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ANOTACE

Predmétem této diplomové prace je navrh konstrukce plastového Sasi AGV.
Teoreticka cast pojednava o problematice AGV systému a vozikl, dale o problematice
vypocth pomoci Metod kone¢nych prvkii. Experimentalni ¢ast se vénuje navrhu konceptu
a specifikacim pro navrhované Sasi. V konstrukéni a vypocetni casti jsou uvedeny
jednotlivé faze navrhu konstrukce $asi a krytu s pevnostnimi vypocty MKP. Vysledky
jednotlivych vypocti jsou vzdy vyhodnoceny a je rozhodnuto, zda zvoleny material je

vhodné pouzit pro dal$i navrhovou fazi.

KLICOVA SLOVA

AGV systémy, AGV voziky, metoda kone¢nych prvki, navrh, konstrukce, Sasi, pevnostni

vypocet, analyza, napéti, deformace

ANNOTATION

The subject of this thesis is the design structure of the plastic chassis AGV, for
Magna Bohemia Ltd. Liberec. The theoretical part deals with the issues of AGV systems
and trucks, as well as the issue of calculations using finite element methods. The
experimental part deals with the design of the concept and specifications for the proposed
chassis. In the structural and computational part, the individual phases of the design of
the chassis and cover structure with FEM strength calculations are presented. The results
of individual calculations are always evaluated and it is decided whether the selected

material is suitable for the next design phase.

KEY WORDS

AGV system, AGV trucks, finite element methods, design, construction, chassis, strength

calculation, analysis, tension, deformation
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systém automaticky navadéného voziku (Automatic Guided Vehicle
System).

automaticky navadény vozik (Automatic Guided Vehicle).
polovodicovy logicky obvod.
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metoda kone¢nych prvk (FEM — Finite Element Metod).

pocitacem podporované projektovani (Computer-aided Design).
pocitacova podpora obrabéni (Computer-aided Manufacturing).
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40 %.
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1 UVOD

AGV (automated guide vehicle), neboli automaticky fizena vozidla, jsou v dnesni
dob¢ nedilnou soucésti mnoha primyslovych podnikii. AGV systémy jsou pouzivany
takika pro vSechny druhy pfepravy, at’ uz jako systémy pro piepravu materiald, soucastek,
tak 1 pro pfepravu lidi. AGV systémy dosahly nejvét§iho rozmachu v automobilovém
primyslu. Mizeme je vSak najit napf. v zeméd¢€lstvi pro automatizované fizeni
zemédélskych obdélavacich strojii (kombajny, traktory apod.). Lze automatizované
systémy najit také v pristavech, kde slouzi pro navadéni velkych mostovych jefabi pro
vykladani lodi. Svédska spole¢nost Volvo testuje nyni automatizovany systém fizeni u
svych popelafskych vozi, které jsou pln€¢ autonomni. Rozvoj AGV systému jde stale
kuptedu. Piepravni automatizované systémy jsou stdle vylepSovany a nachézi dalsi
vyuziti v jinych odvétvi. V budoucnu se pocitd s AGV systémy, jakoZto hlavni soucasti
pramyslu 4.0, ktery ma byt zaméfen na vice automatizované a pln¢ sobéstacné systémy

V primyslu.

CIiL PRACE

Cilem diplomové prace je navrh konstrukce plastového $asi nového AGV voziku.
V zédvodech Magna Liberec a Nymburk, je nyni v provozu AGV, které musi byt pred
uvedenim do provozu specialné upraveno dle pozadavkl. Tyto upravy znacné navysuji
jeho potizovaci cenu. Proto pfisel napad na vytvoreni celoplastového AGV (8asi, kryt),
které by mohlo byt vyvijeno a nasledné vyrabéno spolenosti Magna. Spolecné s Sasi je
navrhovan také plastovy Kkryt voziku. Problematikou prace je pouziti vhodnych
plastovych materidlu, které¢ by byly vhodné pro pouziti dle zvolenych pozadavk.
Konstrukce Sasi a také krytu bude rozdélena do tii na sebe navazujicich navrhovych fazi,
které vzdy pfedstavi Sasi, provedené konstrukéni tpravy a pevnostni vypocet. Vypoctem
bude analyzovan prabéh napéti a deformace, podle kterych bude rozhodnuto, zda zvoleny

materidl bude vhodny, nebo musi byt zvolen jiny.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast je zaméfena na rozbor problematiky AGV systému a voziki, a také

na rozbor problematiky metody koneénych prvk.

V prvni ¢asti je pojednavano o historii AGV systému a voziki, dale jsou uvedené
jednotlivé navigacni systémy AGV a jednotlivé soucasti. Ve druhé ¢asti je rozebirana
problematika metody koneénych prvku spole¢né s rozdélenim jednotlivych elementt a

siti, také je rozebrana problematika tvorby siti.

2.1 AGV VOZIKY

2.1.1 HISTORIE AGV

Vznik prvniho Systému Automaticky fizen¢ho voziku (AGVS) je datovan k
pocatku 50. letech 20. stoleti. Americky vynalezce Arthur “Mac” Barrett m¢l ideu, jak
automatizovat dosavadni tazné traktory, které doposud pouzivaly velice jednoduché
senzory (narazniky a mechanické spinace). Jednalo se o ideu systému vedeni voziku
pomoci vodivého dratu. Napad byl implementovan firmou Barrett-Cravens of
Northbrook v roce 1953. V roce 1954 byl tento systém fizeni prvné nainstalovan na tazny

traktor ve spole¢nosti Mercury Motor Freight Company v Jizni Karoling, viz. obr. 1. [1]

Obrazek 1: Jeden z prvnich AGV vozikii vyrobenych spolecnosti Barrett-Cravens, rok 1954. [1]

V Anglii uvedla v roce 1956 vozik spole¢nost EMI. Jednalo se 0 AGVS navadény

pomoci barevnych pruhl na podlaze, které byly sniméany optickym senzorem.
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Na pocatku Na pocatku 60. let v Némecku, firmy Jungheinrich a Wagner
Fordertechnik zacaly vyvijet vlastni systém AGV. Spole¢nost Jungheinrich na trh pfisla
v roce 1962 s vozikem pod nazvem “Teletrak”, viz. obr. 2, ktery byl navadén pomoci
optického snimace pruht, nebo elektrickym vedenim v podlaze, viz. obr. 3. Spole¢nost

Wagner Fordertechnik zacala nabizet sviij AGVS v roce 1963 pro automobilovy primysl.

[1]

Obrazek 2: AGV vozik “Teletrak” od spolecnosti Obrazek 3: AGV vozik “Teletrak’ od
Jungheinrich, optické vedeni. [1] spolecnosti Jungheinrich, elektrické vedeni. [1]

AGVS byly vyuzivany v podnicich a tovarndch na pfepravu materidlu a zbozi
Z mista na misto, kde bézné¢ tuto Cinnost vykonavali pracovnici pomoci manudlné
ovladanych manipulatorti. Prostfedi, kde AGV byly vyuzivany, se muselo postupné
adaptovat na jejich provoz. Z hlediska bezpe¢nosti pro snizeni rizik stfetu voziku
s pracovnikem bylo zapotiebi vytvofit prvky aktivni a pasivni ochrany. AGVS se fidily
jednoduchymi ptikazy, pies kombinaci mechanické, elektrické a “elektronické”
inteligence. Na konci 60. let se zacaly vyuzivat v malé mife pro fizeni polovodicové
obvody (TTL logic). Bezpe¢nost voziku a pracovnikl byla zajistovana pomoci naraznikti
a list opatfenych dotykovymi ¢idly, kdy vozik pii kontaktu s prekazkou zastavil. Vozik
sledoval preddefinovanou drahu na zemi od stanovisté ke stanovisti. Zastaveni voziku
bylo provedeno magnetem umisténym v zemi, ktery snimal magneticky snima¢ umistény

na voziku.

Na konci 60. let byl vyvinut AGV s automatizovanym taznym zafizenim, které
bylo schopno kdekoliv pfipojovat a odpojovat tazené privesy. Piiklad takového AGV od

firmy Jungheinrich, “Ameise”, viz. obr. 4. [1]
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Obrazek 4: AGV s automatizovanym taznym zarizenim od spolecnosti Jungheinrich. [1]

Na pocatku 70. let se fizeni polovodi¢ovymi obvody stalo dostupné;jsi, diky tomu
se toto Fizeni mohlo pouzivat ve vice aplikacich AGVS. Rizeni bylo rozvijeno a byly
pouzity jednoduché palubni pocitace (zaloZené jiz na mikroprocesorech. Zacalo se
vyuzivat aktivni fizeni voziku, bud’ pomoci posilani dat skrze vodi¢ ulozeny v podlaze,
nebo infracerveny, ¢i radiovy signal. Se stale se zvysujici produktivitou, byl kladen velky
tlak na zvyseni stupné automatizace. Vyvojafi neustale zlepSovali fidici systémy. Velky
pokrok nastal s pouzitim mikroprocesorové technologie a PLC, kdy AGVS dokazaly
pracovat mnohonasobné rychleji. Dokazaly spliiovat i logisticky sloZité operace. Zacaly
se pouZzivat vylepSené senzorické systémy, které zlepSily pfesnost navadéni a stabilitu pii
jizd€. Zdokonalila se vydrz baterie. Ta vSak nebyla stale dostate¢na, proto bylo zavedeno
nutné automatické dobijeni baterie. Tento systém nabijeni byl stale pfili§ drahy a mél
mnoho nedostatkti. Béznym pohonem AGV se tedy stalo induktivni vedeni, kdy
v podlaze byl umistén vodi¢ napajeny stfidavym proudem, ktery vytvarel magnetické
pole. Toto pole indukovalo proud v civkach upevnénych na spodni strand AGV. Rizeni
voziku bylo zaloZeno na systému fizeni v blokovych sekcich (od stanice ke stanici). Diky
tomuto pohonu mohly voziky fungovat takika nepfetrzité, bez nutného dobijeni baterii ve

ukony (couvani, vykladani apod.).

Pouziti systému induktivniho vedeni, m¢lo veliky vliv na automobilovy primysl,
kde byl jiz v tu dobu kladen velky tlak na vyssi stupenn automatizace. Zapojeni AGVS
znacn¢ napomohlo automatizaci vyrobnich procesti. AGV se zacaly vyuZzivat ve velkém

mnozstvi, jako mobilni montdzni jednotky, kdy samotny vozik fungoval jako montazni

13



ploSina, kterd se pohybovala od stanovisté ke stanovisti, viz. obr. 5 a 6. Dale se AGV

vyuzivaly jako automatizovany systém zdsobovani komponent na montaznich linkach.

[1]

Obrdzek 5: Montdzni linka motorii, VW, Hannover, 1986. Obrazek 6: Montazni linka karoseriil Passat, VW,
[1] Emden, 1986. [1]

Na konci 80. let zasdhla primysl recese. Pofizovaci a provozni naklady AGVS
byly stidle navySovany. Diky tomu dal$i vyuzivani AGVS spiSe klesalo. Rovnéz
skutecnost, Ze japonské automobilky dokaZi udrzet stejné tempo 1 kvalitu, mnohdy i lepsi,

pfi nizSich nakladech, pomoci primitivnéjsich prosttedkt nepomohly rozvoji AGVS.

Od poloviny 90. let byly ustanoveny nové standarty. Trh s dily pro systémy AGVS
byl zna¢né rozsifen, systémy se staly mnohem levné&jsi na vyrobu a servis. Se snizenymi
cenovymi naroky se naSlo uplatnéni i v mnoha jinych odvétvich, kde dfive nebyla

moznost nasazeni.

V AGVS se zacaly vyuzZivat nové systémy navigace, jako je fizeni laserem,
transpondérem, zabudovanou vlastni navigaci, nebo magnetickd orientace v prostoru.
Zdokonalenim induktivniho nabijeni se AGVS staly jesté méné nakladnymi na provoz a
udrzbu. S rozvojem bezkontaktni inteligentni senzorické technologie se zlepsila

bezpetnost AGVS. [1]

2.1.2 NAVIGACE AGVS

INDUKCNI

U induk¢ni navigace, viz. obr. 7, se vyuziva dvou typtl systému, Pasivni systém a

Aktivni systém.
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Pasivni systém je zaloZen na snimdni magnetického vodi¢e umisténého na zemi,
vétSinou se jedna o kovovy pas o sifce 5 az 10 cm. Na spodni stran€ voziku je umisténo
nckolik magnetickych ¢idel, které snimaji kovovy pas. Pokud se vozik odchyli od pasu,
senzory zaznamenaji odchylku od magnetického pole a pocitac¢ uvnitt voziku upravi

fidicim motorem smér. Jedna se o velice jednoduchy systém. [1] [2] [3]

Aktivni systém je zaloZen na umisténi vodivého dratu do podlahy, vodi¢em je
veden proud, ktery vytvaii magnetické pole. Vedeni je vétSinou rozdéleno na nékolik
useki a kazdy se da samostatné fidit. Na spodu voziku jsou ulozeny dvé civky na sebe
kolmé, diky magnetickému proudu vytvari kazdd civka rozdilné proudy. Odchylka
proudil urcuje, jak moc je vozik vychylen od trasy, pocitac tuto odchylku sleduje a podle
ni upravuje drahu trasy. Zménou frekvence stfidavého proudu ve vodi¢i v podlaze,

muzeme vozik ovladat. [1] [2] [3]

Vyhodou téchto systému je jejich odolnost na okolni podminky. Pokud je vodic¢

ulozen v zemi, nemiZe se mu takika nic stat a jeho Zivotnost je dlouhd, viz obr. 8.

Nevyhodou jsou vysoké naklady na pofizeni systému a zabudovani vodic¢e do

zemé. Proto by tento systém nemél byt na mistech, kde se ¢asto méni dréhy.

Obrazek 8: Indukcni navadeni AGV, s ulozenim v zemi. [3]

15



OPTICKA

Optickd navigace, viz, obr. 9 a 10, je realizovana pomoci barevnych past
umisténych na podlaze. Na voziku je umistén opticky snimac (kamera), ktery snima
barevny pas. Snimac rozeznava okraje pasu a urcuje aktudlni odchylku od okraji. Tyto

udaje jsou zpracovany procesorem HW uvnitf voziku, ktery dale méni kurz.

vV

Opticka navigace je jednim z nejlevnéjSich a nejjednodussich feSeni. Diky zméné

barev pasu se daji voziky instruovat, ménit rychlost apod.

Nevyhodou toho systému je nachylnost optického snimace na poruSeni nebo
znecisténi pasu. Tudiz by tento systém nemél byt vyuzivan v prostorech, kde se po
drahach voziku pohybuji jiné manipulatory a mohly by zapfti¢init zne€isténi, ¢i poskozeni
pasi. [1] [2] [3]

Obrazek 10: Optické navadeni AGV. [3]
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MAGNETICKA — TRANSPONDERY

Magneticka navigace, viz. obr. 11 a 12, je realizovana pomoci valecku
permanentnich magneti umisténych v podlaze. Primér véalecku je 5 az 20 mm. Vozik je
vybaven magnetickym snimacem, ktery snima magnety uspotfadané v fadé€ za sebou nebo
Vv miizce. Piesnost tohoto systému piimo zavisi na poctu magnetl (vzdalenost magnetii
od sebe). Pokud se bude vzdalenost zvySovat, pfesnost se bude snizovat a naopak.
Magnety Vv podlaze jsou snimany snimaem umisténym na podvozku voziku a

vyhodnoceny fidici jednotkou, kterd ur¢i polohu voziku, popiipad¢ upravi kurz.

Velkou vyhodou tohoto systému je jeho odolnost a bezporuchovost. Systém se da

vyuzit i ve venkovnich podminkéch.

Nevyhodou jsou veliké naklady na potizeni a zabudovani. [1] [2] [3]

Obrazek 12: Magnetické navadeni pristavniho mostového jerdbu. [3]
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LASEROVA

Je realizovéana pomoci laserového vysilace umisténého na vrchni ¢asti voziku, viz.
obr. 13 a 14. Vysilag distribuuje do svého okoli laserové paprsky, pticemz podél zvolené
trasy je nutné rozmistit odrazové znacky nad Groven ostatnich pohybujicich se piekazek
Vv okoli. Paprsky vyslané z vysilace se odrazeji od téchto znacek zpét do vysilace, ktery
predd informace do fidiciho systému voziku. Ten zpracuje polohu voziku a dle
naprogramované trasy upravi smér. Trat’ voziku je bud’ naprogramovana, nebo lze vozik
trat’ naucit vyukovou jizdou, kdy si vozik trat’ zapamatuje a je fizen podle ni. V ptipadé,
ze odrazové znacky jsou zakryty piekazkou, vozik pokracuje zcela autonomné po predem
naucené trase. Ve spojeni se senzorikou bezpecnosti, dokaze vozik piekazky objet po
alternativni trase a vratit se na plivodni trasu. Diky tomuto feSeni se stala laserova

navigace velice efektivni.

Nespornou vyhodou toho systému je skute¢nost, Ze neni tfeba nic zabudovavat do

zemé. [1][2] [3]

Obrazek 14: Laserové navadeni AGV. [3]
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SATELITNI — GPS

Satelitni navigace, viz. obr. 15 a 16, je zalozena na GPS systému. Tento systém
umoznuje navadéni ve velikych prostorach (pfedev§im venkovnich), které zadné z

vySe uvedenych systému navigace neni schopné zajistit.

Kazd¢é AGV ma vysila¢ GPS signdlu, ktery vysila signdl o aktudlni poloze
satelitim obihajici na obéZzné draze kolem Zemé. Satelity signal pfijmou a odvysilaji ho
zpétné na Zem do centralniho systému fizeni. Na zdklad€ ziskanych 0dajii centralni
systém fizeni vyhodnoti polohu voziku. Pokud se udaje trasy neshoduji s planem trasy,
centralni systém upravi data planu a zasle je ur¢enému voziku. Vozik pomoci pfijimace
umisténém na horni strané data pfijme a upravi v ptipadé odchylky od naplanované trasy

kurz.

Jedna se o0 nejméné piesny systém navigace z vySe uvedenych, proto je pouZivan
pouze ve venkovnich prostorach na vétsi vzdalenosti, kde se nepfesnost navigace miize

tolerovat. Potizeni tohoto systému je také velice nakladné diky vyuziti satelita. [1] [2] [3]

’f"_“ —

L= = -—

Obrazek 15: Satelitni navadeni AGV. [3]

Obrazek 16: Satelitni navadeni venkovniho jerdbu. [3]

19



2.1.3 SOUCASTI AGV — KONSTRUKCE

AGYV se sklada z nékolik hlavni ¢asti:

1) Vnitini nosny ram — hlavni nosny prvek voziku. Je konstruovan dle
pozadavku, zda bude vozik fungovat jako nosna jednotka, viz, obr. 17, nebo
taha¢, viz. obr. 18. Dle téchto hledisek se voli material ramu a jeho tvar. Ve
vetsSing pripadld je rdm vyroben z oceli, nebo hliniku. V posledni dobé se

zacinaji vyuzivat také kompozitni materialy a plasty.

Obrazek 18: Tazné AGV od firmy CEIT. [5]

2) Kryt voziku — zakryva vétSinu vnitfnich casti voziku, musi zamezit
neopravnénému vniknuti k vnitinim komponentim, mutze chranit vnitini
komponenty pted necistotami z okoli (prach, hlina, voda apod.). Kryt mtze
byt vyroben z ocelovych, hlinikovych plechd, plasti a kompoziti. Naro¢nost
provozu urcuje volbu materialu. Nosné AGV, viz. obr. 17, maji poZadavek na
pevné a odolné kryty, které zarovein mohou slouzit jako nosna konstrukce. Je
zde kladen vétsi pozadavek na tuhost, a proto musi byt vyrobeny z pevnéjsich
materialii (ocel). Tazné AGV nekladou velké naroky na celkovou tuhost krytt,
které maji za kol pouze zakryt vnitini komponenty. Mohou byt vyrobeny

z vyse uvedenych méné odolnych materialti.
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3) Kolecka — jsou vybirana dle mnoha kritérii a to: v jakém prostiedi je vozik
umistén, jaké zatizeni musi kolecka snést a jakd ma byt jejich zivotnost. U
AGYV je dalsim kritériem zptsob pohonu a fizeni kolecka, viz. obr. 19. Vozik
ma vzdy pohanéné minimalné jedno kolecko, které je pohanéno pomoci
elektromotoru. Vozik by mél disponovat minimalné jednim oto¢nym
koleckem (ve svislém sméru) pro fizeni smért pohybu. Toto kolecko muze
byt bud’ pohanéno servomotorem (kolecko tidi pfimo smér voziku), nebo
volné oto¢né (koleCko neptimo tidi smér voziku). Existuji ale i1 ptfipady fizeni
sméru voziku bez otocného kolecka, pouze pomoci fizenych pohybovych

kolecek. Bézné voziky disponuji tfemi nebo ¢tyimi kolecky. [6]

4 nezavisle Fizena kola 2 zezdvisle Fizend kola 1 zatadeci centralni 2 nezavisle Fizen3 kola
Fizené kolo 2 zatdéeci kola

=
®

[ | Rizené kolo DM: Pohonny motor Pasivni otoéné kolo 360°
[C] Pasivni kolo SM: Motor zatiéeni

Obrazek 19: Zpiisob rizeni a pohyb AGV. [6]

4) Baterie — zasobnik energie pro provoz AGV bez pfivodu stalé energie. Baterie
jsou standartné veliké, mohou zaujmout az 2> objemu voziku, musi zarudit
piisun dostate¢ného vykonu a kapacity pro provoz. AGV, které jsou napéjeny
pomoci zabudovanych vodi¢li v zemi, baterii nemusi disponovat (induk¢ni a
kolejnicové napajeni). AGV, které jsou napajeny pouze z baterii, jsou zavislé
na jeji kapacité, baterie musi byt v prubéhu provozu bud’ dobijena, nebo
vymeénéna za nabitou. Urceni typu baterie hraje velikou roli na celkovy navrh
AGVS. Pokud AGV disponuje baterii, ktera se v pritbéhu provozu dobiji, musi
systém obsahovat dobijeci stanice, viz. obr. 20, které jsou vétSinou umistény
na vSech mistech, kde AGV zastavi. Tento systém dobijeni AGV je sice
efektivni, ale vyznacuje sevelkymi pofizovacimi naklady. Systém
vymeénitelné baterie, viz. ob. 21, je z hlediska nakladi levnéjsi, avSak je

zapotiebi pocitat s Casovou naro¢nosti vymény baterie. [7]
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Obrazek 21: Vyménna stanice baterii AGV Zalpha CHO2 od firmy Df Automation. [7]

5) Motor s ptevodovou skiini — jsou hlavni pohonna jednotka AGV. Pro
spravnou volbu tohoto agregatu je nutno urcit: v jakém prostredi vozik jezdi,
jakou silou musi disponovat, aby uvezl vozik s ndkladem, jakou rychlosti se
vozik musi pohybovat, zpiisob fizeni voziku. Typ fizeni voziku hraje zdsadni
roli pfi navrhu volby motoru. Pokud vozik disponuje zatacecimi kolecky
pohanénymi servomotory, je pohonny motor ve vétSing piipadii umistén na
nezataCecich pfimych koleckach. Jednd se o snadnéj$i a levnéjsi feSeni.
Existuji vSak kolecka, ktera obstaravaji ob¢ funkce zaroven, fidi smér AGV a

pohanéji ho vpied, ¢i vzad. Jedna se o drazsi a slozitéjsi feseni, ale mize uSettit

misto uvniti AGV, viz. obr. 22.

22



Koncovy senzor
zataceni kola

Ozubené kolo -
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Obrazek 22: Plné integrované pohonné ustroji s koleckem od firmy Allied Motion. [8]

6) Bezpecnostni senzory a ukazatele — jedna z nejdulezitéjSich a nejdrazsich
komponent AGV. Vozik dnes musi spliiovat naro¢né bezpecnosti predpisy
pohybu mezi pracovniky. Pokud se AGV pohybuje po trasach, které nejsou
oddélené od tras kudy prochazi persondl, ¢i se pohybuji jiné manipulétory,
musi AGV disponovat bezpeCnostnimi systémy, které monitoruji okoli
voziku. Mezi nejvice pouzivané senzory se fadi detektory pohybu (laserové
snimace, scannery), viz. obr. 23. Voziky musi byt dle norem nalezité
osvétlené, poptipadé ozvucené, aby byly jasn¢ rozeznatelné na urcitou

bezpe€nou vzdalenost.
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Obrazek 23: Laserovy scanner od firmy Sick. [9]
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7) Ridici jednotka — mozek celého AGV, jednotka obstarava veskery datovy tok
a fizeni AGV. Zajistuje spoluprdci vnitinich systémt (pohyb, poloha,
bezpecnost, tlohy). Bezpec¢nostni systémy spolupracuji s pohybem AGV.
Pokud bezpecnostni systém zaznamena na trase prekazku, da informaci do
fidici jednotky, ktera natidi pohonu voziku okamzité zastavit. V jednotce jsou
nahrany jednotlivé tlohy, které ma vozik plnit (trasa, ukony, ...). AGV na
zéklad¢ polohy a ptedchozich ¢innosti vyhodnocuje, co se ma dale dit a podle
toho wudava informace ostatnim systémim. V dnesni dob¢ je
mikroprocesorova technologie na velmi vyspélé trovni, diky ni se vyuzivaji
velice malé a vykonné mini po¢itade. Cim jednodud§im systémem AGV

rrrrrr

naopak.
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2.2 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Metoda kone¢nych prvkt (MKP), z anglického nazvu “Finite Element Metod*
(FEM), je numerickd metoda pouzivana pro simulace a analyzy vypocetnich uloh.
Pomoci MKP se mohou simulovat rizné procesy, od mechanického pritbéhu namahani,
pies jevy elektromagnetismu, az po proudéni tekutin. V soucasné dob¢ je MKP velmi
Casto vyuzivana pro kontrolni vypocet konstrukénich navrha soucasti a konstrukei, pro

simulovani pritbéhii naméhani a urceni kritickych mist konstrukce.

Z nazvu lze jasné odvodit, ze zakladem metody je prvek konecnych rozméru,
oproti klasické pruznosti, ktera vychazi zpfedstav rovnovahy nekonecné¢ malych
element. Metoda vychazi z diskretizaci (rozdélenim) spojitého kontinua do urcitého
(kone¢ného) pocth prvki. Pro vypocet pomoci MKP je nutné simulovany model rozdélit
na kone¢ny pocet velice malych prvki (elementll). Tyto elementy jsou vzajemné
propojeny V uzlovych bodech a tvoii sit’ systému, viz. obr. 24. Sit€ neboli systém
uzlovych bodi se vzijemné lisi tvarem a hustotou. Hustotou elementli mimo jiné

predurcujeme presnost simulace. [10] [11] [12] [13]

e e —¢lement sité
e K, I, J — uzlové body

elementu

/ \ £
J 4 O(x,y2) \w

Obrazek 24: Trojuhelnikovy element vypocetni sité. [10]
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2.2.1 ROZDELENi ELEMENTU

e LINEARNI TYP ELEMENTU

BéZnym zastupcem feseni diskretizace modelti ve 2D 1 3D aplikacich. Béznym
tvarem 2D aplikaci je linearni trojuhelnik, viz. obr. 25. Dal§imi tvary jsou napf.

¢tverce, obdélniky, ¢tyithelniky, Ctyfstény apod.

Obrdzek 25: Linedrni trojithelnik T3. [14]

Lineérni trojuhelnikovy element ma 3 vrcholy, které slouzi jako uzlové body se 6
deformacénimi parametry. Jednotlivé spojnice uzlovych bodi jsou definovany linearnimi
rovnicemi. Trojuhelnikovy element je schopny pokryt tvarove slozité oblasti modelu, nez
je tomu napt. u ¢tvercoveého elementu. Protoze se jedna o linearni typ, popsany linearnimi
funkcemi, nemliZe pfi aplikaci zatiZzeni nijak ménit svlij obsah (2D aplikace), ¢i objem
(3D aplikace). Jednotlivé spojnice mohou pouze rotovat kolem uzlovych bodl, pfi
zachovani stale stejného obsahu, ¢i objemu. Z toho vyplyva, ze celkové deformace se déji

pouze premist'ovanim celych elementd v siti. [10], [11], [12], [13], [14]

e Vyhody linearniho elementu napf.: rychlost vypoctu, mensi naroky na vypocetni
zafizeni, jednoduss$i nastaveni.
e Nevyhody linearniho elementu napf.: pouziti pouze v mén€ narocnych

aplikacich, mensi pfesnost vypoctu oproti kvadratickému elementu.
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e KVADRATICKY TYP ELEMENTU

K vypoctu jednotlivych spojnic uzlovych bodl jsou vyuzivany kvadratické

rovnice.

Obrdzek 26 Kvadraticky trojiihelnik T6. [14]

Kvadraticky element obsahuje mezi krajnimi uzlovymi body (stfed spojnice)
navic dal$i uzlovy bod, viz. obr. 26, ktery dava elementu schopnost zmény tvaru
(zaktiveni). Spojnice miize ménit svij tvar do tvaru paraboly. Tato funkce dava elementu
moznost zmény vlastniho obsahu, ¢i objemu. Elementy mohou v siti pfesnéji vykreslit

deformace, protoze nedochazi pouze k linearnimu pohybu celych element.
Jak jiz bylo vySe feCeno, kvadratické feseni je presnéjsi. Diky slozitosti feSeni
kvadratickych funkci, je vypocetni ¢as delsi (oproti linedrnimu feSeni v fadu hodin ¢i dni).

Je nutné dbat na zvySenou pozornost pii kontrole siti, kde se miize vyskytovat fada chyb,

které se objevi az po vypoctu. [10], [11], [12], [13], [14]

e Vyhody kvadratického elementu napi.: vysoka pifesnost vypoctu, pouZiti

o 4

e Nevyhody kvadratického elementu napf.: velikd ¢asovd naroc¢nost vypoctu,

vysoké naroky na vypocetni zafizeni.

Priklad rozsahu chyby vypoctu mezi linearnim a kvadratickym typem elementu:

Pro ovéfeni rozsahu chyby pii vypoctu pomoci linearniho, nebo kvadratického typu
elementu, je vytvoren piiklad prib¢hu napéti v oblasti zaobleni rohu na 3D modelu.
Ptiklad je proveden na stejném modelu se stejnou hustotou sité (zvolena stejna velikost
elementu), pasobici sila na model je vzdy stejna. V prvnim ¢asti ptikladu je proveden

vypocet s pouzitim stejné hustoty sité, ale v prvnim piipad€ je pouzit linedrni typ
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elementu, viz. obr. 27, v druhém kvadraticky typ, viz. obr. 28. Pti zvoleni linearniho typu
elementu je vysledné napéti v zaobleni rohu 29,6 MPa. Pfi zvoleni kvadratického typu

elementu je napéti 37,3 MPa. Vyslednd maximalni napéti se 1isi o 6,7 MPa.

Obrazek 27: Zvolent linedarniho typu elementu sitée, Obrazek 28: Zvoleni kvadratického typu elementu site,
hruba sit. [15] hruba sit. [15]

V druhé ¢asti prikladu, jsou oba typy elementl v zaobleni lokaln¢ zmenseny, sit
je jemngjsi. V pripad¢ vypoctu s pouzitim linearniho typu elementu, viz. obr. 29, je
vysledné napéti 35,1 MPa. V piipadé kvadratického typu elementu, viz. obr. 30, je
vysledné napéti 35,5 MPa.

Obrazek 29: Linedrni typ elementu sité, jemnd sit. [15] Obrazek 30: Kvadraticky typ elementu sité, jemnd sit.
[15]

Po ovéfeni vysledkt s jemnou siti je ziejmé, Zze rozsah chyby vypoétu v piipadé
kvadratického elementu, pii zvoleni hrubsi sité, neni tak velky, jako v pfipadé€ linearniho

elementu.

e PLOSNE ELEMENTY

Pouzivaji se pro modelovani plosnych soucasti (tenké plechy, tenkosténné
nadoby). Tloustka materidlu je natolik malé, Ze nema vyznam vyuzivat objemovych
elementt, které by byly pfili§ malé. Elementy maji nejCastéji tvar trojihelniku nebo

Ctyfahelniku, piiklady jsou zobrazeny na obrazku 31. [10], [11], [12], [13], [14]
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Obrazek 31: Plosné elementy. [12]

e OBJEMOVE ELEMENTY

Pouzivaji se pro modelovani objemovych soucésti, tam kde jiz nelze dostate¢nou
tloustkou vyuzit plosnych elementd. Elementy maji vétSinou tvar Ctyfsténu, pétisténu,
nebo kvadru, ptiklady takovych objemovych elementl jsou zobrazeny na obrazku 32.

[10], [11], [12], [13], [14]

4-uzlovy ctyristén 8-uzlovy hranol 8-uzlovy Sestostén
(linedrni) (lineérni) (lineérni)

Obrazek 32: Druhy objemovych elementii. [12]

2.2.2 VYPOCETNI SiT

Vypocetni sit’ je jeden z hlavnich prvkl vypocetniho modelu. Sit’ je vysledkem
rozpadu modelu do kone¢ného poctu prvki, které jsou vzajemné spojeny v uzlovych
bodech, jak lze vidét na obrazku 33. Vypocetni sit' reprezentuje tvar vstupniho
vypocetniho modelu. Pfesnost reprezentace modelu je dana typem a velikosti elementt a
poctem elementl (hustota sité). Se zvySujicim se poctem elementil v siti se zvétSuje

jemnost sité a jeji vysledna kvalita. [10], [11], [12], [13], [14]
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Obrazek 33: Rozdéleni na jednotlivé elementy (globdlni) a na jednotlivé uzlové body elementu (lokdlni). [12]

ROZDELENT SiTi

e Plos$na sit’

Plosna sit’ je slozend z linedrnich nebo kvadratickych element (pied vygenerovanim
sité je zvolen typ), volba zavisi na pozadované presnosti vypoctu a naro¢nosti aplikace.
Sit’ je vice vyuzivana pro plosné tenkosténné aplikace, jakymi jsou napf.: tenké plechy,
tenkosténné nddoby apod. Ptiklad plosného tenkosténného modelu uveden na obrazku 34

a 35.
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Obrazek 34: Plosny model. Obrazek 35: Vygenerovana plosna sit.

Plosna sit’ mize byt také vyuZzivana pro zjednoduSeni objemovych 3D modeli. Pro
zjednoduSeni vypoctu je model pieveden do stfednicového modelu (ptiklad
sttednicového modelu uveden na obrazku 36). Stfednicovému modelu je zadana pred
vypoctem tloustka materidlu (mize byt v prubéhu vypoctu kdykoliv snadno zménéna),
se kterou program pracuje. Nevyhodou sttednicovych modelt je jejich Casové narocnost

na vytvoreni a nejsou piesné jako plnohodnotny 3D model. [10], [11], [12], [13], [14]
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Obrazek 36: 3D model preveden do strednicového modelu.

e Objemova sit’

Objemova sit’ je slozend z objemovych elementtl, které jsou vzajemné spojeny

vvvvvv

plosnym sitim. Na obrazku 37 a 38, lze vidét piiklad 3D modelu s vygenerovanou

objemovou siti. Pfesnost zavisi na volbé typu a velikosti elementli a na jejich poc¢tu

(hustota sit¢). [10], [11], [12], [13], [14]
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Obrazek 37: Model 3D. Obrdazek 38: Objemova 3D sit.
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2.2.3 VOLBA VELIKOSTI ELEMENTU SITE

Velikost elementtl uréuje hustotu vysledné sité¢ modelu. Vypocetni model ma
konecny objem ¢i plochu, pocet element je tedy zavisly na jejich velikosti. Pokud jsou
zvoleny elementy s vétsi velikosti, sit’ je hruba a neptfesné reprezentuje geometrii modelu.
Se zmenSujicimi se elementy nartsta jejich pocet v modelu a sit’ je jemnéjsi. Mensi

velikost elementti 1épe reprezentuje geometrii modela.

NiZe je ptedstaven ptiklad volby velikosti elementii. Na obrazku 39 je vytvofen
priklad modelu se zaoblenim rohu, které je na jedné strané malé a postupné¢ se zvétSuje
ke druhé stran¢. Na obrazku 40 je vygenerovana sit s velikosti elementd 10 mm.

Z obrazku je vidét hrubost sité¢ a zména tvaru zaobleni ve zkoseni rohu s ostrymi rohy.

Obrazek 39: Model 3D se zaoblenim. Obrazek 40: Vygenerovana sit’ 3D modelu s velikosti

elementii 10 mm.
Na obrazku 41 je vygenerovana sit’ s velikosti elementt 2,5 mm. Oproti piedchozi
siti s velikosti elementd 10 mm Ize vidét jasné zlepSeni kvality sité¢ a lepsi reprezentace

geometrie modelu.

Obrazek 41: Vygenerovand sit’ 3D modelu s velikosti elementii 2,5 mm.
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224 METODY VYTVARENI SIiTi

Vypocetni sit¢ lze vytvaret metodou automatického, manualniho a postupového

(itera¢niho) postupu.
METODA AUTOMATICKEHO VYTVARENI SITI

Automatické generovani siti je nejrozSifenéj$i metoda. Pro vytvofeni sité¢ neni
zapotiebi specidlni kvalifikace. Po nastaveni parametrii element (velikost, typ) ve
vypocetnim programu, je sit’ automaticky spocitdna a vygenerovana. Oproti manualni
metod¢ je automatickd metoda rychlej$i na generovani. Automatickd metoda generovani
muze zpisobovat mnoho vad v siti (chybégjici elementy, nepfesnd prezentace geometrie

modelu, shluk malych elementi apod.).

Priklad automatické tvorby je uveden na obrazku 42. Vygenerovana sit’ ma velky
pocet elementi (jemna sit’). Ve velkych geometricky jednoduchych plochéch jsou pouzity
veétsi elementy, ale pouze do maximalné nastavené velikosti. V geometricky slozitych
oblastech je generovana sit’ jemnéj$i a jsou pouzity mensi elementy. Mohou se vSak
vytvafet shluky elementi (¢erné lokélni skvrny na modelu disku, jedna se o velice malé

elementy), které prodluzuji vypocet a mohou mit negativni vliv na dalsi vypocet. [16]

Obrazek 42: Disk automobilu, automaticky generovand sit. [17]
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METODA MANUALNIHO VYTVARENI SIiTi

Manudlni generovani siti je mén¢ rozsifend metoda. Je to dano diky jeji naro¢nosti
a pottebe¢ zvysené kvalifikace. Tvorba sit€ manualni metodou, oproti automatické, mize
u stejného modelu trvat i nékolikrat delsi dobu. Pro jeji slozitost se dnes spiSe nepouziva
k vytvareni celych siti, ale v kombinaci s automatickym generovanim. Sit’ je automaticky

vygenerovana a nasledn¢ je manudlné upravena v dulezitych a kritickych bodech.

Ptikladem kombinace automatického a manudlniho generovani je opét priklad
automobilového disku, viz. obr. 43. Disk je v prvni fazi automaticky vygenerovan (zelena
sit’), nasledné jsou méné kriticka a geometricky pfiméa mista manualné upravena (Cervena

a modra sit’). Vysledkem je snizeni vypocetniho ¢asu. [16]

Obrazek 43: Disk automobilu, manudlné upravend sit po automatickém generovani. [17]

METODA POSTUPNEHO SiTOVANI (ITERACNI)

Metoda postupného sitovani je zalozena na principu opakované Upravy sité a
opakovaného vypoctu. Je presnéjs§im zpltisobem oproti manualni a automatické metodé,
protoze zde probiha cely proces vypoctu (generace sité a vypocet). Tato metoda nahrazuje
slozité kontroly siti a jejich nasledné manualni upravovani, jako tomu je u automatickeé,
¢i manudlni metody. Kde je nutné po kazdém vypoctu vysledek zkontrolovat a v ptipadé

nevyhovujiciho vysledku sit’ upravit a provést vypocet znovu. Itera¢ni metoda tento
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zdlouhavy proces nahrazuje a automatizuje, ale je potieba zadat veSkerd vypocetni
vstupni data na pocatku procesu (vazby, zatizeni, materidl, velikost a typ elementi, pocet
opakovani), viz. obr. 44. Nevyhodou je, Ze b&hem procesu neni mozny piistup

K vypocitavanym udajam.

V prvni fazi program vygeneruje hrubou sit, kterd je casové méné¢ narocnd na
generovani a je nasledné proveden vypocet. Pomoci vysledkli program vyhodnoti priibéh
(napt. napéti, deformace) a na jejich zdkladé provede upravu sit¢ (zjemnéni sit
Vv kritickych mistech). Upravend sit’ je opétovné spocitana a vysledky jsou znovu
vyhodnoceny. S kazdym opakovanim je sit’ jemné&js$i a piesnéjsi, viz. obr. 45, ale
vypocetni Cas je stale vice navySovan. Opakovani probih4 do té doby, nez je dosaZzeno
uréeného poctu opakovani (iteraci), nebo jednotlivé odchylky vysledki jsou mezi sebou

natolik malé, Ze program ukonci proces (odchylka je nastavovana v procentech). [16]

Zatizeni

Material: Ocel

Podpora

Pribéh napéti

Obrazek 44: Priklad zadani zatiZeni stranového klice a zobrazeni vysledného namahani bez vypocetni sité. [16]

Obrazek 45: Metoda postupné sitovani stranového klice, od pocatecni hrubé sité, po finalni jemnou sit. [16]
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2.2.5

PROGRAMY MKP

Ansys — Jeden z nejznaméjSich a nejpouzivanéjSich vypocetnich programi na
trhu. Umoziuje vytvatet vypocty pro mnoho odvétvi (strojirenské, zdravotnickeé,
letecké, zelezni¢ni atd.). Ma mnoho funkci a nastaveb, které program dale
Abaqus — Jeden z prvnich vice rozsifenych programui na trhu. Byl vydan v roce
1976. Program je specificky svym rozhranim, umoznuje vytvaiet CAD modely a
zaroven vypocty MKP.

Adina - Je rozsifené¢ vyuzivan v akademickém prostfedi pro vypocty
mechanického, tepleného naméhani a elektromagnetismu.

Catia — Velice rozsifeny program V automobilovém a leteckém priamyslu.
Program obsahuje mnoho nastaveb programovani a modelovani (CAD, CAM,
CAE, ...), obsahuje také nastavbu simulaci modelt a sestav.

Nastran — Prvni plnohodnotny MKP program, vytvofen na konci 60. let pro
spole¢nost NASA. [11]
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3  EXPERIMENTALNI CAST

Cilem diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni plastového Sasi AGV.

V prvni ¢asti experimentalni casti diplomové prace jsou uvedeny specifikace
aktudlné provozovaného AGV v zdvodech Magna Liberec, Nymburk. Déle jsou uvedeny

pozadavky pro navrhované AGV a koncep¢éni ndvrhy AGV.

3.1 AKTUALNE PROVOZOVANA (PLECHOVA) AGV
V ZAVODECH MAGNA

V zavod¢ Liberec a Nymburk jsou nyni v provozu AGV pro pfepravu ndrazniki.
Z divodu vyroby velkych objemt narazniki, je dulezita plynuld a efektivni preprava.
Bézné vysokozdvizné voziky nejsou schopny piepravit dostatecné mnozstvi narazniki.
Z tohoto divodu vznikl systém dopravy narazniki pomoci AGV. Pfeprava pomoci AGV
je dale vyuZzita mezi dalSimi stanoviSti, které narazniky musi absolvovat. Ptiklady

provozu vozikl jsou uvedeny na obrazcich 46 a 47.

Obrazek 46: Provizorni sklad ndarazniki z lakovny v zavodé Nymburk (strana vyjezdu ze skladu). [18]
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Obrazek 47: Zkusebni provoz AGV na stanovistich montdze v zdvodé Magna Nymburk. [18]

Provozované AGV jsou od firmy BITO, vozik je zobrazen na obrazku 48.
Z divodu nevyhovujicich parametrii dodavanych vozikli jsou nésledn¢ upravovany.
Finalni podoba upraveného voziku je zobrazena na obrazku 49. AGV funguji na 24 V
napdjecim systému. Z divodu pozadavku zvyseni dojezdu je pouzita 48 V baterie
s méni¢em napéti na 24 V. Dale je také navysena kapacita baterie. Pro vétsi baterii je
provedena uprava vyfiznuti otvoru v horni ¢asti krytu AGV. Systém funguje na principu
dokovaciho systému dobijeni za plného provozu, viz. obr. 50. Pro dokovaci systém
dobijeni je na boc¢ni strané vytvoren otvor, pro dobijeci kontakty. Vozik je upraven pro
montaz specialné sestaveného ramu z hlinikovych profilii pro uloZeni narazniki. Na krytu
voziku jsou pfipevnény specidlné¢ navrzené drzaky, do kterych je nasledné piipevnén

hlinikovy ram.

o itocom

-

Obrazek 48: AGV od firmy BITO se Systém prepravy prepravek LEO Locative. [19]
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Upravena baterie
¥ Kabelova pripojka
dobijeni

Drziky pro
hlinikovy ram

. LIDAR senzor
Kontakty __——va
dokovaciho

systému dobijeni

Obrazek 49: Upravené AGV od firmy BITO pro zavod Magna Liberec.

Obrazek 50: Dokovaci nabijeci stanice AGV v zavodé Nymburk. [18]

Z divodu vyse uvedenych tprav je findlni cena voziku navysena a je navySen také

¢as, za ktery jsou voziky dodavany.

3.2 POZADAVKY NAVRHOVANEHO AGV

Kwvili vyse uvedenym upravam aktudlné provozovanych AGV, které jsou uvedeny
v predeslé kapitole, vznikl navrh pro vytvoreni AGV, které by bylo mozné vyrabét pfimo

v zavod¢é Magna Liberec.

Vzhledem k slozitosti a finan¢ni narocnosti zavedeni zcela nového typu AGV
dopravy (systém fizeni) je nutné, aby navrhované AGV pracovalo v souladu se stdvajicim
feSenim. Systém navadéni a systém automatického dobijeni ptes dokovaci stanice pro
nouzové dobijeni zlstane stale zachovan, pro nouzové dobijeni zlstane kabelova

pripojka. Zakladni rozméry voziku vychazeji z rozméra aktualné provozovaného AGV.
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Odsouhlasené pozadavky AGV Magna:
Mechanicka ¢ast:

e Maximalni rozméry podvozku ($ x v x d): 750 x 600 x 250 mm.

e Svétla vyska podvozku od podlahy: 30 mm.

e Piejezd nerovnosti: minimaln¢ 15 mm.

e Stoupani/ klesani: 2 %.

e Minimalni polomér zataceni: 500 mm.

e Pozadavek na zpétny chod: ne.

e Karta¢ pro zametani necistot v pfedni ¢asti podvozku: ano.

e Maximalni hmotnost celého AGV (podvozek, nastavba, baterie): 60 kg.

e Maximalni hmotnost pfevazeného nakladu: 30 kg.

e Ochrana pied zneuzitim (naslap na horni kryt): 100 kg, statické zatizeni.

e Maximalni rozméry pievazeného nakladu: 2500 x 2500 x 2500 mm.

e Pripojovaci body krytu k podvozku: pomoci Sroubii a plechovych matic
umisténych na podvozku.

e Akumulator: Fitcraft 48 V umistény pod krytem AGV na podvozkové
Casti.

e Provozni teploty: 5 °C az 45 °C.

e Kryt umoziuje rychlou vyménu do 3 min.

e Moznost ulozeni naraznikl + pocet: narazniky budou ulozené na stejnych
hlinikovych ramech, které jsou aktualné¢ pouzivany. Upravené spodni
ulozeni rdmu, integrované do Sasi voziku. Poc¢et naraznikl na ramu 4 kusy.

e Maximalni deformace Sasi: 1,5 mm.

e Maximalni deformace krytu: 4 mm.

e Maximalni deformace drzakua hlinikového trubkového ramu: 1,8 mm.
Elektronicka ¢ast:

e Ovladaci prvky pro AGV jsou umistény na Krytu v piedni ¢asti.

e Systém fizeni voziku: opticky snimac drah se ¢teckou QR kodi a RFID
kodu. Nastavovani citlivosti optického snimace, maximaln¢ 4 barvy.

e Elektrické napéti: 24 V, pouzit meéni¢ napéti ze 48 V baterie.

e Kapacita akumulatoru: 30 Ah, 48 V.
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e Spousténi pohybu AGV: stlacenim tlacitka na krytu.

e Typ akumulatoru: LiFePOA4.

e Detekce piekazek: LIDAR (nastaveni detekénich poli, minimalné 20 typt
s moznosti asymetrie pole). Detekce piekazek od 20 mm az do 2500 mm
od podlahy.

e Vicelroviiové nastaveni rychlosti: maximalni rychlost 1m/s.

e Vizualni signalizace AGV: majak na Krytu, feSeno pomoci led pozi¢nich
svétel.

e Zvukova signalizace AGV: radio + pterusované pipani 80 az 100 dB.

e Detailngjsi vizualizace poruch pro obsluhu: pomoci svételnych tladitek na
Krytu, stav baterie, dobijeni, zapnuto/vypnuto, piekazka, porucha apod.

e Vizualizace pohybu AGV po vyrobnich halach, umoziuje online
monitoring obsluze, mozZnost zasilani varovnych hlaSeni v pfipadé
zastaveni vozikd.

e Systém cekani a uvolnovani AGV, dle Casu pfijezdu voziki, napf.

ptejezdy pies most, ztizeni apod.

3.3 NAVRH KONCEPTU AGV

Jednim z prvnich krokd konstrukce Sasi a krytu AGV voziku, byla volba
vhodného materidlu. NavrZzeny material pro Sasi AGV je plnény polypropylen ze 40 %
dlouhych skelnych vlaken (PP 40LGF). Material je od firmy Sabic s oznacenim
40YM240, mechanické vlastnosti viz. tabulka 1. Diky plnivu skelnych vldken ma
material vysoky modul pruznosti, a proto 1ze predpokladat vysokou tuhost dilu. DalSimi
vyhodami materialu je zvySend rdzova houzevnatost, mensi smrsténi, leps$i rozmérova
stabilita a zvySend odolnost proti teCeni. Lze vSak ptedpokladat, Ze kvalita povrchu
nebude na vysoké urovni (nepohledovy dil). Pro kryt je navrZzen polypropylen s pfimési
20 % talku (PP TD20). Material je od firmy Sabic s oznacenim 15T1020, mechanické
vlastnosti viz. tabulka 2. Diky pfimési talku je snizena vyslednd cena, zvySena razova
houzevnatost, pevnost v tahu a chemické odolnost. Dvody volby praveé téchto materiala
souviseji s dosavadnim vyuzitim v rdmci spole¢nosti Magna. Spole¢nost pracuje s témito

materidly jiz del§i dobu a odebird velkd mnoZzstvi, diky tomu mohou byt naklady na
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material niz8i. Materidly budou pouzity pro prvni pevnostni vypocet. Na zdkladé¢
vysledkl bude rozhodnuto, zdali se mohou dané materialy pouzit, nebo musi byt vybrany
jiné.

Tabulky zvolenych materialu:

Tabulka 1: Zvoleny materidl sasi, Sabic 40YM240 (PP LGF40). [20]

Vlastnosti: Hodnota: | Jednotky: Norma
testovani:
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 8200 MPa ISO 527/1A
Mez kluzu v tahu (23 °C) 110 MPa ISO 527/1A
Modul pruznosti v ohybu (23 °C) 8200 MPa ISO 527/1A
Pevnost v ohybu (23 °C) 180 MPa ISO 527/1A
Vrubova houzevnatost dle 26 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpyho (23 °C)
Hustota 1220 kg/m3 I1ISO 1183

Tabulka 2: Zvoleny material krytu, Sabic 15T1020 (PP TD20). [20]

Vlastnosti: Hodnota: | Jednotky: Norma
testovani:
Modul pruznosti v tahu (23 °C) 2600 MPa ISO 527/1A
Mez kluzu v tahu (23 °C) 37 MPa ISO 527/1A
Modul pruznosti v ohybu (23 °C) 2700 MPa ISO 527/1A
Mez pevnosti pii pretrzeni (23 29 MPa ISO 527/1A
°C)
Vrubova houZzevnatost podle 3,4 k] /m? ISO 180/1A
Izoda (23 °C)
Hustota 1040 kg/m3 ISO 1183

AGV budou fizeny systémem optické navigace, s upravenym znacenim drah
(drahy jsou namalované na podlahu, namisto lepenych). Malované drahy se osvédcily
jako dostate¢né funk¢ni feSeni (Ilehce omyvatelné). Pro fizeni AGV budou pouzity QR

kody umisténé na podlaze, které budou davat vozikim piikazy pohybu. Bude pouzita

42



baterie 48 V s méni¢em na 24 V. Pro pohyb budou pouzity dva elektromotory s pfimo
napojenou prevodovou skiini, elektromotory budou obstaravat pohyb vpted a vzad, ale
také funkci zataceni nezavislym fizenim kazdého motoru. Motory budou uloZeny v zadni
¢asti AGV za pozici baterie, v predni ¢asti budou umisténa dvé plné otocnd kolecka.
Ridici jednotka bude umisténa v predni ¢asti u optické kamery. Provoz voziki bude
situovan pouze ve vnitinich prostorach vyrobnich a skladovacich hal, konstrukce bude

proto navrzena pouze pro vnitini prostory.

Prvotni navrh rozlozeni zastavbovych dilii AGV je vidét na obrazku 51 a 52.
Rozlozeni dilt je odvozeno z upraveného aktualné provozovaného AGV. Poloha baterie
je upravena posunutim ke stfedu AGV (dfive umisténa v zadni ¢asti nad motory) a
umisténa niZe v Sasi. Zménou polohy baterie, doSlo ke zlepSeni t&zisté ke stfedu voziku.
Je vybrana nova baterie s nizsi zastavbovou vyskou, ale s vétsi Sitkou (Ize 1épe umistit
pod kryt AGV), kapacita a napéti je stejné. Celkovou Sitku AGV bylo proto nutno oproti
ptuvodni varianté zvétsit (v souladu s dovolenymi mezemi zadani). Na aktudlni systém

AGV v zidvodech Liberec a Nymburk, nemd tato zména velky vliv, musi byt pouze

upraveny najezdové mantinely v dokovacich stanicich.

Baterie

P¥edni oto¢na kola

Zadni kolo + motor s
pievodovou skiini

LIDAR senzor

Optickd kamera

Obrazek 51: Koncept rozloZeni zastavbovych dilit AGV.
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Obrazek 52: Koncept rozlozeni zastavbovych dilit AGV, pohled ze shora.

Nakupované hlavni soucasti:

e Opticka kamera: Pepperl + Fuchs — PGV100-F200A-R4-V19-6829. [21]

Obrazek 53: Opticka snimact kamera PGV100 od firmy Pepperl+Fuchs. [21]

e Lidar senzor: Pepperl + Fuchs — OMD8000-R2100-R2-2V15. [21]

Obrazek 54: Predni pohybovy snima¢ LIDAR OMDS8000 od firmy Pepperl+Fusch. [21]
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e Ptedni plné oto¢na kola: Blickle LE-TPA 80K-ELS-FK.

Obrazek 55: Predni plné otocna kolecka o firmy Blickle. [22]

e Elektromotor a ptevodova skiin: Dunkermotoren BG 40X50, 24 V, 3640
rpm + prevodovka PLG52 i=28.12:1. [23]

Obrazek 56: Elektromotor BG40x50 s pievodovkou PLGS52 od firmy Dunkermotoren. [23]

e Reproduktor: AE20M-48. [24]

Obrazek 57: Reproduktor AE20M-48 od firmy Moflash signalling. [24]

r wr

Ovladaci cast:

e Zadavani cili je pfes RFID kody (umistény na zemi vedle optickych car),
nebo manualn¢é pomoci tlacitka. Ovladaci prvky pro AGV jsou umistény

na nastavbe.

Dale byly navrzeny dva koncepty konstrukce Sasi a krytu. Na obrazku 58 jsou
zvyraznény jednotlivé koncepty, Cervena barva znazornuje koncept ¢islo 1, modra barva

znazoriuje koncept ¢islo 2. Oba koncepty jsou navrZeny se stejnou svétlou vyskou.
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Koncept €. 1 je navrzen s niz§i zastavbovou vyskou, horni strana krytu je opfena o baterii.
Ptedni pohybovy bezpecnostni senzor je cCastecné zakryty krytem AGV (kryt nesmi
zasahovat do oblasti snimani). Koncept ¢islo 2 ma vyssi zastavbovou vysku a ptedni
pohybovy bezpecnostni senzor je plné odkryty. Z diivodu lepsi ochrany ptfedniho senzoru
a nizs8i zastavbové vysce, byl zvolen koncept ¢islo 1. Baterie je uloZzena v plechovém
pouzdre kvili lepsi ochrang, 1ze ji proto pouzit jako vyztuhu pii ochrané proti proslapnuti

Krytu voziku.
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Obrazek 58: Navrh profilu krytu a Sasi pomoci skic (Cervend a modra). Bocni pohled.
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4

KONSTRUKCNI NAVRH SASI

Konstrukce Sasi je rozdélena do tfi hlavnich konstrukénich fazi. V kazdé fazi bude
proveden pevnostni vypocet (pribéh napéti a deformace) sestavy AGV (Sasi, baterie a
kryt). Vysledky pevnostniho vypoc¢tu budou vyhodnoceny vzdy na konci kazdé faze
konstrukce. Bude rozhodnuto, zda zvolené materialy jsou vhodné a mohou byt pouzity

v dalSich vypoctech.

4.1 PRVNI FAZE NAVRHU KONSTRUKCE AGV

41.1 NAVRH PLASTOVEHO SASI

Sasi je navrhovano na zikladé konceptu zistavbovych dilu, viz. kapitola 3.3.
Soucasné¢ s Sasi je navrhovan také kryt, 3D model Sasi prvni faze konstrukce je predstaven
na obrazcich 59, 60 a 61. Na obrazku 62 je zobrazeno Sasi se zastavbovymi dily. V prvni
fazi konstrukce nejsou zakomponovany drzaky pro hlinikovy nosny ram narazniki. Sasi
neni zkonstruovano detailngji, je navrzeno pro prvni orientaéni pevnostni vypocet

(analyza pribéhu napéti a deformace).

Tloustka stén Sasi je 3,8 mm, ve vSech mistech je dodrzovana stejné tloustka,
pouze vyztuzna zebra maji tlouStku 2 mm. VSechny stény v ose formovani dilu jsou
zkoseny pod uhlem 5°. Pro lepsi mechanické vlastnosti (zvySena pevnost v ohybu) je
obvod $asi vyztuzen pomoci profilovanim dna, viz obr. 63. Vyska profilovani v ptedni
¢asti voziku je vysoké 40 mm a Siroké 22 mm. Zadni ¢ast Sasi ma profilovani vyssi, jeho
vyska je 70 mm. Je to z divodu predpoklddaného vétsSiho namahani v zadni ¢ésti Sasi a
uloZeni motort ve vysSce 62,5 mm od zemé&. Pro vyztuzeni vnitinich oblasti Sasi jsou
pouzita zebra a profilovani dna. Oblast 1, viz. obr. 59, je vyztuZena pomoci zeber ve tvaru
véelich plastvi s vyskou 35 mm. Oblast 2 je vyztuZena pomoci profilovanim dna s vyskou
20 mm a $itkou 34 mm (oblast umisténi baterie), viz. obr. 64, pro lepsi opfeni baterie a
pienos ohybového naméhani je zvoleno pravé toto feSeni. Ulozeni motora a pfevodovych
skiini je tvofeno prozatim pilkulatym profilem. V pfedni ¢asti jsou umisténa pln€ otocna
kolecka. Upevnéni je uvazovano pomoci bézné pouzivanych Sroubii do plastu ze spodni

strany Sasi. Z divodu malé tloustky stény pro Srouby jsou vytvoteny tzv. domecky, viz.
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obr. 65 a 66. Domecky lokalné navysuji tloustku stény, do které je Sroub zasroubovéan,
bez nutnosti navyseni tloust’ky v celé plose. V piedni ¢asti Sasi je umistén LIDAR senzor,
viz. obr. 67. Senzor je umistén na nastavbé Sasi, upevnéni je mySleno skrze plechové
matice (umisténych v nastavbé Sasi), viz. obr. 68. Systém uloZeni neni vSak vymodelovan
V prvni fazi navrhu. Jednd se o jednoduchy systém uchyceni, ktery je levny a velkou
vyhodou je snadna vyménitelnost matic v ptipade poskozeni. Opticka kamera je umisténa

na kuzelovité nastavbé, viz. obr. 69.

Vyssi obvodové profilovani

Oblast 2 vyztuzena
profilovanim dna Sasi

Oblast 1 vyztuzena Zebry

Nizké obvodové profilovini

Obrazek 59: Prvni navrh Sasi AGV bez baterie.

Obrazek 60: Prvni navrh sasi AGV bez baterie. Pohled Obrazek 61: Prvni navrh sasi AGV. Spodni pohled.
shora.

Obrazek 62: Prvni navrh Sasi AGV s baterii.
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4 Obvodové profilovani Sasi ; & Osa formoviini $asi

Obrazek 63: Detail profilovani Sasi voziku s 0S0U formovani.

Obrazek 64: Vyztuzeni dna Sasi profilovanim s umisténim Obrdzek 65: Navrzené domecky pro lokalni
baterie. zesileni stény.

Obrazek 66: Rez ulozenim prednich kol s domecky na Sasi. Obrdzek 67: Umisténi bezpecnosmiho pohybového
senzoru LIDAR v predni casti sasi.

Obrazek 68: Plechovad nastréna matice do plastu.

Obrazek 69: Umisténi optické kamery na ndstavbé sasi.
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412 NAVRH KRYTU AGV

Na obrazcich 70, 71 a 72 je zobrazen navrh krytu prvni faze konstrukce. Kryt
AGV udava celkové vnéjsi rozméry. Tyto rozméry jsou dany Sitkou a vySkou baterie,
kterd je nejvétsi ze zastavbovych dili a musi byt uloZena pod krytem, viz. obr. 72.
Tloustka stén krytu je ve vSech jeho ¢astech 3 mm. VSechny stény v ose formovani jsou
zkoseny pod thlem 5°, viz. obr. 72. Dle konceptu v ptedni ¢asti musi byt Castecné zakryty
bezpecnostni senzor pohybu, kryt vSak nesmi zasahovat do snimané zony. Zadni ¢ést
Krytu je vyfiznuta z dtivodu snadné vizualni kontroly zadnich kol (opotiebeni, znecisténi
apod.) a jejich ptipadné ¢isténi. Uchyceni krytu k Sasi je mysleno pomoci plechovych
matic. Vyhodou tohoto feSeni je jeho nizka vysledna cena a v pfipad¢ posSkozeni matice,
je vyména rychla a nevyzaduje odbornou montaz. V prvnim navrhu neni uchyceni

vypracovano.

Obrazek 71: Prvni navrh krytu AGV. Bocni pohled.
Obrazek 70: Prvni navrh krytu AGV.

Obrazek 72: Kryt AGV, pohled do vnitiniho prostoru.

Obrazek 73: Velikost uhlu formovani steny krytu
voziku.

Obrazek T4: Priifez sasi a krytu, oblast baterie.

50



4.1.3 SPECIFIKACE VYPOCTU PRVNIHO NAVRHU AGV

Pevnostni vypocet je proveden vzdy na sestavé (Sasi, kryt a baterie), z hlediska
vypoctu neni nutné umisténi dalSich komponent. Vysledky pevnostniho vypoctu jsou
dalezité pro pevnostni kontrolu dil a jejich dimenzovani. Z vysledki bude také
rozhodnuto, zdali navrzené materialy (viz. kapitola 3.3) mohou byt pouzity, nebo musi

byt vybrany jiné.

Pevnostni vypocet je dle specifikace viz. kapitola 3.2, proveden z diivodu ochrany
proti poskozeni naSlapem na vozik. Dle specifikaci je plisobici zatizeni statické s velikosti
100 kg (sila je zaokrouhlena na 1000 N). Toto zatizeni simuluje stav, pfi kterém muze
nékdo stoupnout na horni stranu voziku v oblasti uloZeni baterie, viz. obr. 75. Baterie je
pouzita jako vyztuha krytu, 1ze tak u€init z divodu uloZeni baterie v hlinikovém pouzdre,
které zatizeni dovoluje prenést. Plochy pod pfednimi koly a zadnimi motory jsou uréeny
jako hlavni podpory uloZzeni AGV ve vypoctu. Podpory v oblasti motorti nedovoluji
pohyb ve 3 hlavnich osach X, Y a Z, oblast pfednich kole¢ek nedovoluje pohyb v ose Z.
Vsechny podpory jsou uvolnéné v momentech podle os X, Y a Z (simuluje uvolnéni
kolecek). Aby vypocetni program pocital s hmotnosti jednotlivych dild, je na kazdy dil
aplikovana gravita¢ni konstanta g = 9,81 N - kg ™.

Oblast aplikovaného zatizeni 1000 N

Podpora v oblasti prednich kol

Podpora v uloZeni zadnich motoru

Obrazek 75: Sestava AGV pro pevnostni vypocet se zatizenim (Zluté Sipky) a podporami (Cervené Sipky).
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414 PEVNOSTNI VYPOCET SASI AGV

Pro vSechny nasledujici pevnostni vypocty musi byt zvolena velikost elementu.
Vysledna velikost elementu by méla byt takova, aby vysledek pevnostniho vypoétu byl
co mozna nejpiesnéjsi. Z tohoto ditvodu jsou zvoleny Etyfti velikosti 10 mm, 5 mm, 3 mm
a 1,5 mm. Vygenerované sité budou porovnany z hlediska kvality a ptesnosti pevnostniho
vypoctu. V tivahu bude bran také vypocetni ¢as. Pro kazdou velikost bude zvolen linearni
typ elementu a kvadraticky typ. VSechny sit¢ maji nastaveno globédlni automatické
generovani. Pro kazdou velikost elementu a typ elementu bude proveden kompletni

vypocet (generovani sité a pevnostni vypocet).

Na obrazku 77 jsou uvedeny jednotlivé vygenerované sité se zvolenymi
velikostmi elementt linedrniho typu. Jedna se o rohovy tsek Sasi voziku v oblasti uloZeni
motort, viz. obr. 76. V zaobleni je kvalita siti dobie porovnatelna. Sit' a) s velikosti
elementd 10 mm ma velice hrubou strukturu. Takto veliké elementy se spiSe pouzivaji na
velikych rovinnych, tvarové stalych plochach, kde mohou vypocet zjednodusit. Sit’ b) je
s velikosti elementd 5 mm. Vygenerovana sit’ [épe prezentuje tvar zaobleni rohu, ale jedna
se stale o velice hrubou sit’. Sit’ ¢) je s velikosti elementd 3 mm, 1ze vidét znatelny posun
v kvalité a presnéjsi reprezentaci zaobleni. Sit’ d) je s velikosti elementu 1,5 mm. Sit’ je
jiz velice jemna a z hlediska reprezentace inkriminovaného mista kvalitn€jsi nez v§echny

predeslé site.

Obrazek 76: Zvolend oblast Sasi pro
porovnani generovanych siti.

52



a) b) c) d)

Obrazek TT:Vygenerované sité, dle zvolenych velikosti linedrnich elementii.

Na obrazku 78 jsou zobrazeny jednotlivé vygenerované sité, se zvolenymi
velikostmi elementt kvadratického typu. Sit’ a) je s velikosti elementit 10 mm. Z divodu
pouziti kvadratického typu Ize vidét ve zvolené oblasti modelu dobrou reprezentaci tvaru
zaobleni, i pfes volbu takto velkého elementu. Sit’ b) je s velikosti elementd 5 mm.
Vypocet s velikosti elementu 3 mm byl proveden, avSak po 7 hodinach vzdy vypocet
hlasil chybu a byl automaticky ukoncen. Vypocet byl proveden dvakrat, vzdy se stejnou
chybou. Vypocet s elementem velikosti 1,5 mm byl také proveden, ale nastaval stejny

problém jako u predeslého vypoctu. Po 9 hodinach vypoctu byl automaticky ukoncen

a) b)

Obrazek 78: Vygenerované site, dle zvolenych velikosti kvadratickych elementi.

s chybovym hlasenim.

53



Jednotlivé vypocetni ¢asy s pouzitim linedrnich elementi zvolenych velikosti,
jsou uvedeny v tabulce 3. Celkovy vypocet pouzitim elementt velikosti 10 mm byl 12
minut. Pokud je pouZita velikost elementi 5 mm, byl ¢as 29 minut (vice nez 2x delsi). Pii
pouziti nejmensi zvolené velikosti 1,5 mm, byl vypocetni ¢as jiz 4 hodiny a 48 minut.
V tabulce 4 jsou uvedeny jednotlivé celkové vypocetni Casy pro kvadratické elementy.
Pokud je pouzita velikost elementti 10 mm, vypocetni ¢as byl 56 minut. Pokud tento ¢as
srovname s ¢asem pii pouziti linearnich elementu s velikosti 10 mm, je ¢as skoro 5x delsi.
Vypocetni Cas kvadratického elementu velikosti 5 mm byl4 hodiny a 33 minut. Toto je
vice nez 4x delsi vypocetni Cas, nez v ptipad¢é vypoctu s 10 mm elementem. Pokud by
byly vypocty s pouzitim kvadratického elementu velikosti 3 mm a 1,5 mm dokonceny,

¢asy by s velkou pravdépodobnosti mohly byt mnohonasobné delsi.

Tabulka 3:Casy pevnostnich vypoctii s linedrnimi  Tabulka 4:Casy pevnostich vypocti s kvadratickymi

elementy. elementy.

Vel. Elementu: | Vypocetni ¢as: Vel. Elementu: | Vypocetni ¢as:
10 mm 12 minuty 10 mm 56 minut
5mm 29 minut 5mm 4 hodiny 33 minut
3 mm 1 hodina 55 minut 3mm -
1,5mm 4 hodiny 48 minut 1,5mm -

Pribéh namahani je porovnavan vzdy v oblasti s nejvétsim napétim. Na obrazku
81 je zobrazeno Sasi AGV, kde oblastmi nevyssiho napéti jsou: oblast ulozeni baterie a
oblast ulozeni motorti. Pribéh napéti je zobrazen na vysledku pevnostniho vypoctu
S pouzitim kvadratického elementu velikosti 5 mm. Na obrazku Ize také vidét distribuci

nap¢ti, kterd je na obou strandch AGV totoZna, je tedy porovnavana pouze jedna strana.
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Obrazek 79: Priitbeh napéti v sasi AGV, pro vypocet pouzit 5 mm
kvadraticky element.

Na obrazku 80 jsou zobrazeny pribéhy napéti jednotlivych variant velikosti
elementt s linearnim a kvadratickym typem. Varianty a) 10 mm, b) 5 mm, ¢) 3 mm a d)
1,5 mm jsou pribéh s linearnimi elementy, varianty e¢) 10 mm a f) 5 mm jsou prubéhy
S kvadratickymi elementy. V tabulce 5 jsou Ciselné hodnoty maximdlnich napéti pro
jednotlivé varianty prabéht napéti. Pro vSechny vypocty jsou nastavena stejnd zobrazeni
rozpéti napéti na 10 MPa, z ditvod ptehlednosti zobrazenych vysledkt. Pokud porovname
jednotlivé prubehy napéti u vypocti s linearnim typem elementd, lze usoudit, Ze se
zmenSujici se velikosti elementil, jsou vysledna limitni napéti 1épe vykreslena a hodnoty
Jsou vyssi. Jak jiz bylo feCeno, nejvice namahana mista jsou vzdy v mistech kontaktu
zadni Casti baterie s Sasi a v mistech uloZeni motord. U varianty d) 1,5 mm, lze vidét
mirné zvySené napéti na horni strané¢ obvodového profilovani Sasi (v zaobleni), které u
linearnich siti, které neni na tak velké Grovni. Pfi porovnani prib&ht s kvadratickymi
elementy e) a f), Ize vidét stejna mista namahani, avSak u sit¢ s 5 mm elementy jsou

celkova napéti vyssi a oblasti distribuce napéti jsou rozsahlejsi a 1épe vykreslena.

Tabulka 5: Vysledky pevnostniho vypoctu pritbéhu napéti s jednotlivymi velikostmi a typy elementii.

Varianta: a) b) C) d) e) f)
Hodnota
napéti: 5,15 9,4 18,9 26,8 18,4 31,9
[MPa]
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e) f)

Obrazek 80: Pritbeh nejvétsich napéti s pouzitim kvadratickych elementii zvolenych velikosti.

Z analyzy vysledkti vyplyva, ze vhodnou volbou pro nasledujici vypocty Sasi
AGYV, je kvadraticky typ elementu velikosti 5 mm. Je to z divodu, Ze nejvyssi kritické
napéti Sasi ma pravé varianta f). Konstrukce musi vzdy vychazet z nejvyssiho mozného
napéti. Aby bylo mozné zkontrolovat, zda kritické napéti nepiekro¢i dovolenou mez
napéti daného materidlu a v pfipadé nevyhovujicich vysledki napéti, mohl byt dil

upraven. Zvoleny material $asi (viz. kapitola 3.3) ma dovolené napéti 110 MPa. Hodnota
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kritického napéti v Sasi je vice nez 3x niz§i. Navrzeny material je tedy dostacujici a l1ze

jej pouzit pro dalsi konstrukéni fazi.

rmm
0,485
I 0,436
0,388
0,339
0,291
0,242
0.184
0.145

0.097

0.0485

Obrazek 81: Pritbéh deformace v sasi AGV.

Na obrazku 81 je zobrazen pribéh deformace Sasi voziku. Deformace dosahuje
maximalni hodnoty 0,485 mm v misté uloZeni baterie. Dle odsouhlasenych specifikaci,
viz. kapitola 3.2, je maximalni dovolena deformace $asi 1,5 mm. Sasi tedy i z hlediska

deformace vyhovuje.

415 PEVNOSTNIi VYPOCET KRYTU AGV

Kryt je geometricky jednoduchy model, s velkymi rovinnymi plochami, mohla by
u ngj byt teoreticky navysena velikost elementu na 10 mm. Pro ovéteni, Ze vySe uvedend
uprava nebude mit za nasledek vyznamnou zménu pribéhu napéti v krytu, jsou
porovnany prib&hy napéti pii pouziti 10 mm kvadratického elementu, viz. obr 82 a5 mm
kvadratického elementu Vviz. obr. 83. Nejvyssi namahani v krytu voziku s elementem 10
mm je 8,7 MPa, s elementem 5 mm je nejvyssi napéti 9,5 MPa. Distribuce napéti jsou
stejné. Rozdily napéti jsou velice malé a pro tsporu vypocetniho ¢asu, Ize u krytu zvolit

10 mm velikost kvadratického elementu.
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Obrazek 82: Pribéh napéti v krytu s 10 mm kvadratickymi elementy.
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Obrazek 83: Pritbéh napéti v krytu s 5 mm kvadratickymi elementy.
Celkovy vypocetni Cas se zvolenymi velikostmi kvadratickych elementt (pro

krytu 10 mm a $asi 5 mm), byl 3 hodiny a 12 minut. Vypocetni ¢as byl tedy sniZen o vice

nez hodinu.

Na obrazku 84 je znazornén pribéh deformace v krytu. Deformace dosahuje
nejvyssi hodnoty 3,43 mm, dovolena deformace dle specifikaci je 4 mm. Nejvyssi napéti
Vv krytu voziku je 8,7 MPa, zvoleny material (viz. kapitola 3.3) ma dovolené napéti 37
MPa. Kritické napéti v krytu je tedy vice neZ 4x menSi. Zvoleny materidl vyhovuje

pozadavkiim namahani a miize byt pouzit pro dalsi fazi konstrukce.

mm
343

I 309
275
24
2.06
172

I 1.37
1.03
0.687

I 0.343
0

Obrazek 84: Pritbeh deformace krytu s 10 mm kvadratickymi elementy.
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4.2 DRUHA FAZE NAVRHU KONSTRUKCE AGV

Tato faze konstrukce je zaméfena pouze na Upravu a vylepSeni Sasi AGV. Kryt

nebude nijak upravovan, ma stejnou podobu jako v prvni fazi navrhu.

421 KONSTRUKCE SASI

Na obrazku 85 je znazornén stav druhé faze konstrukce Sasi AGV.

Obrdazek 85: Navrh sasi druhé faze konstrukce.

V pozadavcich pro navrh AGV je uvedeno, Ze Sasi musi obsahovat drzaky pro
umisténi stojanu na néarazniky, viz. kapitola 3.2. Na aktudlné provozovanych AGV je
stojan drzen pomoci specidlnich drzékd, které jsou pfipevnény na plechovém krytu.
Dalsim pozadavkem je, aby nosny systém stojanu byl integrovan na Sasi voziku a byl tak
ukryty. Jsou proto vytvoreny dva drzaky na Sasi, do kterych se bude zasouvat hlinikovy
ram z trubek, viz. obr. 86 a 87. Na obrazku 88 je zobrazen fez drzdkem, jeho vyska je 100
mm. Tato vyska je zvolena z diivodu, aby byl ram dobfe usazen v drzacich a nenahybal
se do stran pii pohybu AGV. Vnitini primér drzéki je vytvofen pro primeér hlinikové
profilované trubky, ktery je 45 mm. Ram musi byt kvuli t€zisti umistén ve stfedu voziku,
aby nedochdazelo k ptetizeni pfedni, nebo zadni oblasti Sasi, a také z divodu vyvazeni
AGV. Ram drZi na svém misté diky jeho hmotnosti a pfipadném dodatecném zatiZeni od
naraznikil. Zatizeni, které je pfendSeno do Sasi od nosného ramu je pro pevnostni vypocet
specifikovano na 30 kg. Jedna se o maximalni hmotnost samotného nosného rdmu a Ctyt

nejvetsich naraznikt, které Sasi bude moct prevazet.
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Obrazek 86: Drzdky nosného hlinikového ramu Obrazek 87: Nazorny priklad viozeni hlinikovych
narazniku. trubek do drzakii stojanii pro narazniky.

| I i

J

Obrazek 88: Priirez drzakem hlinikového ramu.

Dale byl upraven systém uchyceni piedniho bezpe¢nostniho senzoru, jsou zde
vytvoteny drazky pro uvazované plechové matice ST4.2, viz. obr. 89 a 90. Pouziti této
plechové matice s ohledem na skute¢nost, ze jsou tyto matice dlouhodobé vyuzivany

v zavodech Magna (pofizovaci cena by mohla byt tim snizena).

Obrazek 89: Drazky pro plechové matice, oblast Obrazek 90. Detailni zobrazeni plechové matice ST4.2
uchycenti predniho bezpecnostniho senzoru. umisténé v drdzce.

Pro optickou kameru byl vytvofen drzak uchyceni, viz. obr. 91. Kamera ma pro
uchyceni na strané pfipraveny 4 otvory s vnitinim zavitem M6, viz. obr. 92. Uchyceni
bude provedeno pomoci béznych Sroubu M6 s kulatou hlavou a vnitinim Sestihranem.
Drzak kamery ma mezi otvory vyztuznd zebra pro lepsi celkovou pevnost uchyceni.

Kamera zaroven je opfena o dno Sasi.
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Obrazek 91: Stranové uchyceni optické kamery na Sasi. Obrdzek 92: Stranové uchycent optické kamery.
Dalsi upravou byly tzv. vymezovaci domecky pro baterii, viz. obr. 93. Tyto
vymezovaci prvky byly vytvoteny z diivodu lep$iho umisténi baterie a vymezeni jeji vile,
aby se zamezilo samovolnému pohybu baterie na $asi pti provozu AGV. Vymezovaci

prvky byly vytvoteny pomoci profilovanim dna, které je vysoké 73 mm ode dna a Siroky

=

vzdy 20,5 mm v horni ¢asti.

Obrazek 93: Vymezovaci domky pro uloZeni baterie.

Prostor pro ulozeni motora byl pfepracovany, viz. obr. 94. UloZeni pro motory ma
nyni tvar valce, do kterych se motory vkladaji. Motory se tak mohou opfit celym svym
obvodem. To by mélo mit za nésledek lepsi celkovou tuhost uloZeni. Z divodu mozného
dalsiho zvyseni pevnosti této oblasti, ktera je nejvice zatéZovana, je spodni ¢ast voziku

vyztuzena zebry, viz. obr. 95, distribuce napéti by méla byt tak zlepsena.

Obrazek 94: Pirepracovand oblast ulozeni motorii. Obrazek 95: Oblast pod ulozenim motorii, vyztuzend
zebry a profilovanim dna.
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V oblasti ulozeni baterie doSlo k prepracovani vyztuzeni dna S$asi. Princip
profilovani dna byl zachovan, ale byl zménén tvar, jakym je profilovani uspotadano, viz.
obr. 96 a 97. Z prvniho pevnostniho vypoctu, viz. kapitola 4.1.5, bylo uspoifadani
profilovani dobré. Avsak pro jesté lepsi tuhost, byla hustota profilovani zvySena a neni
jiz vedena podélng, ale kiizove. Toto uspoiadani by mohlo mit za nasledek lepsi celkovou
pevnost. Oblast uloZeni baterie byla timto také dvojnasobn¢ zvétSena, to by mélo mit za

nasledek lepsi rozlozeni napéti do $asi, coz bude ovéfeno v pevnostnim vypoctu.

Oblast zmény profilovini dna Sasi

Obrazek 96: Oblast upraveného profilovani dna Sasi. Obrazek 97: Upravené profilovani dna sasi, spodni
pohled.

V piedni &asti doslo také ke zméné zpevnéni dna asi. Zebra z prvniho navrhu $asi
ve tvaru vcelich plastvi byla zménéna za vyztuzeni profilovanim dna, viz. obr. 98,
obdobnému jako je v zadni &asti. Zebra tvaru véelich plastvi maji mnoho vyhod (dobra
tuhost, zlepseny tok taveniny apod.). V pfipadé¢ Sasi, méla zebra vysku 36 mm, coz by
komplikovalo vyrobu formy i proces vyroby. Z divodu jejich vySky by musel byt jejich
tvar do formy jiskfen, coz by mohlo mit za néasledek velké navyseni ceny vstfikovaci
formy. Dalsi nevyhodou vysky, problematické odformovani dilu ze vstfikovaci formy.
Profilovani je vyssi a uzsi, nez v piipad€ profilovani zadni Casti Sasi. Tvar je opét kiiZovy,

ale s mensi hustotou (vzdalenost profilovanych ¢asti).
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Obrazek 99: Vyztuzeni Sasi pomoci profilovanim dna,

Obrazek 98: Vyztuzeni Sasi pomoci profilovanim dna,
spodni pohled.

predni cast.

Posledni tpravou ve druhé fazi bylo ptidani plochy pro uchyceni desky
dokovaciho systému dobijeni, viz. obr. 100. Jedna se o lokaln¢ vyvySené obvodové
profilovani, tvar je podobny jako v ptipad¢ profilovani pro uchyceni ptedniho
bezpecnostniho senzoru. Celkova vyska profilu je 100 mm a §itka v horni ¢asti je 20,5
mm. U deska s kontakty, viz. obr. 101, je uvazovan stejny princip uchyceni jako u

bezpecnostniho predniho senzoru, pomoci plechovych matic ST4,2.

Obrdzek 100: Profilovani dna pro uchycent desky Obrazek 101: Deska s kontakty dokovaciho dobijeciho
dokovaciho systému dobijeni. systému.

422 PEVNOSTNI VYPOCET SASI

Vstupni parametry pro vypocet Sasi v druhé fazi konstrukce jsou stejné jako
Vv prvni fazi viz. kapitola 4.1.3. Do pevnostniho vypoctu je vSak pfidana navic zatézujici
statickd sila, ktera je aplikovana v misté ulozeni hlinikovych trubek nosného ramu
naraznikd, viz. obr. 102. Velikost této zatézujici sily je 300 N. Velikosti elementu sité

jsou nastavené stejné jako v prvnim navrhu, viz. kapitola 4.1.4 a 4.1.5.

63



Obrazek 102: Zatizeni dna drzaku hlinikového nosného ramu.
Na obrazku 103 je zobrazeno Sasi s celkovym pribéhem napéti. Vyhodnoceni
vysledkti namahani jsou v mistech nejvyssich napéti. Mista vyskytu nejvyssich napéti
jsou obdobna jako v prvnim navrhu, viz. kapitola 4.1.4, tedy v zadni Casti $asi (oblast

ulozeni baterie a motort).

-
2

Obrazek 103: Pritbéh napéti v Sasi druhé faze navrhu konstrukce, s detailem na nejvice namahanou oblast.

S = MmowW Bk U @~ o0 .

Nejvyssi mista napéti jsou zobrazena na obr. 104. Oblasti uloZeni baterie a), ma
nejvyssi hodnotu napéti 29 MPa. Napéti je o 2 MPa nizsi nez v ptipadé napéti v prvnim
navrhu Sasi. | v ptipadé, ze je v druhém konstrukénim navrhu aplikovana dodate¢na
zatézujici sila od hlinikového nosného ramu (300 N). Avsak oblast koncentrace vysoké
urovné napéti je mnohem mensi. Prub&h napéti v zaobleni v misté ¢) (ulozeni motorti),
dosahuje maximalnich hodnot 6,5 MPa. V porovnani s priibéhem napéti vV prvnim navrhu
Sasi, je napéti mensi. V misté zatizeni drzaku d) nosného ramu je napéti mirné zvyseno,
hodnoty napéti v této oblasti dosahuji maxima 4,5 MPa. Napéti je také mirné zvySeno

v misté uloZeni piednich kol, hodnota vSak dosahuje pouze maximalnich hodnot 3 MPa.

Z analyzy vysledkli vychazi, Ze kritickd napéti v Sasi voziku neptekracuji
dovolenou mez napéti (110 MPa) zvoleného materialu (napéti je 3x nizsi), lze tedy

materidl bezpecné pouZit.
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C) d)

Obrazek 104: Mista s nejvyssim a zvySenym priubéhem napéti.

Deformace Sasi dosahuje nejvyssi hodnoty 0,225 mm, viz. obr. 105. Oblast
nejveétsi deformace se presunula vice ke stfedu voziku z divodu piidaného zatizeni
v mist¢ drzakd hlinikového nosného ramu. Velikost deformace je poloviéni nez v piipadé
prvniho navrhu Sasi, 1 pfes dodate¢né zatiZzeni od hlinikového ramu. Lze tedy usoudit, Ze

celkova tuhost Sasi byla vylepSena.

mm
0,225
I 0,203
0.18
0.158
0.135
0.113
I 0.0901
0.0676
0.0451

00225

Obrazek 105: Pribeh deformace v Sasi.
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Krom¢ vyse provedené analyzy byl dale pevnostni vypocet pro kontrolu
ohybového naméhani v drzécich hlinikového nosného rdmu, které miZze vznikat pfi
akceleraci, nebo brzdéni AGV. Na obrazku 106 je zobrazen pribéh napéti se zatézujici
silou 2000 N, ktera je pievzata z kontroly ramt aktualné provozovanych AGV. Sila je
aplikovéana na vrchni stranu drzéki, z divodu co mozna nejvétsiho naméhani, které by
mohlo nastat. Drzaky jsou zkontrolovany, zda vydrzi takto vysoké zatizeni a v pripadé
piekroceni limitniho napéti musi byt upraveny. Nastaveni vypocetni sité je stejné, jako
Vv predchozim pevnostnim vypoctu Sasi. Nejvyssi napéti je ve spodni ¢asti drzaku, lokalné
dosahuje hodnoty 51,1 MPa. Dle zvoleného materialu je toto napéti v dovolené mezi (110
MPa). Deformace je nejvyssi v horni ¢asti drzakd, ma maximalni hodnotu 2,07 mm, viz.
obr. 107. Hodnota deformace ptekracuje dovolenou mez 1,8mm, dle specifikaci (viz,
kapitola 3.2), musi byt tedy upraveny v dalsi fazi.

MPa
51.1

I 46
40,9
358

30,7

25,6

I 20,5
15,3

10,2

Smér pusobici sily

5,11
Obrazek 106: Pribeh napéti pri ohybu drzakii nosného hlinikového I

ramu.

1.45
1,24
1.04
I 0.829
0,621

0414

Smér pusobici sily

0,207
Obrazek 107: Priubeh deformace pri ohybu drzdkii nosného I
hlinikového ramu.
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4.3 TRETI FAZE NAVRHU KONSTRUKCE AGV

Z piedeslé faze navrhu museli byt na Sasi upravené drzaky nosného hlinikového
ramu pro narazniky. Pfi pevnostnim vypoctu drzaky vyhovovaly z hlediska napéti, avSak
ptekracovaly dovolenou deformaci 1,5 mm, viz. kapitola 4.2.2. Dal§im krokem bylo
zpevnéni celého Sasi z divodu upraveni nosného hlinikového ramu. Na ram byl do ptedni
¢asti pfidan jeden opérny bod navic. Nyni se tedy ram opira celkové ve tfech bodech.
Timto bylo Castetné¢ zamezeno nechténému naklanéni celého ramu pii pohybu AGV.
Ram byl také celkové zpevnén. Diky témto dvou upravam, musela byt navysena
maximalni mozna hmotnost ramu ze 30 kg na 50 kg. Dale musel byt upraven systém
ulozeni motorti, aby motory nebyly hlavnim opérnym prvkem AGV, a také museli byt
detailné zkonstruovany jednotliva uchyceni vSech zédstavbovych dili. Hmotnost voziku
ve tieti fazi navrhu je 32 kg (Sasi, kryt, baterie), bez ostatnich zastavbovych dilt. Se
zastavbovymi dily je hmotnost voziku 40,5 kg.

4.3.1 KONSTRUKCE SASI

Na obrazku 108 je znazornén stav tieti faze konstrukce Sasi AGV.

Obrazek 108: Navrh Sasi treti faze konstrukce.

VyztuZeni dna pomoci profilovani v oblasti ulozeni optické kamery, pfednich kol
a drzak nosného ramu bylo tvarové upraveno, viz obr. 109 a 110. Tvar profilovani byl
upraven pro dalsi zvySeni tuhosti Sasi, z divodu navySeni hmotnosti nosného hlinikového
ramu, ze 30 kg na 50 kg. Vyska profilovani v pfedni ¢asti je 36 mm, zadni v oblasti
ulozeni baterie je 15 mm. Tvar profilovani v pfedni Casti je kiizovy. Stejny tvar

profilovani je i v zadni ¢asti s tim, Ze je struktura profilovani od stfedu voziku narusena
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dvéma tzv. kanaly, které mohou pomoct s tokem taveniny do zadni ¢asti voziku. Spodni
Cast Sasi byla vyztuZzena zebry, viz. obr. 112. Tloustka stén Sasi 3,8 mm byla zachovana,
kromé vyztuznych zeber, kterd maji tloustku 2,5 mm. Pro vymezeni viile v ulozZeni baterie
na $asi voziku byly ptedeslé profily z druhé faze upraveny na rohova zebra tloustky 2,5
mm, viz. obr. 113. Diky této zmén¢, vznikl prostor mezi obvodovym vyztuznym
profilovanim a baterii. Z tohoto divodu bylo zde vytvofeno druhé profilovani dna, viz.
obr. 114 a 115. Toto ptidané profilovani by mélo mit vliv na zvySeni tuhosti v zadni
oblasti Sasi a vySsi tuhost drzakli rdimu. Vymezovaci zebra baterie nemusi byt diky tomu

tak velka.

Obrazek 110: Rez napric profilovanim dna Sasi.

Piedni &st profilovini Zadni &st profilovani

Obrazek 109: Upravené profilovani dna sasi.

Obrazek 111: Zadni oblast profilovani dna Sasi. Obrazek 112: Spodni cast dna vyztuzené zebry.

Obrazek 113: Opérna zebra pro ulozeni baterie Obrazek 114: Pridani druhého vyztuzného profilovani
dna v oblasti ulozeni baterie.
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Obrdzek 115: Rez zadnim obvodovym profilovinim dna Sasi.

Z divodu zlepseni stability hlinikového nosného rdmu pro narazniky, pii pohybu
AGV, byly upraveny drzéky, viz. obr. 116, do kterych je ram zasunut. V piedni ¢asti Sasi
byl ptidan navic drzak upraveného nosného ramu, mezi oblast uloZeni kamery a pfedniho
bezpe¢nostniho senzoru, viz. obr. 117. Celkova vyska drzaku ¢ini 135 mm. Uvnitf byla
vytvorena zebra, kterd vymezuji pozici pii zasunuti hlinikové trubky ramu, viz. obr. 118.
V horni ¢asti byly vytvoteny drazky pro umisténi plechovych matic ST4.2, do kterych je
pfiSroubovana horni vyztuha. Vyztuha byla pfidana z divodu mozného navyseni tuhosti
drzakt ramu, viz. obr. 119 a 120. Je navrZena tak, aby pod ni mohly byt umistény veskeré
potiebné zastavbove dily (opticka kamera, fidici jednotka apod.). Uvazuje se, ze by mohla
byt vyrabéna ze stejného materidlu jako je Sasi, viz. kapitola 3.3. Profil vyztuhy je ve
tvaru U a vnitiek profilu je vyztuzen Zebry o tloustce 1,7 mm. Tloustka stén profilu
vyztuhy je 3 mm. Slouzi také jako podpora v piedni oblasti krytu, kde doposud byl kryt
nepodepren. V horni vyztuze v mistech ulozeni hlinikové trubky ramu byla vytvotena

profilovani, ktera kopiruji profil trubky, viz. obr. 121.

Obrazek 116: Upravené drzaky hlinikového nosného

- Obrazek 117: Predni pozice tretiho vytvoreného drzaku
rdamu.

ramu.
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Obrazek 118: Vnitrni pohled do drzdaku s zebry pro Obrazek 119: Predni vyztuha drzakii ramu a krytu
uloZeni trubky ramu. AGV.

Hlinikova profilovana trubka ramu

Obrdzek 120: Rez drzdkem ramu a predni vyztuhou. Obrazek 121: Vytvorené profilovani pro hlinikovou
trubku v predni vyztuze.

Ptedni ulozeni kol bylo upraveno na systém uchyceni pomoci plechovych matic,
viz. obr. 122 a 123. Oblast ulozeni byla dale vyztuzena kiizovym profilovanim dna a
pomoci Zeber, ¢imz by mohla byt navySena tuhost horni oblasti. Byly vytvotreny 4 otvory

pro odleh¢eni a montaz matic.

Obrazek 122: Upravena oblast uchyceni prednich kol, s Obrazek 123: Oblast uchyceni prednich kol, pohled
plechovymi maticemi. zespod.

Oblasti umisténi motoru byly upraveny viz. obr. 124. Mista pro uloZeni motori
s ptevodovymi skiinémi maji vytvoieny po obvodu otvory, které funguji pro odvod tepla
a také jako odlehceni Sasi, viz. obr. 125. Motory s prevodovymi skiinémi jsou ve velkych

otvorech umistény volné (pozice vymezena Zebry). Z tohoto divodu byl vytvofen systém
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uchyceni k $asi pomoci plastovych pfirub, viz. obr. 126. Je uvazovano, ze bude vyrabéna
ze stejného materialu jako Sasi AGV, viz. kapitola 3.3. Vnitini prostor ptiruby byl z velké
¢asti vyztuzen zebry, coz by mélo mit vliv na jeji celkovou pevnost. Pro montaz byla
pfiruba opatfena CEtyfmi drzaky (vymezovacimi prvky), které jsou zasunuty do
pripravenych otvoril v Sasi. Uchyceni pfiruby k Sasi je mysleno pomoci Sroubtli skrz
prirubu a plechové matice, které jsou umistény na Sasi. Pied touto montézi v§ak musi byt
nejdiive namontovan motor s pfevodovou skiini na samotnou piirubu pomoci Ctyf

Sroubt, viz. obr. 127.

Obrazek 125: Ventilacni otvory pro motor a

Obrazek 124: Oblast uloZeni motorii v Sasi. . Ly P . .
prevodovou skiin S plechovymi maticemi.

Obrdzek 126: Plastova priruba pro uchyceni motoru s Obrazek 127: Plastova priruba pro uchyceni motoru s
prevodovkou k Sasi. prevodovkou k Sasi. Vnitini pohled.

Deska s kontakty pro dobijeni byla pfesunuta na pravou stranu AGV, z divodu
zmény pozic dobijecich stanic. V misté pro uchyceni této desky byly vytvotreny 2 otvory
pro konektory a vedeni kabeld, viz. obr. 128. Montaz je uvazovana pomoci samoteznych

Sroubti a plechovych matic ST4.2 na Sasi.

Obrazek 128: Misto pro montdz desky dobijeciho systému s otvory pro konektory a kabely.
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Drzéak optické kamery byl pootoceno o 90° v 0se Z do stfedu Sasi, viz. obr. 129,
z diivodu symetrie. Pfed optickou kameru byly pifidany drzaky, které jsou vytvoreny
profilovanim tvaru kuzelu ze dna Sasi, pro ¢tecku RFID kodu od firmy Pepperl+Fuchs, s
oznaceni IQHI-FP-V1. Uchyceni je uvaZzovano pomoci samoteznych Sroubtll. Na levé
strané, vedle optické kamery je umisténa fidici jednotka ¢tecky RFID kodu od stejné
firmy, s oznacenim IC-KP2-2HRX-2V1. Uchyceni je uvazovano samoieznymi Srouby do
Sasi. Ridici jednotka AGV je umisténa nad optickou kameru, viz obr. 130. UloZeni je
provedeno pomoci étyt vysokych drzaku, které jsou vytvoieny pomoci profilovanim dna

Sasi kuzelového tvaru. Uchyceni je uvazovano pomoci samoieznych Sroubd.

Obrazek 129: Predni cast Sasi s umisténim optické Obrazek 130: Umz_'stém' Fidici jednotky AGV nad
kamery, ctecky RFID kédii a Fidici jednotky ctecky. optickou kamerou.

V piedni ¢asti Sasi na levé i pravé strané byly integrovany narazniky $asi, viz. obr.
131, které ochranuji kryt pred poskozenim pii zajizdéni voziku do dokovaciho stanoviste.
Nérazniky jsou tvoreny profilem §itky 12 mm z obvodové stény Sasi. Z divodu piipadné
kolize s bocnimi mantinely, které¢ jsou umistény v kazd¢ odbijeci stanici pro AGV.
V ptipadé vychyleni AGV z drahy u stanic, mantinely navedou vozik do pozadované
pozice. Dale na obvodovém profilovani Sasi bylo vytvofeno nékolik drazek s otvory pro
nasunuti plechovych matic ST4.2, viz. obr. 132. Matice jsou uvazovany pro uchyceni

krytu na Sasi.

Obrazek 132: Plechova matice na obvodu Sasi, pro
Obrazek 131: Predni naraznik Sasi. uchycent krytu.
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Na obrazku 133 je zobrazeno Sasi AGV se vSemi zastavbovymi dily.

Obrdzek 133:Sasi AGV se zdstavbovymi dily.

4.3.2 KONSTRUKCE KRYTU

Na obrazku 134 je zobrazen kryt AGV tieti faze navrhu. Po celém obvodu byl
vytvoren lem, ktery by mél zvysit celkovou pevnost spodni ¢asti. Tento lem je v kontaktu
s obvodovym profilovanim $asi, viz. obr. 135, ¢imz by méla byt pevnost dale navysena.
Dalsim divodem vytvoteni tohoto lemu, mize byt jednodussi odformovani krytu z formy
po procesu vstfikovani. Velké obvodové rovinné plochy bez lemu by se mohly zna¢né
kroutit, ¢i deformovat vlivem smrsténi. Na Sasi byly dale vytvofeny tfi otvory pro
zasunuti hlinikového nosného ramu do $asi. Kryt se v tomto misté opird o horni vyztuhu,
viz. obr. 136. Na obrazku 137 je zobrazen fez krytu a horni vyztuhy v oblasti, kde vyztuha

podepira horni stranu krytu v pfedni ¢asti.

Obrazek 134: Kryt treti faze navrhu AGV.

73



Obrazek 135: Kontakt lemu krytu s profilovanim dna Obrazek 136: Rez drzdkem hlintkového nosného ram a
Sasi. krytu.

Obrdzek 137: Rez vyztuhou a krytem, v misté podepieni.

Na horni pravé strané byl vytvorfen otvor pro konektor, pro moznost piipojeni k
fidici jednotce AGV, viz. obr. 138. Uchyceni konektoru je uvazovano na horni vyztuze
pomoci samofeznych Sroubd. V ptedni ¢asti krytu byly vytvofeny otvory pro umisténi
pozi¢nich led svétel. Svétla maji dano uchyceni pomoci matic z vnitini strany krytu. Nad
pozicemi led svétel byly vytvofeny Ctyfi otvory, které jsou urCeny pro uchyceni
ovladacich tlacitek, které také barevné signalizuji stav AGV, viz. obr. 139. Tlac¢itka maji
uchyceni pomoci matic z vnitini strany krytu. Z vnitini strany krytu byla vytvotena zebra
ve tvaru véelich plastvi, viz. obr. 156. Z divodu mozného zvySeni tuhosti horni strany
krytu. Vyska Zeber je 2 mm a tloustka 1 mm. Volné vétsi plochy mezi Zebry jsou

uvazované oblasti, kde se kryt mtize opira o baterii a horni vyztuhu.

Obrazek 138: Konektor pro ridici jednotku

s otvorem v krytu. Ovlidack datitka

Pozitni led svétla

Obrazek 139: Pozice led svetel a ovladacich tlacitek na krytu.
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Obrazek 140: Zpevnéni horni casti krytu, pomoci zZeber ve tvaru véelich plastvi.

4.3.3 PEVNOSTNI VYPOCET SASI

Dle pozadavki je pevnostni vypocet proveden na kontrolu proti poskozeni
naslapem na kryt voziku, viz. kapitola 4.1.3. Aplikovana je sila 1000 N na horni stranu
krytu v zadni oblasti (oblast ulozeni baterie). Plocha, na kterou je aplikovéano zatizeni je
zmensena, viz. obr. 141, z divodu zmensSeni prostoru, na ktery je mozné naslapnout.
Dutvodem je zvétseni nosného ramu. Pro horni vyztuhu je uvazovano stejné nastaveni sité
jako pro Sasi, viz. kapitola 4.1.4. Ptidano je také zatizeni, které vyvolava hmotnost
hlinikového nosného ramu s narazniky do Sasi, které bylo jiz aplikovano v druhé fazi
navrhu Sasi. Z divodu Gpravy nosného ramu, je vysledna hmotnost ramu navysena ze 30
kg na 50 kg, tedy ze 300 N na 500 N. ZatiZeni je aplikovano do vSech tfi drzak(i rAmu na
Sasi. Na obrazku 142 je zobrazen celkovy pritbéh napéti v Sasi. Nejvetsi koncentrace
napéti je v zadni oblasti, v okoli ulozeni baterie a motord, viz. obr. 143. Rozpéti stupnice

napéti je snizeno na 10 MPa pro lepsi zobrazeni distribuce napéti.

Obrazek 141: Aplikované zatizeni na upravenou plochu horni strany krytu.
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Obrazek 142: Celkovy pritbeh napéti v sasi.

Obrazek 143: Pritbeh napéti v zadni casti Sasi.

Na obrazku 144 jsou zobrazeny vybrané oblasti, které maji bud’ nejvyssi troven
napéti, nebo je zde napéti zvySeno (oproti pfedeSlym variantdm). Nejvyssi napéti je
Vv oblasti ulozeni baterie a), blizko mistu ulozeni motortu. Velikost nejvyssiho napéti je
V tomto misté 23 MPa, oblast kritick¢ého napéti je vSak velmi mald. V zadni ¢ésti Sasi v
misté ulozeni motord b), je nejvyssi napéti 8 MPa. V mistech drzakd nosného ramu
naraznikl C), se napéti pohybuje v rozmezi 1 az 3,5 MPa. ZvySené napéti je i vV misté

ulozeni pfednich kol d), kde napéti dosahuje hodnot 7,5 MPa.

Z vysledkt analyzy prubéhu napéti vychazi, ze kriticka napéti v Sasi neptekracuji
dovolenou mez napéti zvoleného materidlu. Maximalni napéti v Sasi voziku je 23 MPa,
dovolené napéti je 110 MPa. Maximalni napéti je také o 6 MPa niZ8i neZ v pfipad€ druhé
faze navrhu Sasi. A to 1 pies zvySené zatizeni od nosného hlinikového rdmu do Sasi o 200
N. Z tohoto vysledku lze usoudit, Ze provedené zmény v Sasi maji vliv na zvySenou

tuhost.
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Obrazek 144: Oblast s nejvyssimi a vyssimi priibéhy napéti.

Deformace Sasi dosahuje nejvyssi hodnoty 0,177 mm, viz. obr. 145. Nejvice
deformovéna je horni vyztuha a stfedni oblast Sasi. Je to z diivodu navySené sily, plisobici
Vv drZzéacich nosného ramu. I pfes zvySené zatiZzeni (500 N), je deformace mensi neZ v druhé

fazi navrhu, viz. kapitola 4.2.2. Zvysena tuhost Sasi je tedy potvrzena.

0177
I 0.159
0.141
0.124
0,105
0,0884
I 0.0707
0,0531
0,0354

I 0.0177
0

Obrazek 145: Pribeh deformace v Sasi.
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43.4 PEVNOSTNI VYPOCET KRYTU

Nastavent siti pro kryt je stejné jako v pfipad¢€ prvniho navrhu, viz. kapitola 4.1.5.
Pro vypocet krytu byl zvolen kvadraticky element velikosti 10 mm. Kryt vypocten
z divodu kontroly proti ndslapu na horni stranu krytu, zatézujici sila je 1000 N a je
aplikovana na zadni cast. Oblast naslapu je nyni mirn¢ upravena, z divodu, Ze nosny
hlinikovy trubkovy rdm naraznikli znemoziuje néaslap na piedni ¢i stfedni oblast krytu.

Sila je tedy soustfedéna vice na zadni ¢ast krytu.

Na obrazcich 146 a 147 je zobrazen prubéh napéti v krytu. Maximalni hodnota
napéti je 11,1 MPa. Napéti je vetsi nez v ptipadé navrhu prvniho krytu. Je to z ditvodu
pusobeni stejné velké sily, ale na mensi oblast.

MPa

111

111
Obrazek 146: Priitbéh napéti v krytu. I 000125 Obrdzek 147 Pribéh napéti v krytu.

Nejvétsi deformace krytu je v zadni ¢asti, maximalni hodnota ¢ini 1,9 mm, viz.

obr. 148 a 149.

mm
191
172
153
1,33
114
0954
0,763
0572
0.382

0,191

0,000584

Obrazek 148: Pritbeh deformace krytu. Obrazek 149: Pribéh deformace krytu, zadni
pohled.

Navrzeny material, viz. kapitola 4.2.2, m& dovolenou mez napéti 37 MPa, nejvyssi
kritické napéti v krytu je 11,1 MPa. Napéti je vice jak 3x mensi, z hlediska napéti 1ze
zvoleny materidl pouzit. Deformace dosahuje maximalni hodnoty 1,9 mm, dle specifikaci

je maximalni dovolena deformace krytu 4 mm. Kryt z hlediska deformace také vyhovuje.
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5

ZAVER

V teoretické ¢asti byl nejprve proveden obecny rozbor problematiky AGV voziki.
Pozornost byla vénovana jak skladbé AGV vozika, tak i problematice navigace AGV
systémt. V dal$i cCasti byla analyzovana problematika vypoc¢td pomoci metody
kone¢nych prvkt (MKP).

V experimentalni Casti bylo predstaveno aktualné provozované AGV. Dale byly
uvedeny pozadavky pro nové plastové AGV, napft.: maximalni rozméry podvozku, svétla
vyska podvozku od podlahy, maximalni hmotnost celého voziku. Dilezitym pozadavkem
byla kontrola voziku na vnéj$i zatizeni, které by bylo vyvolano naslapem na horni stranu
krytu, statické zatizeni bylo 100 kg. Dalsi zatizeni Sasi bylo zpisobeno uloZenim
hlinikového nosného ramu na Sasi, které bylo 30 kg. Nasledné byl predstaven koncept
voziku se zvolenymi materialy $asi (polypropylen se 40 % dlouhych skelnych vlaken) a
krytu (polypropylen s 20 % talku). Dale v konceptu byly uvedené jednotlivé zastavbové
dily, které byly casteéné pievzaty z provozovaného AGV a jejich pozice. V konceptu
byly piedstaveny dva navrhy tvaru $asi a krytu, ze kterych byl jeden vybran, ktery byl

nasledné pouzit v konstrukci.

V konstrukéni navrhové ¢asti byly piedstaveny celkem tii faze konstrukénich
navrht. V prvnim konstrukénim navrhu Sasi byly nejdiive piedstavy zakladni tvary a
vnitini konstrukce $asi s umisténymi zastavbovymi dily. Model nebyl detailn€ zpracovan,
slouzil pro orienta¢ni pevnostni vypocet. V tomto navrhu nebylo jeSté pocitdno se
zatizenim od hlinikového nosného ramu. Z divodu, Ze nebylo znamo pfesné umisténi
ramu a systém uloZeni na Sasi. Pro pevnostni vypocet musel byt nejdiive zvolen vhodny
element vypocetni sité. Byly stanoveny 4 velikosti elementd 10, 5, 3 a 1,5 mm, linearniho
a kvadratického typu, se kterymi byl prvni navrh konstrukce vypocitan. Kvadratické
elementy velikosti 3 mm a 1,5 mm nebyly z dtivodu chyb programu nikdy dopoc¢itany.
Z vybranych elementd byl vybran kvadraticky 5 mm element, ktery ukazoval nejvyssi
napéti, a také presnéjSi vykresleni oblasti napéti. Pro kryt byl stanoven kvadraticky
element velikosti 10 mm, z dtivodu jednoduchosti Krytu a pro snizeni naro¢nosti vypoctu.
Pevnostnim vypoctem bylo zjisténo, Ze nejvyssi napéti v Sasi je 3x niz8i nez dovolené
napéti (110 MPa). Vysledna deformace byla 3x niz$i nez dovolena (1,5 mm). Zvoleny
material byl vyhodnocen jako vyhovujici. Material krytu byl dle vysledki také
vyhodnocen jako vhodny, nejvys$Si napéti bylo 4x niz$i nez dovolené (37MPa).
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Maximalni deformace krytu byla 3,4 mm (dovolena 4 mm). V druhém navrhu byl
ptedstaven upraveny navrh Sasi S pfidanymi konstrukénimi prvky dle pozadavkl (drzak
kontaktni desky dobijeni, ulozeni motort, drzaky nosného ramu apod.). Z divodu jiz
piidaného zatizeni do drzakt nosného ramu (30 kg), bylo upraveno vyztuzeni dna.
Pevnostnim vypoctem bylo zjisténo, ze vysledné napéti, i pfes dodatecné zatizeni od ramu
je 0 10 % mensi neZ v prvnim navrhu Sasi. Deformace byla oproti prvnimu navrhu o 54
% mensi, zvoleny material byl tedy vyhodnocen jako vhodny. Ve tfetim navrhu
byla konstrukce $asi a krytu detailné zpracovana. Z divodu upravy nosného ramu, byla
jeho maximalni hmotnost navySena na 50 kg. Dno $asi bylo z tohoto divodu upraveno.
Na Sasi byl pifidan jeden drzak nosného ramu navic (lep$i stabilita ramu pfi provozu
AGV). Vysledkem vsech uprav na celkovou tuhost Sasi, bylo snizeno napéti 0 21 %
(oproti druhému navrhu), i pfes navyseni hmotnosti nosného ramu. Deformace Sasi byla
snizena 0 22 %, zvoleny material byl vyhodnocen jako vhodny pro pouziti. Kryt prosel
také nckolika zménami, které mély za néasledek mirné zvySené napéti oproti prvnimu
navrhu, avSak deformace byla snizena o 45 %. Kryt materialu byl vyhodnocen jako

vhodny pro pouziti.
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