuzivany pro horizontalni ptepravu, pro piepravu po trasach
a také pro zasobovani vyroby ¢i odvazeni hotovych vyrobkd. Hmotnostni limity tohoto
voziku jsou 5 tun a maximalni standartni rychlost 1,7 m/s. Bezpe¢nost je pro tento model

jednou z hlavnich priorit. UmozZiiuje pfepinani na manudlni fizeni. [43]

FM-X iGo systems

Jedna se o automatizovany vysokozdvizny vozik s vysuvnym zvedacim zatfizenim, ktery
se hodi na zaskladilovani a vyskladiiovani ve skladech a dokaze zaskladiiovat zboZzi
az do vysky 10 metrt. Pro sviij pohyb potiebuje spise Sirsi ulicky. Vozik jezdi standartni

rychlosti 1,7 m/s. V ptipad¢ potieby je mozné jej pfepnout na manualni provoz. [43]

EXYV iGo systems

Automatizovany vysokozdvizny vozik byva Casto vyuzivan pii zdsobovani vyroby.
Je vhodny do skladi s Sirokymi ulickami a do blokovych skladi. Vozik EXV zvlada
spoustu Cinnosti, jako napt. naskladiiovani (az do vysky 3 metri) a vyskladiovani,
pfepravovani po trasach nebo jiz vySe zminéné zdsobovani vyroby. Maximalni rychlost

1,7 m/s. Umoziiyje piepinani na manudlni fizeni. [43]
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Obr. 2.11 STILL EXV iGo systems — Automatizovany vysokozdvizny vozik

Zdroj: [43].

MX-X iGo systems

Tento model spolec¢nosti STILL najde uplatnéni ve skladech s vysokymi regdly a tzkymi
ulickami. Vozik je navadén pomoci indukce nebo mechanicky a disponuje oto¢nou nebo
teleskopickou vidlici. DokazZe zaskladiiovat zboZi aZ do vySky 14 metri. Bézna standartni
rychlost je okolo 2 m/s pfi indukénim vedeni a 3 m/s pfi mechanickém vedeni. Vozik

je mozno pfepinat mezi manualnim a automatickym fizenim. [43]

Obr. 2.12 STILL MX-X iGo systems — Automatizovany regalovy vozik

Zdroj: [43].
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Reference — CASA

STILL i se sesterskou spole¢nosti Dematic dostala za tikol automatizovat nové distribu¢ni
centrum spolecnosti CASA International v Belgii. Tato firma ma fetézce s vybavenim
domaécnosti. Po dukladné analyze bylo do skladu nasazeno 7 automatizovanych voziki
STILL FM-X s vysuvnym zafizenim a 5 automatizovanych regalovych vozika STILL
MX-X. Nyni materidlovy tok probihd ve skladu plné automatizované. Logisticky
koordinator firmy CASA potvrdil, Ze diky automatizaci se zvysila produktivita a také

plynulost materidlového toku. [43]

2.3.4 Srovnani automatizovanych tahacu dle technickych parametri

Taznad automatizovana vozidla za sebou mizou tadhnout velké mnozstvi riznych typt
pfepravnich voziki, které se 1i$i zejména v pozadavcich na zplisob nakladani a vykladéani

v

nakladu. Podrobnéjsi informace ohledné automatizovanych tahacii viz. podkapitola 1.4.3.

Tab. 2.2 Srovnani automatizovanych tahac¢t dle technickych parametra

Srovnani automatizovanych tahact dle technickych parametri

Linde: P-MATIC Jungheinrich: EZS 350a  [STILL: LTX 50 iGo Systems
Nosnost nakladu do 5000 kg do 5000 kg do 5000 kg
Typ navigace Laserova navigace Riizné druhy ff)rmou hybridni Riizné druhy navigace
navigace
Napajeni Lithium-iontova baterie Lithium-iontova baterie Olovéna baterie
maximalni rychlost 2 n/s 1,7 m/s 1,7 m/s

moznost ’pr’e}jflout’ na Ano Ano Ano

manudlni fizeni
vhodny pro smisSeny i

automatizovany Ano Ano Ano

provoz

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Z tabulky je patrné, ze dle zakladnich technickych parametri jsou si tazné voziky vyse
zminénych firem velmi podobné. OvSem je nutné zdiraznit, ze kazdy takovy AGV vozik
se prizptsobuje piesné pozadavkim zdkaznika, takze je mozné vybirat z mnoha dalSich
dodate¢nych komponenti a technologii, kterymi se daji automatizovana vozidla

dovybavit.
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3 Vypracovani navrhu zasobovani pracoviSt’ s vyuZzitim

AGY systému

Vyrobni spolecnosti zacinaji ¢im dal castéji zavadét prvky automatizace do svého

vyrobniho procesu. Ackoliv byvaji pocatecni investice vétSinou nakladné, tak vyhody,

které automatizace ptinasi jsou pro firmu velkym piinosem. Jedna se predevsim o:

vyssi produktivita prace;

piesnost prace a dodani na uréené misto JUST-IN-TIME
bezpecnost;

nizké provozni néklady;

nizké naklady na udrzbu;

snizeni nakladt na pracovniky;

snizeni chybovosti pracovnik;

optimalizace internich procesu;

rychla névratnost investic.

Tématem této kapitoly je navrzeni zdsobovani vyrobnich pracovist’ pomoci automaticky

fizenych vozikld. Cilem navrhu je najit takovy systém provozu AGV vozikl, aby

zasobovani jednotlivych pracovist’ probihalo plynule, bezpecné a efektivné.

Nejdulezitéjsi informace nutné pro vypracovani navrhu zasobovani pracovist’:

graficky navrh pfepravni trasy (zakresleni vyrobni haly s jednotlivymi pracovisti, kde
bude AGV vozidlo nakladat ¢i vykladat + zakresleni trasy jizdy AGV vozidla);
celkova vzdalenost pfepravy materialu;

¢as potiebny pro nakladani a vykladani materidlu;

rychlost vozidel [44]

Principy uspofadéani pracovist’ pro obsluhu AGV vozidly:

linearni pritokové vedeni — nékolik za sebou jdoucich pracovist, pies které
postupné prochéazi dopravovany material;

rozvétvené prutokové vedeni — kromé stanic vedoucich vfadé za sebou
se vyskytuje nékolik stanic uspofddanych paralelné. Smér piepravovaného

materidlu se v uréitém misté€ rozdéli a pozdéji se zase jinde spoji;
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e taxi princip — jednotliva pracovisté jsou rozdélena na vychozi a cilové. Mohou

byt vzajemné propojené. [45]

3.1 Graficky navrh vyrobni haly a zasobovacich tras

expedice

11

centralni sklad

7
6
5
centralni sklad

Obr. 3.1 Navrh zasobovani vyrobnich pracovist

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Popis grafického navrhu

Na navrhu je graficky znédzornéna vyrobni hala s jedenécti vyrobnimi pracovisti a dale
jsou tam vyznaceny trasy zasobovani jednotlivych pracovist pomoci automaticky

fizenych vozidel.

Vyrobni pracovisté 1 — 4
e vyroba polotovarti.
Vyrobni pracovisté¢ 5 — 11

e sestaveni kone¢ného vyrobku.

trasa AGV vozidla ¢. 1

s trasa AVG vozidla ¢. 2

Zadani: Na zluté i fialové trase je nutné prepravit 3 dodavky s celkem dvanacti ddvkami

za hodinu.

3.2 Trasa AGV vozidla ¢. 1

Na prvni automatizované vozidlo jsou v centralnim skladu (CS) nalozeny pifepravky
s materidlem. AGV vozidlo vyjizdi z centralniho skladu a jede k prvnimu pracovisti, kde
zastavi a stoji po dobu 15 sekund (Casovy interval je pro nakladéani i vykladani stejny),
aby si zaméstnanci mohli vylozit potfebné mnozZstvi materidlu pro vyrobu polotovaru.
Poté odjizdi ke druhému pracovisti, kde se proces opakuje. Dale takto veze material jesté
na tieti a &tvrté pracovisté. Ctvrté pracovisté poté objede a opét u n&j zastavi z druhé
strany, kde jsou pfipraveny pirepravky s jiz hotovymi polotovary, které pracovnici nalozi
na automatizovany vozik. Ten poté dale pokracuje k pracovistim ¢islo 3, 2 a 1, kde

se proces nakladani polotovarti opakuje.

Po naloZeni polotovarii u prvniho pracovisté putuje vozik k pracovisti €. 5, kde zastavi
a pracovnici si vyskladaji potiebny pocet prepravek na kompletaci vyrobku pro jeden

%

cyklus. Poté jede automatizovany vozidlo k pracovisti €. 6, kde se proces je proces
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totozny. Stejnym zpiisobem rozveze vozidlo ptepravky s polotovary do vSech zbyvajicich
pracovist’, tedy Cisla 8—11. Po vylozeni piepravek na poslednim pracovisti se AGV vraci
zpét do centralniho skladu, kde je opétovné nalozeno materialem a cely zdsobovaci proces

se opakuje.

Jednotlivé vzdalenosti na trase

V tabulce 3.1 jsou rozepsany vzdalenosti mezi jednotlivymi stanovisti na zluté vyznacené

trase.
Tab. 3.1 Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti
Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti
stanovisté (centralni sklad, | vzdalenost mezi stanovisti
Cisla pracovist) (m)
CS-1 80
1-2 60
2-3 110
34 50
44 60
4-3 50
3-2 40
2-1 60
1-5 130
5-6 80
67 80
7-8 70
89 70
9-10 80
10-11 70
11-CS 180
celkova vzdalenost 1270

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze celkova délka zluté trasy AGV vozidla ¢. 1 Cini

1270 metru.

1. vypocet celkového ¢asu dodavky na vozidlo (doba obratu) v minutach
Dp;, =1270 m
vpp=13m-s71

troap =15 - 5 =175 sekund

tUNLOAD =15-11=165 Sekund

Dpy,
Tpy = —+ troap + tunroap (3.1)
UpL
1270
Tpy = a3 + 75 + 165 =1216,92 +- 60 = 20,28
Tpy coveennnnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo (min.)
Dpp o celkova primérna prepravni vzdalenost s nakladem (m)
UPL evevennnenns rychlost plného vozidla nebo soupravy (m - s71)
CLOAD +vvevvees ¢as nakladky manipulacnich jednotek
CUNLOAD +++---- ¢as vykladky manipulacnich jednotek

1

Z prvniho vypoctu vyplyva, Ze pii rychlosti 1,3 m-s™" zvlddne AGV vozidlo jednu

dodavku za 20,28 minut.

2. vypocet celkového ¢asu dodavky na vozidlo (doba obratu) v minutach
DPL = 1270 m
vpp=14m-s71

tLOAD =15-5=175 Sekund

tUNLOAD = 15 11 = 165 Sekund
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PL
Tpy = o + troap + tunroap (3.2)

PL
Tpy = % + 75 4+ 165 =1147,14 - 60 = 19,12

Topy coeeennnnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo (min.)

Dpp cevinnnnnn. celkova primérna prepravni vzdalenost s nakladem (m)

UPL cevevennnnnns rychlost pIného vozidla nebo soupravy (m - s~1)

ELOAD +ovvenvees ¢as nakladky manipula¢nich jednotek

CUNLOAD +++--+- ¢as vykladky manipulaénich jednotek

Z druhého vypoctu vyplyva, ze pii rychlosti 1,4 m-s~! zvladne AGV vozidlo jednu

dodavku za 19,12 minut.

3. vypocet celkového ¢asu dodavky na vozidlo (doba obratu) v minutach

DPL = 1270m
vpp=15m-s71

tLOAD =15-5=175 Sekund

tUNLOAD =15-11=165 Sekund

Dpy,
Tpy = —+ troap + tunroap (3.3)
UpL
1270
Tpy = ETE + 75 + 165 = 1086,67 - 60 = 18,11
Topy coeeenennnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo (min.)
Dpp wevvnnnnnn. celkova priimérna prepravni vzdalenost s nakladem (m)
UPL cverneennnns rychlost plného vozidla nebo soupravy (m - s71)
CLOAD «+vvvvvees cas nakladky manipulacnich jednotek
CUNLOAD -++--+- cas vykladky manipulacnich jednotek
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1

Z tetiho vypoctu vyplyva, ze pii rychlosti 1,5 m-s™ zvladne AGV vozidlo jednu

dodavku za 18,11 minut.

3.3 Trasa AGV vozidla ¢. 2

Druhé¢ automaticky fizené vozidlo vyjizdi z centralniho skladu bez nakladu. Jede rovnou
k pracovisti ¢. 5, kde na n¢j po dobu stani pracovnici nalozi prepravky s hotovymi
vyrobky. Dale AHV vozidlo pokracuje k pracovisti ¢. 6, kde se cely nakladaci proces
opakuje. Stejnym zplUsobem probihaji nakladky v pracovistich ¢. 7, 8, 9, 10 a 11.
Po vyzvednuti vyrobkll v poslednim pracovisti jede automatizované vozidlo do expedice,
kde jsou ptepravky s vyrobky vyloZzeny a prazdny se vraci do centrdlniho skladu. Tento

jizdni proces se opakuje v pfedem nastavenych intervalech.

Jednotlivé vzdalenosti

V tabulce 3.2 jsou rozepsany vzdalenosti mezi jednotlivymi stanovisti na fialové

vyznaceng¢ trase.

Tab. 3.2 Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti
Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti
stanovisté (centralni sklad, | vzdalenost mezi stanovisti

Cisla pracovist) (m)
CS-5 100
5-6 80
67 80
7-8 70
89 70
9-10 80
10-11 70
11—expedice 60
expedice—CS 230
celkova vzdalenost 840

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze celkova délka fialové trasy AGV vozidla €. 2 ¢ini
840 metrti.

1. vypocet celkového ¢asu dodavky na vozidlo (doba obratu) v minutach
Dp;, =840 m
vp, =0,7m-s71

troap = 15 - 7=105 sekund

tunroap = 15 - 1 =15 sekund

Dp,
Tpy = —+ troap + tunLoap (3.4
UpL

840

0,7
Tpy coveennnnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo (min.)
Dpp o celkova primérna prepravni vzdalenost s nakladem (m)
UPL cveeneannnns rychlost plného vozidla nebo soupravy (m - s71)
CLOAD +vvevvees ¢as nakladky manipulacnich jednotek
CUNLOAD +++---- ¢as vykladky manipulacnich jednotek

1

Z prvniho vypoctu vyplyva, Ze pii rychlosti 0,7 m-s™* zvladdne AGV vozidlo jednu

dodavku za 22 minut.

2. vypocet celkového ¢asu dodavky na vozidlo (doba obratu) v minutach
DPL = 840 m
vp, =0,8m - s71

tLOAD =15-7=105 Sekund

tuntoap =15 - 1 =15 sekund
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PL
Tpy = — + troap + tunLoan (3.5)
VUpL

840
Tpy = — + 105 + 15 = 1170 + 60 = 19,5

0,8
Toy coeeeeannnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo (min.)
Dpp wevvnnnnnn. celkova primérna prepravni vzdalenost s nakladem (m)
UPL ceveeneennnns rychlost plného vozidla nebo soupravy (m - s71)
CLOAD +ovvvnvees ¢as nakladky manipulacnich jednotek
CUNLOAD ++++++- ¢as vykladky manipulaénich jednotek

Z prvniho vypoctu vyplyva, ze pii rychlosti 0,8 m - s~ zvladne AGV vozidlo jednu

dodavku za 19,5 minut.

3. vypocet celkového ¢asu dodavky na vozidlo (doba obratu) v minutach
Dp; =840 m

vp, =09m-s7!

troap = 15 - 7=105 sekund

tUNLOAD =15-1=15 Sekund

Tpy = ;I?Z + tLoap + tunLoap (3.6)
Tpy = 84;) + 105 + 15 =1053,33 +60 = 17,56
Toy coeeneannnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo (min.)
Dpp cevinnnnnn. celkova primérnd piepravni vzdalenost s nakladem (m)
UPL cevevennnenns rychlost pIného vozidla nebo soupravy (m - s~1)
CLOAD +vvevvees ¢as nakladky manipulacnich jednotek
CUNLOAD +++---- cas vykladky manipulaénich jednotek
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1

Z prvniho vypoctu vyplyva, Ze pii rychlosti 0,9 m - s~ zvladne AGV vozidlo jednu

dodavku za 17,56 minut.

3.4 Shrnuti

Ve treti kapitole diplomové prace byly pomoci vypoctl zjistény nasledujici informace.

Trasa AGV vozidla ¢. 1 méfi celkem 1270 m.

Tab. 3.3 Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti na zluté trase
¢as dodavky na vozidlo (v minutach)
rychlost celkovy cas
1,3 m's’\(-1) 20,28 min.
1,4 m-s’(-1) 19,12 min.
1,5 m's’\(-1) 18,11 min.

Zdroj: vlastni zpracovani.
Vypocet: pocet dodavek na vozidlo (soupravu) za hodinu na Zluté trase

TDV = 19,12 min.

Tf =1
_ 60T
V=" (3.7
N DV — m = 3,14
Npy coveneennnn. pocet dodavek (jizd) na vozidlo / soupravu za hodinu
Toy coveeeannnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo / soupravu (min.)
Trooooiiin, ptepravni faktor zahrnujici blokovani a ¢ekéni vozidel na kiiZzovatce
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Pro splnéni tfi doddvek za hodinu se na zluté trase dle tabulky i vypoctu jevi jako

nejvhodnéjsi rychlost AGV vozidla 1,4 m - s~ 1.

mmmmmm  Trasa AVG vozidla ¢. 2 méfi celkem 840 m.

Tab. 3.4 Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti na fialové trase
¢as dodavky na vozidlo (v minutach)
rychlost celkovy Cas
0,7 m's”\(-1) 22,00 min.
0,8 m-s”\(-1) 19,50 min.
0,9 m's’\(-1) 17,56 min.

Zdroj: vlastni zpracovani.
Vypocet: pocet dodavek na vozidlo (soupravu) za hodinu na Zluté trase

TDV = 19,50 min.

Tf =1
60 T,
Npy = —2L(1.2) (3.8)
Tpy
Npy = ——— = 3,07
PY'719,50
Npy coveneannnn. pocet dodavek (jizd) na vozidlo / soupravu za hodinu
Tpy coveeennnn. celkovy ¢as dodavky na vozidlo / soupravu (min.)
Tpooiiiiin, ptrepravni faktor zahrnujici blokovani a ¢ekani vozidel na kiiZovatce

Pro splnéni tfi dodavek za hodinu se na fialové trase dle tabulky i vypoctu jevi jako

nejvhodnéjsi rychlost AGV vozidla 0,8 m - s 1.
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4  Vybér vhodného typu AGYV vozidla

V predchozi kapitole byl vytvofen ndvrh zadsobovani jednotlivych pracovist. Z navrhu
vyplyva, Ze néklad se bude vzdy prevazet pouze z jednoho mista na druhé. Nakladku
a vykladku automatizovaného vozidla vzdy zajisti pracovnici na pracovistich nebo
v centralnim skladu. Je tedy zfejmé, ze nebude potieba naklad nikam zvedat ani s nim
délat jiné ukony. Vzhledem k poctu zasobovanych pracovist’ se tedy jako nejvhodnéjsi

jevi AGV vozidlo tazného typu.

Na obou trasich bude ndklad ptepravovan v plastovych pifepravkach. Za oba
automatizované tahace budou zapojeny piepravni voziky modularniho typu, na kterych
budou piepravky ptripevnény. Kazdy vozik poveze naklad pro jednu davku. To znamena,
ze jeden tahac zajisti béhem jedné dodavky rozvoz ¢tyi davek materidlu. Tedy pii tfech

dodavkach za hodinu je to celkem 12 davek, coz splituje zadana kritéria pro zasobovani.

Piepravni voziky

Modulérni ptepravni voziky je mozné pfipojit za mechanicky fizené nebo automatizované
vozidlo. Svou variabilitou jsou velkym piinosem v manipulacnich procesech v ramci
intralogistiky. Lze za sebou napojovat riizné typy vozikt dle poZadavkii na dodavku. Jsou
vhodné na vnéjsi 1 vnitini prepravu. Diky moznosti zapojit nekolik riznych typt vozikl
za jedno tazné vozidlo je Setfena lidskd praci, zvySuje se bezpeCnost a efektivnost
logistickych procest. Existuje mnoho druhti pfepravnich voziki variabilnich dle specifik

ptfepravnich jednotek. [45]

Obr. 4.1 Typy piepravnich vozika

Zdroj: [46].
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Multikriterialni analyza

Tato analyza se zabyva porovnanim moznych alternativ podle nékolika kritérii, kterd jsou

hodnocena dle subjektivniho nazoru hodnotitele.

V piipadé této analyzy se jedna o multikriterialni bodovaci analyzu. Z nazvu vyplyva,
7e jednotliva kritéria budou hodnocena body v rozsahu 1 — 10. Cim vy3si bude bodové
ohodnoceni, tim 1épe je dana varianta hodnocena vzhledem ke kritériu. Nakonec bude
spocitan aritmeticky pramér ze vSech bodi vSech kritérii u jednotlivych variant taznych
vozidel. Varianta s nejvy$sim aritmetickym primérem se dle hodnoceni nasich kritérii
stava tou nejvhodnéjsi.

Tab. 4.1 Informacni tabulka s vybranymi typy automatizovanych tahact

Srovnani automatizovanych taha¢t dle technickych parametr

Linde: P-MATIC Jungheinrich: EZS 350a  [STILL: LTX 50 iGo Systems
Cena 1152 637,- K& 1276 422,- K& 1133 959,- K¢
Nosnost nakladu do 5000 kg do 5000 kg do 5000 kg

kombinovana forma pro vyssi

Typ navigace Laserova navigace Ruizné druhy navigace

bezpecénost
Napéjeni Lithium-iontova baterie Lithium-iontova baterie Olovéna baterie
maximalni rychlost 2 m/s 1,7 m/s 1,7 m/s

kombinovana technologie

laseru a 3D kamery, dvé
nouzova tlacitka, akustické a

vizualni nouzové systémy

skener ochrany osob ve
sméru pohonu, bo¢ni senzory,
nouzovy vypina¢ na voziku

5 360° laserova ochrana osob,
bezpecnost L, B}
nouzové tlacitko na voziku

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Tab. 4.2

Tabulka s bodovym hodnocenim kritérii pro vybér AGV vozidla

Tabulka s bodovym hodnocenim kritérii pro vybér AGV vozidla

Linde: P-MATIC

Jungheinrich: EZS 350a

STILL: LTX 50 iGo Systems

Cena 8 4 10

Nosnost nakladu 10 10 10
Typ navigace 7 10 8
Napéajeni 10 10 5
Maximalni rychlost 10 7 7
Bezpecnost 10 8 8
Aritmeticky pramér 9,17 8,17 8

Zdroj: vlastni zpracovani.

Dle vysledki aritmetickych primért v multikriteridlni bodovaci analyze je pro vyse

uvedeny vyrobni provoz nejvhodnéj$im taznym automatizovanym vozidlem model

spole¢nosti Linde P-MATIC. Jeho kritéria nejlépe splituji kritéria vybéru.

Pro spravné fungovani zasobovani primyslové haly budou tedy vyuzita dvé tazna vozidla

typu Linde P-MATIC. Kazdé z nich bude obsluhovat jednu trasu a dodavky budou

uskutecniovany ve frekvenci 3x za hodinu. Za kazdym AGV vozidlem budou zapojeny

¢tyti voziky modularniho typu, které jsou schopné prepravit ¢tyfi davky materialu. Z toho

plyne, Ze na kazd¢ trase bude béhem jedné hodiny piepraveno dvanact davek materialu,

coz spliiuje pozadavky zadani.
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Z7avér

Ptiprava implementace AGV vozidel do jakéhokoliv provozu zahrnuje Siroke spektrum
ukold, které musi byt vyfeSeny. Vzhledem k ¢im déle CastéjSimu zavadéni automatizace
v podnicich se i1 spole¢nosti vyrab&jici automatizovana vozidla zabyvaji komplexnim
poradenstvim a celkovou implementaci AGV systémii. U vétSina automatizovanych
vozidel je moznost pfepnuti na manualni rezim, takze jsou tyto vozidla schopné fungovat

v CasteCné automatizovaném i pln¢ automatizovaném provozu.

Prakticka cast diplomové prace obsahuje navrh zdsobovani primyslové haly, véetné
¢asového planu a vybéru vhodného automatizovaného vozidla. Nejprve byl zpracovan
graficky navrh zasobovaného pracovisté s vyznacenymi trasami pro automatizovana
vozidla. Poté nasleduji tabulky sudaji o vzdalenostech jednotlivych tras a poctem
zastdvek. Dadle pak vypocty celkového Casu jednotlivych dodavek jednim vozidlem

a poté vypocet mnozstvi dodavek za hodinu pro jedno AGV vozidlo.

Ve posledni kapitole je za pomoci multikriteridlni analyzy zpracovan vybér
nejvhodnéjsiho vozidla pro zasobovani tras dle zadani. Mezi zohlediiovana kritéria patii
cena, bezpecnost, zplsob navigace a napajeni, nosnost ndkladu a maximalni rychlost
vozidla. Pomoci multikriteridlni bodovaci metody byly u vSech tfi AGV modeli
jednotlivym kritériim pfidéleny body v rozmezi 1-10 s tim, Ze ¢im vyssi Cislo, tim lepsi
hodnoceni. Poté byly body vSech kritérii u jednotlivych modelti seteny a pomoci
aritmetického priméru bylo dosaZeno nejlepSiho vysledku u tazného AGV vozidla

P-MATIC spolec¢nosti Linde.

V poslednich letech doslo ke znacnému nartstu zajmu o AGV vozidla, a tak neni divu,
ze 1 u nich dochazi k neustdlym inovacim, a to pfedev§im v oblasti flexibility pohybu.
Soucasna doba, kdy probiha tzv. ¢tvrtd primyslova revoluce se technologie vyviji
a zlepSuji pfimo skokoveé. A stémito novymi technologiemi v oblasti pfesouvani
materidlu z mista na misto pfichdzi na fadu autonomni mobilni roboty (AMR) Na rozdil
od AGV vozidel, které maji jasn€ urcené trasy pohybu, dokazou AMR vozidla flexibilné
reagovat na rizné piekazky a v piipadé potieby ihned najdou alternativni trasu a tim
nedochazi k zadnému zdrZeni. Systém AMR vozidel je velice pokrocily zacina

se vyuZzivat stale Castéji.
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Seznam zkratek

§ paragraf

AGV automated guided vehicles (automaticky fizena vozidla)
AMR autonomous mobile robots (autonomni mobilni roboty)
BMW nazev automobilové spolecnosti

COQOP nazev maloobchodni spolec¢nosti

CS centralni sklad

¢. ¢islo

CR Ceska republika

EU Evropska unie

GPS Global Positioning Systém (globalni polohovy systém)
IMU inercialni méfici jednotka

RFID Identifikace na radiové frekvenci

SLAM simultanni lokalizace a mapovaani

USD kod amerického dolaru

Wi-Fi bezdratova komunikace v pocitacovych sitich

WLAN bezdratova lokalni sit’
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