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Anotace

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem podvozku mobilni platformy AGV.
Teoreticka cast pojednava o stavu techniky na soucasném trhu z hlediska fizeni, pouzitych
baterii, ¢i navigovani voziku v prostoru a pro ptiklad jsou uvedeny vybrané modely od piednich
vyrobci AGV. V konstrukéni a vypocetni Casti jsou na zakladé technického zadani vytvoreny
tfi konstrukéni varianty, kdy nejvhodnéjsi varianta byla vybrana na zakladé provedené
rozhodovaci analyzy. Déle je zde proveden navrh pohonu, ktery je ovéfen vypocty. Pro ovéfeni
pevnosti navrzeného ramu je provedena MKP analyza. Zavér prace obsahuje 3D model sestavy

a vykresy vybranych soucasti.

Klicova slova

AGV systémy, AMR, podvozek, mobilni platforma, podjezdovy systém, ram

Annotation

The diploma thesis deals with the structural design of the AGV mobile platform chassis. The
theoretical part discusses the state of the art on the current market in terms of control, the
possibility of used batteries, or the navigation of the cart in space, and selected models from
leading AGV manufacturers are presented as an example. In the construction and calculation
part, three construction variants are created based on the technical specifications, where the
variant was selected based on the decision analysis carried out. Furthermore, the design of the
drive is made here, which is verified. An FEM analysis is performed to verify the designed
frame. The conclusion of the thesis contains 3D model assemblies and drawings of selected

components.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratky pouzité v textu

AGM Absorbent Glass Material

AGV | Automaticky navadény vozik

AMR Autonomni mobilni robot

BL Brushless

CAD | Computer Aided Design

CE Conformité Européenne

DoD Depth of Discharge

EC Electronically Commuted

GPS Global Positioning System

LiDAR | Light Detection and Ranging

LiFePO4 | Lithium Iron Phosphate

LPR Local Positioning Radar

LTO Lithium Titanate

MKP | Metoda konecnych prvka

SLAM | Simultaneous Localization And Mapping

TTPL Thin Plate Pure Lead

VRLA | Valve Regulated Lead Acid

Zkratky pouzité ve vypoctech

Vypocet pohonu
Znacka | Nazev Jednotka
Rameno valivého odporu [m,mm]
f soucinitel tfeni [-]
i Pievodové &islo [-]
I Moment setrvaénosti pohonu vztaZeny na vystupni hiidel pfevodovky | [kg-m?]
Ty Moment setrvacnosti hnaciho kola [kg-m?]
I Moment setrvaénosti zatéZe vztazeny na vystupni hiidel pfevodovky | [kg-m?]
Iu Moment setrva¢nosti motoru [kg-m?]
Ipi Moment setrvacnosti pievodovky vztazeny na vstupni hiidel [kg-m?]




m Hmotnost voziku [ke]
My nom | Nominalni kroutici moment motoru [Nm]
M, Kroutici moment potfebny pro rozjezd [Nm]
M,(My) | Kroutici moment pro piekonani pasivnich odpora [Nm]
M; Kroutici moment potfebny pro zastaveni [Nm]
Mg Stiedni kroutici moment [Nm]
Mpnax | Maximalni kroutici moment bez ztraty trakce [Nm]
Ty Polomeér hnaciho kola [m]
T, Polomér vle¢ného kola [m]
ty Cas rozjezdu [s]
ty Cas rovnomérného pohybu [s]
ts Cas brzdéni [s]
v Rychlost voziku [m/s]
w Uhlova rychlost [rad/s]
Vypocet akumulatoru
Znacka | Nazev Jednotka
A Energie potfebna pro jizdu [Wh]
Caku Kapacita akumulatoru [Ah]
k Korekéni koeficient zahrnujici degradaci akumulatoru [-]
Prozjeza | Vykon odebirany pii rozjezdu [W]
P, konst | Vykon odebirany vykon pfi konstantni rychlosti [W]
tj Cas pohybu [h]
tr Cas rozjezdu a brzdéni [h]
Uaku Jmenovité napéti akumulatoru [V]
] Utinnost pohonu [-]
Vypocet Sroubového spoje
Znacka | Nazev Jednotka
Rameno ohybového momentu [m]
D, Stiedni pramér stykové plochy Sroubu a podlozky [m]
d, Stiedni pramér zavitu Sroubu [mm]
fp Koeficient tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozky [-]
F,,F, | Provozni sily vyvolané ve Sroubovém spoji [N]
Fy Pusobici sila na Sroubovy spoj [N]
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Fos Smykova sila [N]
E, Zbytkové predpéti sevienych ¢asti spoje [N]
Fy Predpinaci sila [N]
Fg, Maximalni vnitfni osova sila ve Sroubu [N]
k, Tuhost Sroubu [N/m]
kg Tuhost spojovanych soucasti [N/m]
M, Ohybovy moment [Nm]
M, Utahovaci moment [Nm]
M,, Odporovy moment v zavitu [Nm]
n Vzdalenost sily Fi od osy x [m]
Ty Vzdalenost sily F2 od osy x [m]
S3 Priifez jadra §roubu [mm?]
X Osa relativniho otocCeni [m]
Wi Modul prifezu v krutu [mm?]
Y Soucinitel pretizitelnosti [-]
4 Uhel stoupani stiedni §roubovice [°]
4 Tteci thel v te¢né roviné [°]
O, Ekvivalentni napéti [MPa]
Ot Tahové napéti [MPa]
Tk Smykové napéti [MPa]
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1 Uvod

Skladovani materialu a jeho manipulace dnes predstavuje velmi komplexni logisticky
proces sruznym stupném automatizace. V piipad€, Ze proces neni navrzen optimalnim
zpusobem, dochazi k provoznim komplikacim, které mohou zpasobovat vypadky ve vyrobé

nebo v krajnim ptipadé dokonce zastaveni vyrobni linky.

Automatizace se stale Casteji a ve veét§im meéfitku uplatiiuje v oblasti mezioperacni
manipulace. Tento pojem predstavuje Sirokou oblast, kterd predstavuje manipulaci se zbozim,
dily a polotovary ve vyrobnim podniku v ramci celého technologického procesu. Cilem je
zajistit co nejplynulejsi tok materialu skrz cely proces bez nezadoucich prostoji. Dnes se
zaCinaji nasazovat tzv. automaticky fizené voziky, z anglického Automated Guided Vehicle

(AGV).

V teoretické casti je provedena reSerSe soucCasného stavu techniky v oblasti
podjezdovych mobilnich robotl, jako jsou typy pouzivanych kol, zptsoby fizeni, druhy
akumulatort a zptsoby nabijeni akumulatort. Dale je zde uvedeno nékolik zptisobt navigovani

voziku v prostoru a stru¢né shrnuty bezpecnostni prvky, jakymi by mél byt vozik vybaven.

Prakticka cast se zabyva konstrukci voziku. Uvedeno je nékolik variant liSicich se
zejmeéna zpusobem fizeni voziku a typem pouzitych hnanych, pfipadné vlecnych kol. Nasledné
je provedena rozhodovaci analyza, ze které vzesla varianta nejvice vyhovujici vytvorenému
technickému zadani. Pro ovéfeni pevnosti navrzené konstrukce ramu je provedena MKP

analyza. Soucasti diplomové prace je vykresova dokumentace vybranych soucasti.

V zavéru prace je specifikovan aplikacni pfinos navrzeného feseni.
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2 Automatické dopravni voziky

Kapitola strucné popisuje rozdil mezi AGV a AMR, zminuje mozné zpusoby designu
podvozki zejména podle typu a poctu pouzitych kol, popisuje mozné zptisoby zdvihu platformy
podjezdovych AGV, zminuje typy akumulatort, jejich vyhody a nevyhody. Dale jsou zde

popsany moznosti navigovani voziku v prostoru a typy pouzivanych bezpecnostnich prvka.

V soucasné dobé¢ pii vybéru vhodného feseni pro automatizaci manipulace s materiadlem
je mozné se rozhodovat mezi dvéma druhy podjezdovymi systémy, AGV (Automated Guided
Vehicle) a AMR (Autonomous Mobile Robots). Jsou si velmi podobné, systém AMR nabizi
vyS§$i stupent autonomniho fizeni. Na obr. 1 je zndzornén rozdil mezi obéma typy, kdy AMR
systém je schopen reagovat na prekazku vyskytujici se v definované trase, AGV nikoliv. Na

prvni pohled jsou jednotlivé typy od sebe tézko rozeznatelné. [1].

AGV - Fixni trasa

Obr. 1 AGV vs AMR [37]

Porovnani AGV vs AMR [2]:

e AGV je fizeno pevnou trasou, v pifipadé zaznamenani piekazky je nutny zéasah
operatora, kdezto AMR je schopno se fidit flexibilni trasou a pruzné reagovat na
necekané prekazky (napf. je objet), AMR je vybaveno volnym naviga¢nim systémem;

e preprogramovani nové trasy je v pripadé AMR mnohem snazsi;

e v piipadé rozsifeni plochy obsluznosti je v pfipadé AGV nutnost urcita investice
(velikost zalezi na pouzité navigaci), v pfipadé AMR staci pouze naskenovat nové

prostfedi.

Z nasleduyjiciho porovnani vychazi najevo, ze AMR systém nabizi vétsi flexibilitu oproti

AGYV, potizovaci naklady jsou ale vySsi.
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2.1 Koncepc¢ni feSeni podvozku

V jednotlivych podkapitolach jsou popsany dilci oblasti. Podkapitoly 2.1.1 az 2.1.5 jsou
zameéfeny na typ podvozku a moznosti fizeni voziku, jakym zptisobem dochazi ke zméné sméru
voziku, poc¢tu a typu pouzitych kol a jejich rozmisténi. U kazdé varianty jsou shrnuty vyhody a

nevyhody daného feSeni.

Vyvoj probiha také v oblasti hnacich ¢i vlecnych kol, kdy soucasna feSeni umoziiuji do
dané konstrukce voziku aplikovat napt. nataceci odpruzena hnaci kola. Podkapitoly 2.1.6 a

2.1.7 shrnuji soucasné moznosti a jaké jsou vyhody daného feseni.

Dulezitou komponentou AGV jsou akumulatory. Vybér do zna¢né miry zavisi na
pouzitém zpusobu nabijeni. V piipadé nevhodné zvoleného akumulatoru muaze dojit k
nadmérné degradaci akumulatoru zpisobené nevhodnym nabijenim. Disledkem je prodlouzeni
nabijecich Casu, coz snizuje efektivitu daného systému a obecné je snaha tyto Casy co nejvice
zkracovat. Tato tematika je shrnuta v podkapitolach 2.2 az 2.3, kde jsou popsany nejvice

pouzivané typy akumulatori v AGV a zpusoby jejich nabijeni.

V podkapitole 2.4 je struén€¢ popsana problematika navigovani voziku v prostoru.
V soucasné dobé¢ existuje fada zpusobu zajisténi optimalniho navadéni v prostoru. Nejprve je
nutné si urcit kde bude vozik operovat a nasledné€ vybrat vhodny zptisob navadéni. Systémy
disponuji riznou presnosti navadéni a v provozech, kde jsou prepravni ulicky zké, mize nastat

problém. Dale jsou zde zminény bezpecnosti prvky, které musi AGV obsahovat.

2.1.1 Podvozek s diferenénim fizenim

Jedna se o nejbéznéjsi typ podvozku kolovych roboti. Roboty opatiené timto
podvozkem disponuji dvéma nezavisle na sob& hnacimi koly (na obr. 2 jsou umisténé v zadni
Casti konstrukce) a jednim vleCnym, které se muze libovolné otacet do vSech smérd. Tyto
systémy b&zné obsahuji az Sestici kol, kdy dvé jsou hnaci a Ctyfi vle¢na (2A+4P). Princip fizeni
je zalozen na rozdilnych otaCkach hnacich kol, ¢imz nasledné dochazi ke zméné smeéru
v prostoru [3]. Princip je znazornén na obr. 2. Pokud maji obé kola stejné obvodové rychlosti a
otaceji se ve stejném smyslu, robot se pohybuje vpred, anebo vzad. V piipadé, ze se kola otaci
raznou obvodovou rychlosti, ale viici sobé v opacném sméru, otaci se robot kolem svislé osy,
coz je jeho hlavni vyhoda. Polomér otaceni je v takovém ptipadé€ roven nule. Dalsi vyhodou je

celkova jednoduchost konstrukce [4].
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Mezi nevyhody patii slozitéj§i dosazeni jizdy v pfimém sméru. Vlivem nestejnych
uhlovych rychlosti obou kol (zejména pii pouziti dvou stejnosmérnych motorti) dochazi
k vychyleni voziku pfi jizd€ v pfimém sméru. Tento problém je mozné vyteSit aplikovanim

snimace otacek ¢i zpétnovazebného fizeni. [4].

N
Z

7 7, 7
Vlecné kolo Vleéné kolo Vleéné kolo Vleéné kolo

Obr. 2 Podvozek s diferencnim Fizenim

2.1.2 Podvozek fizeny smykem

Svym principem je totozny s podvozkem s diferencnim zptsobem fizeni. Pfi zataCeni
se Jedna strana kol otaci rozdilnou rychlosti v opa¢ném sméru nez ta druha, coz ma za nasledek
otaceni robotu (obr. 3) [4]. Pouzita jsou pouze hnaci kola, jedna strana obsahuje minimalné 3
kola. Timto zptuisobem jsou fizeny napi. buldozery, vojenské nosi¢e (odminovani, prizkum

terénu) ¢i hasi¢ska technika (manipulace s nebezpe¢nymi predméty) [3] [5].

Jelikoz tento systém je téméf identicky s diferen¢nim fizenim, ma také stejné vyhody,
napf. jednoduchost mechanické konstrukce, nebo nulovy polomér otaceni. Z divodu absence

vle¢ného kola v konstrukcei, dochazi k eliminaci problémi spojenych s témito koly [3].

Hnaci kola Hnaci kola

vpred

Obr. 3 Podvozek Fizeny smykem
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Mezi nevyhody patii zvysSené opotiebeni pneumatik, zvySena energetickd narocnost a
v pfipad€ pouZiti u roboti zde vznika negativni dopad na odometrii. Kola, ktera se smykaji,
nesnimaji pfesny pohyb robotu jako celku a data ze snimacu jsou tak nepfesna. Tato data jsou
nasledné vyuzivana pro urCeni polohy v prostoru. Tento zpisob fizeni tedy neni vyuzivan
v aplikacich, kde je kladen diraz na vysokou presnost polohovani. Je nutné pouzit jinou metodu

sebelokalizace [6].

2.1.3 Ackermanniiv podvozek

Typ podvozku, ktery je v piipadé ctyrkolového uspotradani velmi podobny s podvozkem
pouzity u osobnich ¢i nakladnich automobili. Nejpouzivangjsi konfigurace je s fizené
natacenymi prednimi koly a hnacimi zadnimi koly. Pro pohyb voziku vpted a vzad je zapotiebi
pouze jeden elektromotor, druhy elektromotor uloZeny na pfedni napravé se stara o zataceni.
Pro zajisténi optimalnich pohybovych vlastnosti jsou velmi ¢asto hnaci obé& zadni kola (s
pouzitim diferencialu). Situace pii prijezdu zatackou je patrna z obr. 4, kde vnitini kolo svira
se svislici vetsi thel nez kolo vnéjsi (¢i> @o) [3]. Diky tomu nedochazi ke smykani vnitiniho
kola. Pro zajisténi takového chovani je nutné splnit nékolik geometrickych podminek, napf.
stted otaceni vozidla musi lezet na prodlouzené ose zadni napravy (obr. 4). Vyhodou tohoto
feSeni je zvySena stabilita, lepsi trakce a mensi spotieba elektrické energie. Tento zptsob je
velmi Casto pouzit u rychle se pohybujicich venkovnich vozikt operujicich na velkém prostoru,
kde jsou vyuzity pfednosti toho to feSeni. Nevyhodou je pomémeé slozitéj§i konstrukce a

neschopnost otoCit se na misté (polomér otaceni neni nulovy) [7].

w

Rizené natageci kola

- L Hnaci kola
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Obr. 4 CtyFkolovd koncepce Ackermannova podvozku [7]
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2.1.4 Podvozek s vice stupni volnosti

Tento zpusob fizeni disponuje celkové Sesti koly. Dvé nataceci hnaci kola jsou umisténa
uprostied konstrukce, zbyla jsou kola vle¢na nachézejici se v rozich konstrukce (obr. 5). Robot
s timto fizenim dokaze libovolné natacet hnaci kola, coz mu umoziluje operovat i na velmi
malém pracovnim prostoru. Manévrovatelnost je na vysoké urovni, otaCeni kolem své osy je
provadéno na nulovém poloméru otaCeni. DalSi vyhodou je vysoka unosnost a stabilita.
Nevyhoda tohoto systému je vyssi cena z divodu pouziti drahych hnacich kol, vétsi rozmeéry

konstrukce a problém se spravnym ustavenim [3].

Vlecna kola

=i
==

Vlecna kola

2.1.5 Podvozek s omnikoly

Obr. 5 Podvozek s vice stupni volnosti

Jedna se o zvlastni skupinu systému fizeni, ktera je nejCastéji tvofena tiikolovymi ¢i
ctytkolovymi podvozky vybavenymi vSesmérovymi koly, tzv omni koly. Systém vybaven
témito koly je schopen se volné€ pohybovat ve vSech smérech, coz mu dovoluje operovat na
velmi malém pracovnim prostoru. Umoziiuji otaCeni s nulovym polomérem a realizaci velmi
rychlych pohybii v pravouhlé siti. Nevyhodou je pomérné vysoka cena kol (dusledkem
vysokych pozadavkd na presnost vyroby) a nulova schopnost prekonavani prekazek. Vyzaduji
velmi kvalitni povrch, po kterém se budou pohybovat. Jsou vhodné pro pouziti pouze ve

vnitfnich prostorach [4] [8] [9].
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Moznosti pohybu voziku jsou zndzornéné na obr. 6. V pfipadé, ze se vSechna kola
otaceji ve stejném sméru, vozik se pohybuje budto v pfimém smeéru (obr. 6a), anebo se
pohybuje vzad. Pokud se uhlopfi¢n€ umisténa kola otaceji stejnym smyslem, vozik se pohybuje
do strany (obr. 6b). V piipadé otaeni pouze kol umisténych na thlopficce vozik kona pohyb
svirajici tthel 45° s vodorovnou osou (obr. 6¢). Pokud se kola umisténa na stranach vici sobé
ota¢l opacnym smyslem otaceni, vozik se otdCi kolem své svislé osy (obr. 6e). K otaceni
s nenulovym polomérem dochazi v ptipadé otaceni dvojice kol umisténych na stranach, ¢i z Cel

(obr. 6d, 1).

a) \ b) ,
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Obr. 6 Podvozek s omni koly [38]

2.1.6 Hnaci kola

V dnesni dobé se pouzivaji zejména elektricky pohanéna kola. Je to z diavodu vysoké
efektivity, nizkého naroku na zastavbovy prostor, moznosti zpétnovazebného fizeni, vysokého
mérného vykonu, ale hlavné mohou byt napajené piimo zakumulatoru AGV. Vyrobci
pouzivaji moderni EC motory (Electronically Commuted), znamé také pod zkratkou BL motory
(Brushless motors), které¢ vynikaji svou zivotnosti, momentovou charakteristikou a

energetickou efektivitou [4].

Stejnosmérny EC motor obvykle pracuje na relativné vysokych otaCkach ptfi nizkém
nominalnim momentu, coZ je pro pohon AGV nevyhodné. Resenim je pouziti pfevodovky [4].
Casto pouzivana prevodovka v téchto aplikacich je planetova prevodovka. Mezi jeji vyhody
patii vysoka ucinnost, kompaktni konstrukce a nizka hlucnost. Prevodovka byva budto

separatné pfipevnéna na pfirubu motoru, anebo je pfimo integrovana v kole.
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V ptipadé integrace pfevodovky pifimo do kola (obr. 7) se sestava stava kompaktnéj$i a
zmenSuje se tim potfebny zastavbovy prostor. Disk kola byva vyroben z litiny, nebo ze
slitiny hliniku. PI48t’ byva vyroben z polyuretanu, ktery disponuje pozadovanymi vlastnostmi

(malé rameno valivého odporu, vysoka otéruvzdornost).

Obr. 7 AGV hnaci kolo s integrovanou planetovou prevodovkou [39]

Na obr. 7 je znazornéno feseni planetové prevodovky integrované v kole. Pozice (1) je
unaSeC satelitdt druhého prevodového stupné, pozice (2) predstavuje satelity druhého
prevodového stupné, satelity prvniho prevodového stupné jsou zobrazeny na pozici (3), pozice

(4) predstavuje korunové kolo a pozice (5) je drzak kola.

Jedna z moznosti je pireneseni vykonu z hfidele prevodovky na kolo (obr. 8)
prostfednictvim spojeni hiidel — naboj. V hiideli je vyfrézovana drazka s patficnymi
tolerancemi, ve které je zalisované pero. Tento zpusob se pouziva v aplikacich, kde neni
vyzadovana vysoka kompaktnost celého systému. Celd sestava se ulozi do ramu voziku

s pottebnou robustnosti a presnosti. Mozné ulozeni je znazornéno na obr. 9.

Prevodovka H
'8 ! ==

®

Obr. 8 AGV kola [40] Obr. 9 UloZeni sestavy motor-prevodovka-ndboj-kolo [3]
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Dalsi moznosti je pouziti natacecich kol. Tato kola jsou pouzivana napf. u robotu s vice
stupni volnosti. Vysledny systém vynika dobrou schopnosti manévrovani, a jelikoz jsou kola

opatiena enkodéry, jsou také velice presna. Na obr. 10 je uveden set, ktery je mozné zakoupit.

Set obsahuje vSechny potiebné dily véetné elektroniky, brzdy a senzord (jeden pro motor
slouzici k nataceni kola a druhy pro hnaci motor). Komponentu staci vhodné ulozit do ramu

voziku a patficné zapojit.

Obr. 10 Nataceci AGV kolo [41]

AGYV systémy obecné disponuji velmi malou schopnosti prekonavat nerovnosti. Pro tento
divod se zaCinaji na trhu objevovat odpruzena kola (obr. 11), ktera tuto vlastnost Castecné
eliminuji. Stale by vSak podlaha, po které se bude AGV pohybovat, méla dosahovat co nejvyssi
kvality (zbavena necistot, bez nerovnosti). Pracuje na stejném principu jako nataceci kolo, navic

je odpruzené.

Obr. 11 OdpruZené nataceci kolo [42]
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2.1.7 Vle€na kola

V nékterych systémech se vyskytuji také tzv. vlecna kola. Nedisponuji zddnym pohonem
a pouze poskytuji danému systému potiebnou oporu a stabilitu. Jsou ulozena na kulickovém
lozisku a mohou se volné otacet klem své osy v rozmezi 0-360°. Obvykle byvaji vyrobeny

z oceli ¢i litiny a plast’ je z polyuretanu.

Na trhu existuji dvé odliSna konstrukéni feSeni téchto kol. Prvni feSeni je konstrukéné
jednoduché (obr. 12), sklada se z nékolika dili obsahujicich axialni loziska dovolujicich

otacivy pohyb. Jedna se o zakladni feseni vle¢nych kol.

Druhé feSeni je podstatné slozitéjsi (obr. 13). Konstrukce dovoluje vykompenzovat urcité
nerovnosti na podlaze. Maximalni uhel naklonu vodorovné osy koly byva £5°, coz v nékterych
situacich muaze byt zcela zasadni pro zajisténi bezproblémového prijezdu danou situaci. Dané
feSeni také disponuje odpruzenim ve svislém sméru, coz zvySuje schopnost prekonavani

nerovnosti na podlaze.

Obr. 12 Pevné otocné viecné kolo [43] Obr. 13 Otocné odpruzené viecné kolo [43]

2.1.8 Zdvih platformy

U podjezdovych AGV je velmi dulezity zdvihovy systém platformy. Systémové palety
maji definované zdvihové body, na které podjezdové AGV pfijede, pomoci hydraulického nebo

elektrického systému dojde k nadzdvihnuti palety a vozik ji pfepravi na dané misto.

Jak jiz bylo zminéno v textu vySe, zdvih platformy muze byt provadén elektricky nebo
hydraulicky. Pneumaticky systém se zde nepouziva z diivodu stlacitelnosti vzdusiny a tim velké

poddajnosti pohont. Také je problém se zdrojem tlakového vzduchu.
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V soucasné dobé je elektrické feSeni zdvihu platformy podjezdovych AGV nejcastéjsi.
Elektricky systém se sklada z linearniho aktuatoru a elektricky pohanéného motoru. Uvnitf
aktuatoru dochazi k neidentické transformaci rotacniho pohybu na pohyb linearni
prostfednictvim kulickového Sroubu. Motor je mozné na aktuator pfipevnit osove, nebo
podélné. Diky podélnému spojeni se vyrazné zmensi délka sestavy ve sméru osy aktuatoru,
¢imz se sestava stava kompaktnéjsi. Vyhodou elektrického feseni je presné vedeni bez vali,

vysoka tuhost a vysoka energeticka efektivita.

Zdvih platformy pomoci hydraulického systému je v dne$ni dobé& na ustupu. Elektricky
systém zdvihu dosahl takovych vlastnosti, ze neni divod pro nasazeni hydraulického systému.
Tuhost a presnost vedeni je velmi podobna. Hydraulicky systém se sklada z hydraulického
valce, rozvadéce, hydraulického Cerpadla a hydraulického vedeni v podobé tlakovych hadic.
Velkou nevyhodou hydraulického systému je nutnost premeény elektrické energie na tlakovou,
coz snizuje energetickou ucinnost. Zaroven hrozi poruseni tlakovych hadic a nasledné vyteceni

hydraulické kapaliny.

Z hlediska bezpecnosti je dulezité, aby byla zajisténa poloha v dobé zdvizené platformy.
Moderni elektrické motory ve své konstrukci obsahuji velmi ¢asto brzdu, kterd brani otoCeni
hiidele motoru. Pokud pouzity motor brzdu neobsahuje, je mozné ji potidit separatné a osadit
na dany motor (brzda a motor musi byt kompatibilni). V ptipadé hydraulického systému je
vysunuta poloha zajiS§téna hydraulickym zamkem. Pohony jsou opatieny dvojici senzoru

signalizujicich stav polohy pistnice (pistnice v dolni poloze, horni, mezi poloha).
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2.2 Bateriové systémy

Na trhu existuje velké mnozstvi typt akumulatort, v souc¢asné dobé vyrobci AGV pouZzivaji

zejména lithium-iontové akumulatory, konkrétn€ nasledujici [10]:

e LiFePO4 — LFP (lithium Zelezo fosfatove),

e LTO (lithium titanatové).

Akumulatory jsou navrzeny na cyklicky provoz a hluboké vybijeni. Nabijeci cykly jsou
v fadech tisict. Jsou schopny pracovat ve velkém rozsahu provoznich teplot od -10 ° do 55 °C
a maji velmi dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Disponuji vysokou ucinnosti, ktera
dosahuje 95 % (v ptipadé gelovych a olovénych ucinnost dosahuje priblizné 85 %). Velmi ¢asto
se pro nabijeni akumulatori v AGV pouziva bezkontaktnich systémda, kdy praveé akumulatory

lithiového typu vyhovuji nejvice [11].

Velka nevyhoda lithium-iontovych akumulatort je cena, ktera brani Sirokému nasazeni.
V aplikacich, kde zachovani nizké ceny je jeden z hlavnich parametri, neni mozné osadit
systém témito akumulatory. Z toho divodu se pro cenové dostupnéjsi feseni pouzivaji olovéné
akumulatory (AGM, GEL, TTPL). Kapitola stru¢né popisuje vlastnosti jednotlivych typa

akumulatoru.

2.2.1 AGM akumulator

Principem se jedna o olovény akumulator, ale mezi elektrodami je tzv. absorp¢ni sklenéna
rohoz (AGM), ktera je napusténa elektrolytem v podobé nafedéného roztoku kyseliny sirové.
Rozdil mezi AGM akumulatorem a olovénym akumulatorem s kapalnym elektrolytem je patrny

na obr.14 [12].

Kapalny elektrolyt Absorpcni sklenéna rohoz

Elektroda | 02

Ho |Elektroda Elektrodal ‘ | Elektroda

| ‘

? ?
! !

Separator AGM separator

Obr. 14 Konvencni olovnaty akumuldator/AGM akumuldtor [14]
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AGM akumulatory spadaji do kategorie VRLA (Valve Regulated Lead Acid) [13]. Jsou to
ventilem fizené akumulatory, kde je vyrazné omezeno vytvafeni plynt, ¢imz nedochazi
k odpafovani elektrolytu a neni zapotiebi dolévani destilovanou vodou. Jsou tedy bezidrzbové.
Na obalu akumulatoru jsou pfitomny tlakové ventilky, které v ptipadé nespravného nabijeni,

kdy se uvnitf zacne tvofit vodni para, upusti ptipadny pretlak a predejde se riziku exploze [12].

Oproti klasickym olovénym akumulatorim netrpi tolik samovybijenim, umoziuji nabijeni
vy§simi proudy, odolavaji cyklickému provozu a umoziuji kratkodoby vysoky vystupni vykon.
Jsou odolné vici sulfataci elektrod. Nevyhodou je jejich vyssi cena, po Case se vyraznéji snizuje

jejich kapacita a jsou citlivé na prebijeni [14].
2.2.2 Gelovy akumulator

Koncepcné se jedna o olovény akumulator. Dvé elektrody jsou ponofené v elektrolytu.
Elektrolyt neni kapalny, ale pfidanim oxidu kiemicitého je pfeveden do gelovitého stavu.
Schéma akumulatoru je znazornéno na obr. 15. Gelové akumulatory spadaji do kategorie

VRLA, tudiz jsou bezadrzbové [15].

Gelovity elektrolyt
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Mikroporézni separator
Obr. 15 GEL akumuldtor [44]

Gelové akumulatory odolavaji cyklickému zatizeni 1épe nez AGM akumulatory, odolavaji
hlubokému vybijeni, jsou schopny pracovat v jakékoliv poloze (diky gelu), neprehiivaji se a
jsou velmi bezpecné. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, niz§i mérna hustota energie,
potieba specialni nabijecky (niZ8i nabijeci napéti), a skuteCnost, ze v pfipad€ pusobeni

vysokych teplot hrozi ztvrdnuti gelu a odtrzeni od elektrod [12].
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2.2.3 Akumulator TTPL

Akumulatory TTPL (Thin Plate Pure Lead) jsou novym typem AGM akumulatora.
Jedna se stale o olovény akumulator a principem je velmi podobny AGM akumulatoru. Uvnitt
konstrukce jsou velmi tenké elektrody olova, které maji zhruba ctvrtinovou tloustku oproti
elektrodam v akumulatorech s konvenénim designem. Diky mensi tloust'ce elektrod je mozné
zvysit pocet elektrod ve stejném prostoru, coz znamena vétsi reaktivni plochu a mensi vnitini

odpor [14].

Elektrolyt je zfedény roztok kyseliny sirové, ve kterém jsou elektrody ponoteny.
Material elektrod pouzity v konvencnich akumulatorech neni chemicky odolny viici danému
elektrolytu a elektrody podléhaji korozi. Jelikoz jsou elektrody pouzité v TTPL akumulatorech
velmi tenké, je zapotiebi pouziti chemicky velmi Cistého olova, které je odolné vici tomuto
prostfedi a nedochazi k rozpadu elektrod. Na obr. 16 jsou vyobrazeny dvé elektrody o stejné
tloustce lisici se materialem. Mfizka vyrobena z vysoce Cistého olova nepodléha korozi (vlevo),

kdezto mfizka vyrobena ze slitiny olova a vapniku podléha destrukci (vpravo) [14] [16].

TPPL mfizka , Mrizka ze slitiny olova a vapniku
H

Obr. 16 Porovndni elekirod cistého olova a slitiny olova s vépnikem [14]

Velmi casto jsou porovnavany s lithiovymi akumulatory, coz z hlediska pouziti
rozdilnych technologii nelze. TPPL akumulatory jsou pfi porovnani s lithiovymi akumulatory
témef ve vSech aspektech horsi. Snesou mensi pocet nabijecich cyklt, pomaleji se nabijeji,
pokud neni dokonceno nabijeni do maximalniho stavu, dochazi ke snizeni kapacity (pamétovy
efekt). TPPL akumulatory musi disponovat dvojnasobkem nominélni hodnoty kapacity, aby pfi

stejném zatizeni disponovaly stejnou dobou provozu jako lithiové akumulatory [17].

V porovnani s ostatnimi olovénymi akumulatory vSak vynikaji moznosti nabijeni
vysokymi proudy, dlouhou zivotnosti, hlubokého vybiti a pouzitim v §ir§im intervalu teplot

[14].
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2.2.4 Akumulator LFP (LiFePOs)

V akumulatorech LiFePOs se vyuziva vysoké chemické reaktivity lithia. Anody jsou
tvorené z grafitu a katody z fosfatové soli zeleza a lithia. Tato technologie byla vynalezena jiz
v roce 1996, kdy ji vynalezl americky védec John Bannister Goodenough [18]. V soucasné
dobé se akumulatory LFP zacinaji pouzivat i1 pro SirSi komercni pouziti (elektromobily,
fotovoltaika, malé lod€). Velka vyhoda téchto akumulatort je fakt, Ze starnou linearn€, kdezto
napft. u olovénych akumulatorti po prekroceni 1500 nabijecich cykla se kapacita rychle snizuje.

Zaroven maji vysokou energetickou hustotu [19].

LFP akumulatory jsou citlivé na piebijeni. Kazdy ¢lanek obsahuje tzv. balancovaci
moduly, které koriguji stejnomérné nabijeni jednotlivych modula. Balancovani existuje dvojiho
typu, pasivni a aktivni. Pfi pasivnim balancovani se elektronicky kontroluje napéti ¢lanku a
v piipadé dokonceni nabijeni se nabijeci proud méni na teplo v odporech. Aktivni balancovani
je vtomto ohledu energeticky efektivnéjsi, systém porovnava nabiti jednotlivych ¢lanku a

energii vice nabitych pfedava t€ém méné nabitym [20].
Nize je uveden vycet LFP vlastnosti [21]:

e idealni pro nepfetrzity provoz,

e kapacita 21 Ah, napéti 25,6 V, nabijeci proud max. 42 A,
e a7 20 akumulatort na systém,

e pocet nabijecich cykla < 7500,

e nabijeni z0 % do 100 % v nejrychlejsim rezimu piiblizn€ 30 min.

Jak je uvedeno vyse, pro jeden systém je mozno pouzit az 20 baterii. Zapojeny mohou
byt sériove, nebo paralelné (obr. 17). V piipad€ zapojeni do série disponuje systém vyS§Sim

vystupnim napétim, v ptipadé zapojeni paralelné je ziskana vyssi kapacita.

Akumulatory zapojené sériové Akumulatory zapojené paralelné
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12V 100 Ah +12 V 100 Ah =24 V 100 Ah 12V 100 Ah +12 V 100 Ah = 12 V 200 Ah

Obr. 17 Typy zapojeni LFP [45]
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2.2.5 Akumulator LTO

Anoda je tvotfena slouceninou z oxidu lithného a oxidu titanicitého. LTO akumulatory
nejsou velmi rozsifené, tvofi pouhd 3 % trzniho podilu. Velkou vyhodou téchto baterii je
moznost nabijeni/vybijeni vysokymi proudy, dlouha Zivotnost (minimalné 10000 cyklt) a velky
rozptyl pracovnich teplot. Konstrukénim feSenim je zaroven zajiSténa vysoka bezpecnost,
jelikoz nehrozi zkrat a nasledny pozar. Nevyhodou téchto akumulatort je nizka energeticka

hustota a vysokéa cena [22] [23].
Nize je uveden vycet LTO vlastnosti [21]:

e idealni pro nepfetrzity provoz,

e kapacita 22 Ah, napéti 25,3 V, nabijeci proud max. 125 A,
e maximaln¢ 2 akumulatory na systém,

e pocet nabijecich cykla < 17000,

e nabijeni z0 % do 100 % trva pfiblizné¢ 12 minut.

24V, 22 Ah 24V, 44 Ah 48 V, 22 Ah

- —HE-

Obr. 18 Zapojeni LTO akumuldtorii — samostatné/paralelné/sériove [21]

2.3 Nabijeci systémy

Zvoleni spravné strategie nabijeni zasadné ovliviiuje celkovou efektivitu systému. Pokud
je zvolena nevyhovujici strategie pro dany provoz, mohou se objevit prodlevy v zasobovani

polotovart, zpozdény pievoz vyrobku z jedné vyrobni linky na druhou atp.

Pro spravné urCeni nabijeci strategie je nejprve nutné stanovit pozadavky a cile, kterych
ma systém dosdhnout a v zavislosti na nich vybrat nabijeci strategii. Pfi vybéru strategie je
dulezité pamatovat na akumulator obsazeny v AGV, pouzitim nevhodného nabijeni daného

akumulatoru mize dojit k jeho poskozeni, ¢i urychleni degradace.
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Nakladani/vykladani

/nabijeci stanice

Obr. 19 Pracovni schéma AGV [24]

Obrazek 19 zobrazuje typické pracovni schéma AGV. Dostatecné nabité AGV vyjede
z parkovaci/dokovaci stanice, obslouzi potiebné mnozstvi zafizeni/linek (kde se mohou
vyskytovat dobijeci stanice) a vraci se zpét do parkovaci stanice. Zde se podle algoritmu

v zavislosti na stavu nabiti akumulatoru a typu nabijeci strategie provede pozadovana akce [24].

Na obr. 20 jsou znazornény dneSni moznosti nabijecich strategii [24]:

Bateriové
systémy

Automatické Prilezitostné Automatické Kombinace

Obr. 20 Bateriové systémy [24]

V zasadé se systémy déli na dva typy. Bud'to se akumulator z AGV vyjme (automaticky,
nebo operator rucné€) a vymeni se za nabity akumulator, a nebo akumulator zistane na svém

misté a dojde k nabiti prostfednim kontaktni ¢i bezkontaktni technologie nabijeni [25].

V pfipadé vymény akumulatoru jsou pouzivany levnéjsi akumulatory (GEL, AGM).
Mezi vyhody se radi fakt, ze AGV muzZze pracovat témér bez prestavek (vyména akumulatoru
trva priblizn€ 2-3 minuty), tudiz na pracovisti mize operovat nizsi pocet AGV. Voziky bez
moznosti nabijeni jsou levnéjsi z divodu absence elektroniky potfebné pro nabijeni. Maji ale i
nevyhody v podobé nutnosti druhého akumulétoru. V ptipadé manualni vymeény ji musi provést
operator, tim padem proces neni automatizovany (alternativou je automaticky vyménny systém,

ktery je ale velmi drahy) [25].
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Druhou moznosti je pouziti nabijecich systému, kontaktnich nebo bezkontaktnich.
V ptipadé aplikovani nabijeci strategie jsou obvykle nasazovany akumulatory typu TPPL, LFP
¢i LTO [10].

Starsi ze systému je kontaktni zptisob nabijeni. Na obr. 21 je znazornén princip daného
nabijeni. Na spodni Casti voziku jsou nainstalované vodivé meédéné kontakty, kterymi AGV
najede na protikus v podob& médénych desti¢ek umisténych v podlaze. Pokud jsou vSechny
podminky splnény (kontakty se uplné dotykaji, vozik je spravné orientovan vici kontaktim),

zapocne proces nabijeni [25].

Jedinou vyhodou tohoto systému je cena. Je piiblizné o polovinu levné&jsi oproti
modernimu feSeni, bezkontaktnimu nabijeni. Ve vSech ostatnich ohledech zaostava (nizsi

ucinnost, nizsi nabijeci proudy, hrozici opotfebeni kontaktd atp.). [10]

4 )

LINEARNI
[AKUMULATOR] AKTUATOR
NABIJECKA e
IJ/
ELEKTRICKE

VEDENI

Obr. 21 Kontaktni nabijeni

Pro svoje vlastnosti se ¢im dal vice zacina nasazovat bezkontaktni zptisob nabijeni (obr.
22). Princip je zalozen na elektromagnetické indukci mezi dvéma civkami, kdy jedna je
umisténa na spodni Casti voziku a druha je v nabijeci podlozce umisténé na podlaze. Civka
umisténa v podlaze je napajena stfidavym elektrickym proudem a generuje proménné
magnetické pole. V sekundarni civce nachazejici se v generovaném poli dochazi k indukovani
stiidavého elektrického proudu, ktery je nasledn€ usmérnén a pienesend energie je ulozena do
akumulatoru. Pro dosazeni co nejlepsich vysledku je nutné dodrzet urcité podminky stanovené
vyrobcem. Civky musi byt dostatecné velké, musi byt vici sobé rovnobézné a musi byt

dostate¢né blizko (obvykle v intervalu 15—40 mm) [26] [27].
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Mezi vyhody patii vysoka tc¢innost (dosahuje az 95 %), nehrozi opotiebeni kontakt(,
nejsou vyzadovany vysoké naroky na presnost polohovani v nabijeci pozici, jeden bezdratovy
nabijeci systém muze nabijet rizné roboty a zafizeni a téméf okamzit€ umoziuje nabijet

vysokymi proudy, ¢imz dochazi k Gspote ¢asu. [27].

4 )
AGV

[AKUMULATOR ]
NABIJECKA

SEKUNDARNI CiVKA

ELEKTRICKE
VEDENI
“——— PRIMARNI CiVKA

Obr. 22 Bezkontaktni nabijeni

Na obr. 23 je patrné, ze v pfipadé kontaktniho nabijeni velmi zalezi na presnosti
polohovani, v ptipadé bezkontaktniho nabijeni je situace jednodussi a naroky na polohovani

jsou nizsi.

e Nabijeci podlozka

t smer A} > _-
AGV . =
AGV @ @ @
o Nabijeci kontakty
Emér I I I I >
w VW BN
“ s X X

Obr. 23 Potiebnd presnost polohovani pri nabijeni [27]
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Velkou nevyhodou bezkontaktniho nabijeni je wvysokd pofizovaci cena. Oproti
kontaktnimu nabijeni je t¢émét dvojnasobné€ vysoka (tab. 2.1). I ptes vysoké potizovaci naklady

je vétsina modernich systému timto typem nabijeni vybavena.

Tabulka 2.1 Odhad ndkladii na systém nabijeni [27]

Cena USD Kontakni nabijeni Bezkontaktni nabijeni
3 kW nabijecka 600 1500
Instalace na podlahu 300 500
Zatizeni na voziku 1000 2000
Celkem 1900 4000

2.4 Navadéni v prostoru a bezpe€nostni prvky

Vybér spravného navigacniho systému AGV je zcela zasadni, jelikoz ovliviiuje celkovou
vykonnost systému. V zavislosti na poloze voziku dochazi k fizeni rychlosti a sméru pohybu.
Podle zpusobu fizeni se vyuziva raznych systému navadéni a jinych senzorti pro urCovani

polohy voziku (napf. pouziti odometrie).
Nejcaste€ji pouzivané navigacni systémy jsou [10]:

e indukcni navigace,

e optické navigace,

e magneticka navigace (paska, valcové magnety),
e laserova navigace,

e pfirozena (volna) navigace.
Indukéni navigace

Draha je tvotrena elektricky vodivym kabelem, ktery je vlozeny do vyfrézované drazky
v podlaze a nasledné zalit epoxidovou pryskyfici Princip navigovani je znazornén na obr. 24.
Vedeni je Casto rozdéleno do n€kolika usekt, které je mozné ovladat samostatn€. Vodi€ je
napajen stfidavym proudem a dochazi ke generovani elektromagnetického pole. Pole je
snimano dvojici indukénich civek, které jsou umistény vpiedu na spodni ¢asti AGV. Civky jsou
umistény kolmo na sebe a v kazdé civce se indukuje elektricky proud. Odchylka proudu urcuje
realnou odchylku voziku od pozadované trasy a systémy se snazi tuto odchylku minimalizovat.
Jedna se o velmi funk¢ni, bezporuchovy systém, ktery neni nachylny na necistoty na trase. Jeho

nevyhodou je nutnost zafrézovat vodi¢ do podlahy, ¢imz je slozité ménit profil trasy [3].
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Obr. 24 Indukcni navigace [46]

Opticka navigace

V ptipadé optické navigace (viz. obr. 25) je sledovana kontrastni nalepena paska (Ci
nakreslena ¢ara) prostiednictvim kamery umisténé na predni ¢asti voziku, kdy néasledné systém
obraz zpracuje a interpretuje. Mezi vyhody se fadi snadnd zmeéna trasy, cena. Umisténim znacek

(Cipt) je mozné definovat akci, jakou ma vozik provést (zastavit, zrychlit). [28].

V ptipadé aplikace optického navadéni na mista, kde dochazi k opakovanému piejizdéni
pasky manipulatory, maze dojit k poskozeni pasky (nebo ulpéni necistot). Kamera nasledné
neziska potfebné informace, dojde ke Spatné interpretaci obrazu a vozik se zastavi. Uvedeni do
ptvodniho stavu neni financné nakladné, ale je zavislé na operatorovi, ktery tento ukol musi

provést a systém tak neni plné automatizovany [3].

Obr. 25 Optickd navigace [46]

Magneticka navigace

Prvni moznosti magnetické navigace je navadéni pomoci magnetické pasky (obr. 26),
ktera je nalepena na podlaze. AGV opatiené magnetickymi senzory (napt. Hallova sonda) jsou
schopny detekovat permanentni magnetické pole generované paskou a sledovat tak danou trasu
[29]. Instalace pasky je velmi jednoducha, tloustka pasky je piiblizné¢ 1 mm a Sitka 50 mm.
Systém je schopny detekovat rizné znacky, které definuji konkrétni akci, kterou vozik bude

realizovat — zatocit doleva, zastavit, uvolnit naklad atp. [30] [31].
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Vyznacuje se snadnou instalaci, flexibilitou (jednoducha zména trasy), presnosti
snimané polohy (+ 10 mm). Nevyhody jsou podobné jako v pfipadé€ optické navigace. Ackoliv
je systém odoln€jsi vici prostiedi, v urCitych Casovych intervalech je nutné provést udrzbu
pasky (odstranit necistoty, v pfipadé poSkozeni pasky danou Cast odstranit a nahradit novou).
V piipadé vétsiho mnozstvi tras a jejich kfizeni muze dochazet k problémim spojené

s vybranim spravné trasy [30].

Obr. 26 Magneticka navigace pomoci pasky [29]

Druhou moznosti magnetické navigace, jejiz princip je znazornén na obr. 27, je
navadéni prostfednictvim malych magnetd umisténych v podlaze. Magnety maji valcovity tvar
o pruméru 20 mm a vysce 10 mm. Rozte¢ mezi jednotlivymi magnety je zhruba 250 az 500 mm
a tvori virtualni trasu. Vozik se pohybuje z jedné znacky na druhou a s pomoci jednotlivych
senzorl neustale upravuje smér pohybu, aby jeho skutena trasa byla v souladu s trasou

ptedepsanou [10].

Obr. 27 Magneticka navigace pomoci malych magnetii [46]
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Vozik sleduje trasu vygenerovanou v CAD systému, ktera je nahrana do fidiciho
systému a jednotlivé body tvofi referencni body v souladu s nahranou trasou. Tento systém
poskytuje dobrou presnost navigovani (= 10 mm), je bezidrzbovy a instalace je relativné
jednoducha. Pro instalaci je nutné vyvrtat otvory odpovidajici velikosti, do kterych se umisti
magnety a nasledné se zaliji epoxidovou pryskyfici. Modifikace trasy je vtomto ptfipade

narocna [10].
Laserova navigace

Jedna se o velmi vyznamny typ navigace znazornény na obr. 28. Navadéni probiha
kombinaci naviga¢niho laseru a odometrie. Laser je umistén na vyvySeném misté na AGV a
interaguje s odrazovymi reflektory umisténymi na zdech ¢i sloupech v pracovnim prostoru
voziku. Navadéci laser vysila signal a zaroven rotuje kolem své svislé osy v plném rozsahu
360°. Vyslany signal se odrazi od odrazovych reflektort a systém ho zpracuje. Aby byl systém
schopny provést vypocet trasy, musi zpétny signal ziskat alespori od tfi odrazovych reflektorti
[3]. Korekce drahy probiha 5 az 10krat za sekundu, diky cemuz jsou tyto systémy velmi presné.
Takovy systém navigace se pouziva v aplikacich, kde je vyzadovano presné polohovani, vysoké
rychlosti pohybu vozikli a v provozech, kde dochazi ke kfizeni vétsiho poctu cest pres sebe [28]

[3].

Vyhodou je rychla instalace systému, vysoka flexibilita, pfesné polohovani (= 5 mm) a
moznost pohybu voziku vysokymi rychlostmi (az 2 m/s). Nevyhodou je vysoka pocatecni
investice. Zmeéna trasy je snadna, vyzaduje ovSem vnéjsi zasah technika dodavatele systému

[30].

Obr. 28 Laserova navigace [10]
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Pfirozena (volna) navigace

Postupné tento typ navigace zacina vstupovat do svéta AGV. Jak je z nazvu patrné,
slovo ,,volna“ naznacuje, ze pro navigovani neni potfeba zadny ostatni hardware jako vodivé
kabely ulozené v zemi, magnetické Ci kontrastni pasky a odrazové reflektory. Navigovani
probiha diky identifikaci prostfedi, ve kterém se vozik nachazi. Systémy dokazi napt. rozpoznat
zed’ a pohybovat se vici ni v urcité vzdalenosti. Predpoklada se, ze v budoucnu budou AGV

zafizeni navadéné praveé témito systémy [10].

Zakladem je tzv. SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), v piekladu
Soubézna Lokalizace A Mapovdni. Dochazi tedy k mapovani prostfedi a lokalizaci v prostoru.
Ackoliv je jiz dnes mozné piirozené navigacni systémy nainstalovat do AGV, stale jsou ve
vyvoji [10].

Nize jsou uvedeny systémy prirozené navigace [10]:

e LiDAR skener,
e kamerovy systém,

e GPS.

LiDAR skener méfi vzdalenost mezi senzorem a objektem vysilanim laserového
paprsku a zjistuje parametry odrazeného paprsku. Systém méfi dobu, za kterou se odrazeny
paprsek vrati a také porovnava parametry paprsku vyslaného a pfijimaného (lisici se vinova
délka). Princip je velmi podobny s Time of Flight systémy. Zminény druh skeneru je pouzity
v bezpecnostnich laserovych skenerech, které jsou pouzity na vybranych typech AGV. Data
ziskana z bezpe€nostniho laserového skeneru spolecné s daty z ostatnich senzord je mozné
interpretovat a pouzit je pro navigovani voziku. V zavislosti na zjisténych parametrech je sytém
schopny vytvofit digitalni 2D, ¢i 3D reprezentaci objektu, jak je zndzornéno na obr. 29 [10]
[32].

Obr. 29 Obraz snimany LiDAR senzorem [47]
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V ptipadé kamerového snimani prostiedi je pro méteni vzdalenosti vyuzivana dvojice
kamer, kde kazda kamera snima scénu z jiného uhlu. Je to podobny systém, ktery k vidéni
pouziva ¢lovek. V porovnani LiDAR senzoru ¢i sonaru zde dochézi k ziskani velkého mnozstvi
informaci a obraz je také srozumitelnéjsi. Diky velkému mnozstvi informaci jsou vyznamné
zvySeny naroky na hardware zpracujici signal. Tato metoda neni vhodna pro kazdé pouziti, u
nékterych aplikaci neni zadouci ziskat tolik informaci a nutnost mit robustni hardware na

zpracovani signalu zbyte¢né zdrazuje celé feSeni [10] [33].

Pro navigaci je mozné pouzit GPS pfijimac¢ umistény na AGV (viz. obr. 30). Pfijimac
vyzaduje volny prostor mezi piijimacem a vysilaCem (druzici). Navigace pomoci GPS je
vhodna pro venkovni pouziti. Pro vnitfni pouziti je mozné pouzit systém LPR, coz je obdoba
GPS pro vnitini aplikace [28]. Misto druzice je zde majak vysilajici radiové viny a na voziku
je umistén piijimac téchto vin. Pro zajisténi dobrého signalu je nutné zajistit pifimou viditelnost
antény na voziku. Presnost takovychto systému neni nijak vysoka, pfi venkovnim pouziti GPS
se pohybuje zhruba £100 mm a pfi pouziti vnitintho LPR dosahuje ptresnost +300 mm.

Vyhodou jsou nizké potfizovaci naklady a snadna modifikovatelnost trasy [3].

- * &
- &

Obr. 30 GPS/LPR navigace [46]

2.4.1 Shrnuti

V nasledujici tab. 2.2 jsou zaznamenany vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni. Pfi
volbé navigacniho systému je nutné urcit pozadované vlastnosti systému, napt. vysoka rychlost
pohybu voziku, vysoka presnost polohovani, ¢i vysoka flexibilita. V pfipadé nevhodné
zvoleného systému navigovani nemusi byt plné vyuzit potencial daného systému a dojde k

prodrazeni celé aplikace.
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Tabulka 2.2 Shrnuti vphod/nevyhod navigaci [3] [10] [30]

Systém navigace Vyhody Nevyhody
dukéni lety provéfena technologie, naroc¢na instalace,
Indukeni jednoduché fizeni, neflexibilni,
snadna zmeéna trasy, problém pfi kiizeni vice tras,
Opticka finan¢n€ nenarocné riziko  zneCisténi/poSkozeni
jednoduché fizeni (znacky) pasky ¢i Cary,
jednoducha instalace, cena pasky,
Magneticka paska jednoduchéa zmeéna trasy, nevhodné pro komplexni
pomeérn¢ presné, trasovani,
ptresné polohovani, naro¢néjsi instalace
Magnetické body zadné naroky na udrzbu, méné flexibilni néz pii
neinvazivni, pouziti magnetické pasky
jednoduché na instalaci, drahé
velmi presné polohovani, pro zménu trasy je potfeba
Laserova vysoké rychlosti voziki, odbornika
pfijimac musi ziskat signal
alespori od tfi odrazivych
reflektort
jednoducha na instalaci, omezena funkcénost
- , , soka flexibilita v komplexnim navigovanim
Pfirozena (volna) vy A S ) P ) &
neni potfeba zadna udrzba., velmi drahé
nizsi presnost (GPS, LPR).

2.4.2 Bezpecénost AGV

Konkrétni bezpeCnostni systémy a pozadavky pro automatické voziky jsou dany
normou CSN EN 1525 a CSN EN ISO 3691-4. Obé& normy jsou zamé&feny na problematiku
konstrukce AGV a feSeni bezpeCnostnich systémud. Cilem je minimalizovat rizika vzniku

zranéni pracovnikti zpusobené AGV [3].
Bezpecnostni prvky a systémy je mozné rozdélit do dvou kategorii, aktivni a pasivni.
Aktivni bezpecnostni prvky jsou [10]:

e bezpecnostni laserovy skener,
e nouzové tlacitko,

e bezpecnostni relé.

Bezpecnostni laserovy skener (obr. 31) se zaroveni fadi mezi prvky bezkontaktni. Pokud
je nasazen a je vyuzivan jako hlavni bezpecnostni prvek, musi byt odolny vici selhani, a to jak

z pohledu funkce, tak z pohledu montaze na voziku. Laser snima prostor pied sebou a pokud je
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zaznamenana prekazka v cesté v podobé ¢loveka ¢i predmétu, systém vyhodnoti, v jakém poli
se nachazi. Bezpecnostni laserové skenery pouzity v AGV musi byt schopné rozpoznat
minimalné dvé pole. Pokud je pfekdzka zaznamenana v prvnim poli, nazyvané tzv. varovné

pole, vozik musi snizit svou rychlost pohybu.

Pokud je piekdzka zaznamendna v druhém, tzv. bezpecnostnim poli, vozik musi
zastavit. Ob¢ pole definuji tzv. bezpecCnostni oblast (viz. obr. 32). Velikost bezpecnostni oblasti
a jednotlivych poli je zavisla na mnoha faktorech, napf. rychlosti pohybu voziku, prostiedi
pohybu, zatizeni a kvalité podlahy. Jakmile je piekazka odstranéna, vozik se pfiblizné po 3
sekundach automaticky uvede zpét do pohybu. V dnesni dobé se jedna o nepouzivanéjsi

bezpecnostni systém u AGV, s pfednim vyrobcem SICK [10] [34].

Obr. 31 Bezpecnostni skener SICK [48] Obr. 32 Skenovand bezpecnostni oblast [49]

V ptipadé jakékoliv situace musi byt moznost vozik manualné zcela vypnout a tim ho
zastavit. Z toho divodu je kazdé AGV vybaveno nouzovym vypinatem. Pocet a poloha
umisténi vypinacu jsou definovany podle velikosti a typu voziku. Vypinace musi byt na dobie
viditelném misté a v dosahu z kazdé strany. Operator v jakékoliv situaci musi byt schopen

dosahnout na vypinac a stisknout ho [10] [34].

Vsechny vySe zminéné systémy museji byt napojeny a fizeny bezpecnostnimi reléovymi

obvody disponujicimi potiebnou certifikaci.
Vedle aktivnich bezpecnostnich prvku existuji jesté prvky pasivni [10]:

e Varovna svétla

e Zvukova signalizace

Svételnymi signaly muze byt signalizovano napi. zastaveni z duvodu prekazky
v bezpecnostni oblasti, zastaveni voziku na pozadovaném misté ¢i pro zvySeni viditelnosti [10]

[34].
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Zvukova signalizace je pouzivana pro upfesnéni stavu, v jakém se AGV nachazi. Vozik
je schopny vydavat jiné zvuky pfi pohybu vpred nez pii pohybu vzad. Diky tomu maji operatofi

lepsi piedstavu o tom, jakym smérem se vozik vyda, ¢imz se zvysuje celkova bezpeénost [10].
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3 Vyrobci AGV systému

Kapitola popisuje soucasnou situaci na trhu s modernimi podjezdovymi AGV systémy
a dava urcitou predstavu ohledné moznych feSeni tykajici se pouzitych komponent, rozmér,
celkové geometrie Ci v neposledni fadé také vzhledu. Na trhu operuji desitky vyrobcl, mezi
nejvetsi se fadi: Asseco CEIT, MiR, KUKA, OTTO. U prvnich tfech zminénych vyrobct jsou
vybrany zastupci a je proveden popis daného vyrobku.

V ptiloze diplomové prace je obsazen soubor, ve kterém jsou shrnuty parametry

nékolika prednich vyrobct operujicich na trhu s podjezdovymi AGV systémy.
3.1 Asseco CEIT

Jedna se o slovenského vyrobce AGV systémt se sidlem v Ziling. Spole¢nost
s pivodnim nazvem CEIT byla zalozena pied rokem 2007 na padé Zilinské univerzity, kde
probihal intenzivni vyzkum zaméfeny na feSeni problému v logistice a robotice. Svym
inovativnim mysSlenim se spolecnost rychle rozvijela a dnes je inova¢nim partnerem prednich
zavodu. V roce 2017 zapocalo partnerstvi se spolecnostni Asseco Central Europe a v roce 2021
doslo na zménu obchodniho ndzvu na Asseco CEIT, as. Spolecnost nabizi nékolik

produktovych tad, které by mély uspokojit souc¢asné narocné pozadavky zakaznikt [35].
3.1.1 Asseco CEIT 1200F

Vyrobek je zafazen do produktové fady F (obr. 33), kterd nabizi vysokou flexibilitu,
vykonnost a bezpe€nost. Svymi vlastnostmi je vhodny pro Sirokou Skalu standardnich
paletovych nosict, ale i na miru vyrobenych regali. Disponuje vlastnim fidicim systémem
MCS se standardem VDA 5050 na fizeni a monitorovani logistickych zafizeni v redlném case.

VDA 5050 je standardizovany interface pro komunikaci mezi AGV.

Obr. 33 Asseco CEIT 1200F [33]
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Standard umoziuje provozovani nékolika AGV od riznych vyrobcii ovladanych jednim

fleet managementem, coz pred zavedenim tohoto standardu byl problém. Parametry voziku jsou

shrnuty v tab. 3.1 [35].

Tabulka 3.1 Parametry Asseco CEIT 1200F [33]

Parametr Hodnota
Mechanika podvozku 2A+4P

Smér jizdy Doptedu/dozadu/otaceni na miste
Navigace LiDAR

Minimalni polomér otaceni [m] 0,7

Rychlost [m/s] 1,3

Nosnost [kg] 1200

Zdvih Hydraulicky

Zdvih [mm] 130 mm

Rozméry (D, S, V) [mm] 1220 x 690 x 340
Akumulator LiFePO4

Nabijeni automatické, induk¢ni
Bezpecnost SICK 2x 270°

3.1.2 Asseco CEIT 1500UDE

Nové prezentované modely fady UDE s ozna¢enim 1500 (obr. 34) jsou vSesméroveé

podjezdové AGV. Jsou idedlnim feSenim pro moderni provozy. Vozik je vybaven omni

kolovym podvozkem. Oproti predchozi generaci je zvySena maximalni rychlost voziku (z

ptvodnich 1,2 na 1,6 m/s), ¢imz se zkratily manipulacni Casy.

Obr. 34 Asseco CEIT 1500UDE [33]
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Konstrukce voziku je o 30 mm nizsi oproti predchozi generaci, coz se pozitivné

projevuje na zlepSeni obsluznosti systémovych palet. Systém je opatten fidicim systémem MCS

se standardem VDA 5050. Specifikace voziku 1500UDE je shrnuta v tab. 3.2 [35].

Tabulka 3.2 Parametry Asseco CEIT 1500UDE [33]

Parametr Hodnota
Mechanika podvozku Omnikolovy podvozek
Smér jizdy Vsesmeérovy/otaceni na miste
Navigace LiDAR
Minimalni polomér otaceni [m] 0,85
Rychlost [m/s] 1,6
Nosnost [kg] 1500
Zdvih Elektricky
Zdvih [mm)] 130 mm
Rozméry (D, S, V) [mm] 1552 x 912 x 280
Akumulator LiFePOq4
Nabijeni automatické, indukcni
Bezpecnost SICK 2x 270°

3.2 MiR

Pocatky spolecnosti se datuji od roku 2011 v danském mésté Odense. Zakladatelem je

Niels Jul Jacobsen, ktery téhoz roku s pouzitim synovy LEGO stavebnice nastinil, jak by jednou

mohly vypadat roboticka zafizeni od spole¢nosti MiR. Oficialné byla spolecnost zalozena roku

2013 a do roku 2014 byl Jacobsen jedinym zaméstnancem. V soucasné dobé zaméstnava

priblizné 450 lidi s pobockami v 60 zemich. Na vybér je pouze zjedné produktové fady

obsahujici 4 modely. Cislovka v nazvu signalizuje nosnost daného voziku [36].
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3.2.1 MiR1350

Vybrany model je v soucasné dobé nejvykonnéjSim feSenim nabizenym spolecnosti
MiR, ktery je znazornén na obr. 35. Robustni konstrukce voziku zajistuje dlouhodoby provoz
ve vnitinich prostorach. Typ pouzité navigace neni uveden, vyrobce udava presnost s pouzitim
znacek +20 mm. Vyrobcem je definovana kvalita podlahy, ktera musi byt zbavena necistot, na
podlaze nesmi byt pfitomny olej ¢i voda. Doba vydrze plné nalozeného voziku je stanovena na

7 hodin. V tab. 3.3 pfilozené nize jsou shrnuty parametry voziku [36].

Obr. 35 MiR1350 [34]

Tabulka 3.3 Parametry MiR1350 [36]

Parametr Hodnota
Mechanika podvozku 2A+4P

Smér jizdy Doptedu/dozadu/otaceni na miste
Navigace Neni uvedeno

Minimalni polomér otaCeni [m]

Neni uvedeno

Rychlost [m/s] 1,2

Nosnost [kg] 1350

Zdvih Neni uvedeno
Zdvih [mm] Neni uvedeno

Rozméry (D, S, V) [mm]

1350 x 910 x 322

Akumulator Li-NMC
Nabijeni automatické, kontaktni
Bezpecnost SICK 2x microScan3
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3.3 KUKA

Némeckou spolecnost zalozila dvojice Jakob Knappich a Johann Josef Keller roku 1890
v Augsburgu. Pivodné byla zalozena jako tovarna na vyrobu acetylenového plynu pro pouziti
v domécim a pouli¢nim osvétleni. Vlivem nepiiznivého vyvoje cenové politiky acetylenového
plynu se zakladatelé rozhodli rozsifit portfolio pisobnosti firmy. Od svafovani autogenem, pres
vyrobu velkokontejnert a nastaveb na vozidla spolecnost v roce 1973 predbéhla dobu a na trh
predstavila prvni pramyslovy Sestiosy robot s nazvem FAMULUS. Od té doby se KUKA fadi
mezi pedni vyrobce automatizacni techniky. V soucasné dobé KUKA nabizi Ctyfi produktové
fady AGV, z nichz kazda je zaméfena na jinou oblast. Podjezdové AGV nabizeji dvé
produktové fady, KUKA KMP 1500 a KUKA omniMove. Druhéd jmenovana je uréena pro
transport tézkych bfemen (o hmotnosti az 90 tun a délky az 30 m). KUKA KMP 1500 je fada

uréend pro pouziti ve vnitinich prostorach [37].
3.3.1 KUKA KMP 1500

Nabizené feseni firmy KUKA (obr. 36) pfedstavuje jedno z nejmodernéjsich feSeni na
sou¢asném trhu. Cislovka obsazen4 v nazvu produktu zna&i nosnost daného systému, konkrétng
1500 kg. Pro zajisténi vysoké manévrovatelnosti vozik disponuje omnikolovym podvozkem,
ktery je schopen se pohybovat ve v§ech smérech maximalni rychlosti. Pouzita navigace vyuziva
metodu SLAM, ktera interpretaci ziskanych dat z bezpecnostnich laserovych skenerti a senzora
kol dosahuje vysoké presnosti polohovani =5 mm. Pouzité akumulatory zajis§tuji minimalni
dobu vydrze aktivniho provozu 3 hodiny. Kapacitu akumulatori je mozné zdvojnasobit

nainstalovanim pfidavného akumulatoru. V tab. 3.4 jsou zapsany parametry voziku [37].

Obr. 36 KUKA KMP 1500 [35]
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Tabulka 3.4 Parametry KUKA KMP 1500 [37]

Parametr Hodnota
Mechanika podvozku Omnikolovy podvozek

Smér jizdy Vsesmeérovy/otaceni na miste
Navigace Pfirozena (SLMA)

Minimalni polomér otd€eni [m]

Neni uvedeno

Rychlost [m/s] 1

Nosnost [kg] 1500

Zdvih 200

Zdvih [mm] Elektricky

Rozméry (D, S, V) [mm] 2000x800x470
Akumulator Li-ion

Nabijeni automatické, kontaktni
Bezpecnost SICK 2x microScan3

45



4 Pocate€ni podminky

Na zékladé Gdajd ze strany firmy Skoda Auto se podafilo definovat hlavni pozadavky
kladené na AGV operujici v daném prostredi. Po urcity ¢asovy usek byla sledovana hmotnost
prevazenych systémovych palet (véetné dila). Zjisténé vysledky jsou zapsany v tab. 4.1.

Tabulka 4.1 Cetnost a hmotnost previzenych dili

Hmotnost palety + dily [kg]

Interval Cetnost
0-100 23564 54,63 %
100-200 12678 29,39 %
200-300 4836 11,21 %
300-400 1075 2,49 %
400-500 532 1,23 %
500-600 25 0,06 %
600-700 311 0,72 %
700-800 58 0,13 %
800-900 55 0,13 %
Celkem 43134 100 %

Vice jak 50 % prevazenych systémovych palet dosahuje hmotnosti do 100 kg a dokonce
vice jak 95 % prevazenych palet je v intervalu 0-300 kg. Pro navrzeni efektivniho feSeni (z
hlediska pouziti slabSich motorti, subtilngjsi konstrukce) se vozik bude dimenzovat na
maximalni hmotnost pfevazené palety 500 kg, coz umozni voziku manipulovat s 98 %

prevazenych palet. T€zsi palety bude nutné prevést jinym manipulatorem.

Nadefinované technické zadani:

e maximalni hmotnost prevazené palety 500 kg

e maximalni rychlost pohybu voziku 1-1,5 m/s

e typ pohonu elektricky

e maximalni rozméry voziku 1500 x750 x 300 mm

Na zakladg predpokladaného provozu systému napf. ve vyrobé spole¢nosti Skoda Auto
je nutné feSit konstrukéni vySku voziku, ktera pro zaji§téni bezproblémového vylozeni a

naloZeni dil ze systémové palety musi byt co nejmensi.
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5 Konstrukcni varianty

Kapitola shrnuje navrzené varianty feseni podvozkt podjezdovych typit AGV. V zavislosti
na provedené reSerSi soucasného stavu techniky podjezdovych AGV se podafilo navrhnout
mozna feSeni, ktera by svymi vlastnostmi vyhovovala pouzitim v daném provozu. Varianty jsou
celkem tfi, liSici se zejména typem, poctem a rozmisténim hnacich nebo vle¢nych kol. U kazdé
varianty je proveden stru¢ny popis daného feseni. Soucasti jednotlivych navrhi je kinematické
schéma. Nasledné je provedena rozhodovaci analyza, kde jsou na zakladé vybranych kritérii
ohodnoceny jednotlivé varianty. Pomoci vhodné metody je nasledné vybrana varianta
s nejlepSim ohodnocenim. Pro vybranou variantu je nasledné proveden navrh pohonu a pomoci

MKP analyzy ovéfena pevnost navrzeného ramu.
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5.1 Varianta 1 — podvozek s diferen€nim fizeni

Prvni varianta obsahuje ve svém koncepcnim navrhu celkem S§estici kol, z nichz dvé jsou

hnaci a ¢tyfi vleéna (2A+4P). Vlastnosti jsou shrnuty v kap. 2.1.1. Vle¢na kola jsou umisténa

v rozich konstrukce, ¢imz je zajiSténa vysoka stabilita. Hnaci kola jsou umisténa piiblizné

v poloviné konstrukce a jsou umisténa na obou stranach. Kazdé hnaci kolo je pohanéno

elektrickym servopohonem. VysS§i pocet pouzitych kol ma sva pozitiva i negativa. Negativni je

to z hlediska celkovych rozméra konstrukce, kdy dané feSeni musi byt dostate¢né velké pro

spravné zakomponovani kol do konstrukce a také jsou zvySeny naroky na spravné ustaveni

konstrukce. Pozitivum je z hlediska vyS§Siho poctu podpor, ¢imz jsou minimalizovany

jednotlivé pruhyby konstrukce (vys$si pevnost). Manévrovatelnost je na vysoké arovni, avSak

nedosahuje takové urovné, jako v piipadé omnikolového podvozku. Jednotlivé vyhody a

nevyhody jsou shrnuty v tab. 5.1

Vle¢na kola

A N\

1)

T Qe 3

) (]

AN /

A

Vle¢na kola

Obr. 37 Varianta 1 - podvozek s diferencnim rizenim

Tabulka 5.1 Vlastnosti varianty ¢.1

Vyhody

Nevyhody

e vysoka tuhost (vyssi pocet kol),

manévrovatelnost by mohla byt
na vyS$§i arovni,

e vysoka stabilita konstrukce, o

vyS$Si naroky na ustavent,

e bézné naroky na kvalitu podlahy o
(mastnota, necistoty).

mala schopnost piekonavani
nerovnosti.
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5.2 Varianta 2 - podvozek s natacecimi koly

Navrhovana varianta disponuje vysokou manévrovaci schopnosti. Diky pouziti ¢tvefice
hnacich natacecich kol umisténych v rozich ramu podvozku je vozik schopen obratné operovat
na malém prostoru. V piipadé pouziti nataCecich kol s odpruzenim se zvysi schopnost
prekonavani nerovnosti. Pfi porovnani s podvozkem s diferencnim fizenim disponuje vyrazné
lepsich manévrovacich schopnosti, pfi porovnani s omnikolovym podvozkem vSak stale
zaostava. Vlivem niz§iho poctu kol, slouzicich jako podpora, je potieba robustnéjsi konstrukce
z hlediska minimalizace priahybt ramu. Montazni pfiruba se nachazi v horni ¢asti sestavy kola,
coz ma za nasledek pomérné velkou vysku celkové konstrukce. Dal§i nevyhodou je vysoka
cena pouzitych kol. Pro zaji§téni spravné funkce je nutné zajistit dostatecny kontakt hnacich
kol s podlahou, kde jednotliva hnaci kola by muselo byt mozné vyskové nastavit pro vytvoreni

optimalniho piitlaku Vyhody a nevyhody daného feseni jsou shrnuty v tab. 5.2.

Obr. 38 Varianta 3 — podvozek s natacecimi koly

Tabulka 5.2 Viastnosti varianty ¢.2

Vyhody Nevyhody
e vysoka manévrovatelnost, e vysoka cena kol,
e bézné naroky na kvalitu

nutnost robustni konstrukce,
podlahy,

e pii pouziti odpruzenych hnacich
kol zvy§ena schopnost
prekondvani nerovnosti.

vysoka konstrukce.
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5.3 Varianta 3 — podvozek s omni koly

Posledni varianta ve své konstrukci obsahuje omni kola. Ctvefice kol je umisténa v
rozich ramu podvozku, kde kazdé kolo je pohanéno vlastnim pohonem. Tato varianta disponuje
nejvyssi schopnosti manévrovatelnosti. Pouzitd kola umoziuji pohyb ve vSech smérech
maximalni rychlosti. Vlastnosti omnikolového podvozku jsou shrnuty v kap. 2.1.5. Pro
dosazeni maximalniho potencialu pouzitych kol musi kvalita podlahy dosahovat velmi vysoké
urovné a zaroven musi byt konstrukcné zajistén dostatecny kontakt vSech kol s podlahou. Pokud
pozadavek neni splnén, schopnosti daného feseni se vyrazn€ zhorsi a v krajnim pripadé mize
nastat situace, kdy vozik nebude schopen pohybu po nekvalitnim povrchu podlahy. Z divodu
nizsiho poctu kol musi byt konstrukce podvozku dostate¢né robustni pro zajisténi dostatecné

pevnosti. Vyhody a nevyhody daného feseni jsou shrnuty v tab. 5.3.

|
<T» Com>

Obr. 39 Varianta 4 - omni kolovy podvozek

Tabulka 5.3 Viastnosti varianty ¢.3

Vyhody Nevyhody
e velmi vysoka manévrovatelnost, e vysoka cena kol,

e maximalni rychlost pohybu ve
vSech smérech,

nutnost robustni konstrukce,

extrémni naroky na kvalitu
podlahy,
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5.4 Rozhodovaci analyza

Pti hledani optimalniho feSeni je cilem vybrat feSeni vyhovujici vybranym kritériim.

Kritéria mohou byt kvantitativni, kvalitativni, maximaliza¢ni nebo minimaliza¢ni. Jednotliva

hodnotici kritéria koresponduji se zvolenymi systémovymi pozadavky, které byly definovany

v kap. 4. Pomoci kritérii je mozné jednotlivé varianty posoudit z hlediska dosazitelnosti

stanovenych pozadavku a na zékladé vyhodnoceni hodnotici tabulky vybrat feseni s nejlepsim

ohodnocenim. Vybrana rozhodovaci metoda vyuzivd metody normovanych vah, kde

vynasobenim normované vahy s dosazenym potradim u kazdého hodnoticiho kritéria se ziska

vysledek, ktery zapiSe do tabulky (tab. 5.6). Jednotlivé vysledky se nasledné sectou a je vybrana

varianta s nejniz§im dosazenym souctem poradi.

Hodnotici kritéria a jednotlivé vahy jsou zapsany v tab. 5.4:

Tabulka 5.4 Hodnotici kritéria

Kritéria Vaha v; Normovana véha wij
Manévrovatelnost K1 5 0,26
Cena K2 4 0,21
Vyska konstrukce K3 4 0,21
Pevnost ramu K4 3 0,16
Naroky na ustaveni K5 2 0,11
Naroky na kvalitu podlahy K6 1 0,05
Celkem 19 1,00

Za nejdulezitejsi hodnotici

kritérium byla vybrana manévrovatelnost. AGV

podjezdového typu musi disponovat vysokou manévrovatelnosti pro zajisténi presného

nasmérovani na definované zdvihaci body systémovych palet. Kritériim cena a vyska

konstrukce byla piifazena stejna hodnotici vaha. Z pohledu ceny byl proveden odhad, a byly

porovnany zejména pouzité typy kol, které maji velky podil na vysledné cené. Zjisténé ceny

jednotlivych typt kol jsou uvedeny v tab. 5.5.

Tabulka 5.5 Cena kol

Typ Cena [€] Kust v sestave
Vlecné otocné kolo 70 4
Varianta 1
Jednoduché hnaci kolo 30 2
Nataceci hnaci kolo 1900 4 Varianta 2
Omni kolo 400 4 Varianta 3
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V pfipadé varianty ¢.1 a varianty ¢.3 je nutné pfipocCist k vysledné cené hnaci
servomotory, v piipade varianty €.1 jsou potfeba dva, v piipad¢ tieti varianty jsou potieba Ctyfi.
Potfebny servomotor je mozné portidit za ¢astku piiblizn€ 300-400 €. V pfipadé nataceciho

hnaciho kola jsou hnaci servomotory jiz soucasti.

Kritéria pevnost ramu a naroky na ustaveni se tykaji samotného ramu a prvni jmenované
byla prifazena vyssi vaha. Obecné je vyzadovana vysoké pevnost konstrukce, kdy pii zatizeni
ramu jsou vykazovany velmi malé hodnoty prihybt. V textu, popisujiciho jednotlivé koncepcni
navrhy (kap. 5.1 az 5.3) je uveden pocet a rozmisténi jednotlivych kol slouZzicich jako podpora.
V ptipadé vyssiho poctu kol jsou vyrazné snizeny vzdalenosti mezi podporami, coz ma
pozitivni dopad na pevnost a celkové deformace ramu. Dulezité je najit kompromis mezi
nadmérné vysokou tuhosti a vysokou hmotnosti. Pfedpokladana hmotnost ramu je do 60 kg.
V pripadé velké hmotnosti konstrukce je nutné pro zajisténi dostatecné dynamiky pouzit hnaci
elektromotory disponujici vysokou nominalni hodnotou krouticiho momentu. Takové motory
jsou cenovée nakladnéjsi, rozmérove vétsi a t€zsi. Cilem je navrhnout konstrukci kombinujici
nizkou hmotnost pfi dostatecné tuhosti. Kritériu ndrok na kvalitu podlahy je pfifazena nejnizsi

vaha z davodu predpokladaného provozu AGV v relativné Cistém prostiedi.

Tabulka 5.6 Hodnotici tabulka

K1 K2 K3 K4 K5 K6 | Soucet poradi Poradi
Varianta 1 3 1 1 1 3 2 1,79 1
Varianta 2 2 3 3 2 2 1 2,47 3
Varianta 3 1 2 2 3 1 3 1,84 2
Wj 0,22 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,15 | 0,12

Z provedené analyzy vyplynulo, Ze jako nejvhodnéjsi se jevi varianta ¢.1, tedy podvozek
s diferen¢nim fizenim. Ackoliv nedosahuje tak vysoké manévrovatelnosti jako jiné podvozky
(omnikolovy ¢i podvozek s natacecimi koly), v ostatnich hodnoticich kritériich dosahuje

lepsich vysledkd, coz z této varianty déla nejlepsi moznost.
5.5 Navrh komponent

Pfi vybéru vhodného motoru a akumulatoru je potfeba brat v vahu jak veskeré
pozadavky, které jsou kladeny na celou sestavu, tak také parametry dané navrzenou konstrukci
voziku (hmotnost voziku, typ povrchu, rychlost pohybu). V oblasti AGV systému pro pohon

nejcastéji pouzivaji rotacni elektromotory (viz. kap. 2.1.6) [4].
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Je dulezité volit motor obezietn€, aby nebyl zbytecné moc predimenzovany. Vykonngjsi
motor je vétsi (vyzaduje vétsi zastavbovy prostor), tézsi, ma vyssi spotiebu elektrické energie,

coz se negativné promitne ve snizeni vydrze v provozu a také je podstatné drazsi.
Parametry dulezité pro navrh:

e hmotnost celé sestavy — maximalni hmotnost prevazené palety je znama z technického
zadani (kap. 4), hmotnost voziku je nutné odhadnout (odhad 200 kg),

e maximalni rychlost pohybu — zndma z technického zadani (1-1,5 m/s),

e maximalni zrychleni — vozik musi byt schopen zrychlit na maximalni rychlost pohybu
za 3 sekundy, coz odpovida zrychleni 0,3-0,5 m/s?,

e doba vydrze — dvouhodinovy provoz plné nalozeného voziku pii pohybu maximalni
rychlosti

e polomér hnaného kola — vzhledem k predpokladané hmotnosti voziku a pozadavku na
malou vysku voziku bylo vybrano kolo o poloméru 100 mm,

e soucinitel valivého odporu — v zavislosti na povrchu podlahy se méni rameno valivého
odporu. V tabulce 5.7 jsou uvedeny hodnoty ramen valivych odpori pro rizné povrchy.

Tabulka 5.7 Hodnoty valivych odporii [50]

Povrch Rameno valivého odporu e [mm]
Dtevo — dievo 0,5-1,5
Dfevo — kamen 1,5
Litina — litina 0,005 - 0,006
Ocel kalena — ocel kalena 0,001 — 0,005
Ocelové kolo — kolejnice 04-0,5
Pneumatika — beton 1,5-2,5

Vozik se bude pohybovat ve vnitinich prostorach haly po betonové podlaze. Z tab. 5.7
byla vybrana stfedni hodnota soucinitele valivého odporu pii pohybu po betonové

podlaze, e = 0,002 m.

Jelikoz hmotnost voziku neni znama, byl vytvoren pifedbézny navrh v CAD programu,
aby provedeny odhad byl co mozna nejpiesnéjsi. Vymodelovana byla pouze konstrukce, ktera
je tvofena ocelovymi obdélnikovymi a ¢tvercovymi uzavienymi profily. Soucasti voziku je také
velky pocet nakupovanych dilt jako jsou akumulatory, senzory, systém nabijeni, kabelaz, dily
pro zdvih systémové palety. Posledni dvé polozky vSak nejsou soucasti feseni této prace a je

nutné je tedy pouze odhadnout.
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5.5.1 Vypocet pohonu

Na zéklad¢ provedené analyzy jsou k dispozici vSechny parametry potfebné pro

dimenzovani pohonu.

V prvnim kroku je nutné urcit dilezité kinematické veliiny. Rychlost voziku je znama

z technického zadani (kap. 4), ktera byla stanovena na hodnotu 1,5 m/s, je mozné psat:

v
V=T o w=— (D)
T

po dosazeni znamych hodnot

1,5 1
w = 01—15rad s (2)

Zatéz se sklada z kola pfisSroubovaného na vystupni pfirubu prevodovky (Ju = 0,0203
kg-m?) a celkové hmotnosti voziku (obr. 40). Jelikoz se jedna o symetrickou tlohu, je mozné

soustavu rozdé€lit pomyslnym fezem a provést vypocet pouze s jednou polovinou.

Hnaci kolo TS
JH, W — /
v
— m
L Motor Prevodovkal/ 4 J., w
’ | O ) ®|
7"'
KRXK

Obr. 40 Moment setrvacnosti zatéZe
Moment setrvacnosti zatéze je redukovany na vystupni hridel z prevodovky (v tomto
ptipadée vystupni pfiruba, na které je priSroubovano hnaci kolo), kineticka energie od vle¢nych

kol je zanedbéna:

1 1 1m
EJL(UZ :—]HO) +2+§?v (3)
A po tprave:
o=t (2, 4
2 \w
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Dosazenim znamych hodnot do rovnice (2):

—00203+700 (1'5>2—35k 2
JL=0, 2 \15) ~°o°rgm

V dalsim kroku je nutné vypocitat kroutici moment potiebny pro prekonani pasivnich
odport pusobicich na soustavu. Hnaci sila musi byt v rovnovaze s pusobicimi pasivnimi odpory

pro setrvani v rovnomérném pohybu. Pusobici sily jsou znazornény v obr. 41.

Nyni je mozné soustavu uvolnit a zakreslit vSechny ak¢ni a reakcni sily. Celkové jsou
uvolnény Ctyfi soucasti, dvé vle¢na kola, jedno hnaci kolo a ram voziku spole¢né s nakladem.
U kazdé uvolnéné soucasti jsou sepsany rovnice rovnovahy. Vozik s nakladem je brana jako
jedna soucast, jelikoz nejsou znamé pozice zdvihacich bodd, coz pii vypoctu pasivnich odport
nevnasi do vysledku nepfesnosti. VSechna kola maji plast vyrobeny ze stejného materialu (PU),

tudiz hodnota ramene valivého odporu je konstantni.

Ginaklad
v
— Thaklad
Gaav 4

Obr. 41 Vozik — sily
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Prvni uvolnéna soucast je vlecné kolo oznacené pozici 1 na obr. 41.

y s w
R1y
X
rO1 \
y R1x
T+ i

MR /

N1

e
—

Obr. 42 Uvolnéné viecné kolo 1

S respektovanim obr. 42 je mozné psat rovnice rovnovahy:

x:Ty + Ry, =0, (5)
y:N; — Ry, =0, (6)
01:T1'T'V—N1'8—MR1—M1=0. (7)

Po dosazeni z rovnice (5) a (6) do rovnice (7) je mozné psat:

Mgy = —Ryy e — M, (8)
Moment M; predstavuje valivy odpor pouzitého loziska v naboji kola. Pomoci
vypocetniho programu od firmy SKF disponuje tento moment velikosti M; =0,0012 Nm. Jedna
se o velmi malou hodnotu, kde pfi zanedbani tohoto momentu nedojde k vyrazné chybé ve

vypoctu. V ostatnich pfipadech se vyskytuje taktéz, v uvolilovacich obrazcich je moment

zahrnut, ale ve vypoctech je zanedban.
S ptihlédnutim na pfedchozi text je mozné upravit rovnici (8), €imz se ziska:

MRl = _Rly ‘e (9)
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Druha uvolnéna soucast je hnaci kolo oznacené pozici 2 na obr. 41.

yL
X R2y

MH ’02 \ Rax

Q

v

N2 T2

lo

Obr. 43 Uvolnéné hnaci kolo 2

S piihlédnutim na obr. 43 je mozné psat:

X. sz + TZ = O, (10)
y. N2 - R2y = 0; (11)
02:T2'YH+MH—N2'9—MR2:0. (12)

Po dosazeni z rovnic (10) a (11) do rovnice (12) se ziska vztah:

MRZ =MH_R2y'e. (13)

Tieti soucasti je vle¢né kolo oznaené pozici 3 na obr. 41. Silovy rozbor je obdobny

jako u vle¢ného kola 1.

X RSy
O3 \ -
Mg3 y Rax
N3 T3
&
Obr. 44 Uvolnéné viecné kolo 3
X T3 + R3x = 0, (14)
y: N3 — Ry, = 0, (15)
03:T3'TV—N3'3—M3—MR3=0. (16)

Po dosazeni z rovnic (14) a (15) do rovnice (16) a zanedbanim momentu Ms:

MR3 - _R3y e (17)

57



Posledni uvolnénou soucasti je ram voziku AGV oznaceny pozici 4 na obr. 41.

y | l Ginaklad

X Thaklad

| Gaagv

‘ Tacv
F N
P lRw Rex Rey Hax Ray

A
1x

A

L » N

M Mz

4
!

Mr3

A 4
A

Obr. 45 Uvolnény rdam voziku AGV

V souladu s obr. 45 je mozné psat:

X. Rlx + sz + R3x = 0, (18)

y:Ryy + Ryy + Ry — Grakiaa — Gagv = 0. (19)
Vzhledem k symetrii je mozné uvazovat Ry, = R3,, je mozné upravit rovnici (19):

2R3y + Ryy = Grakiaa + Gagv, (20)

A: (Mg + Mgy + Mg3) — (Gpakiaa + Gagv)L + Ryy * L+ R3,y, - 2L = 0. (21)
Vyjadfenim z rovnice (20):

Ryy = Gnskiaa + Gagv — 2+ R3y,

a dosazenim do rovnice (21):

MR1+MR2+MR3 :0 (22)
Upravou vztahu (22) je mozné ziskat potfebny hnaci moment:

My — (Ryy + Ryy + R3y) e =0, (23)

a s prihlédnutim na rovnici (19) se hnaci moment rovna:

My = (Gnakiaa + Gagv) " € (24)

My = (4905 + 1962) - 0,002 = 13,7 Nm.
Moment My je soucet momentt obou pohont, jeden pohon musi disponovat momentem

6,9 Nm, ktery se oznacuje jako Ma, a je to moment potiebny pro prekonani pasivnich odpora.
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Moment setrvacnosti zatéze Ji je nutné porovnat s momentem setrvacnosti pohonu J,,

kde musi byt splnéna podminka 3J,> Ji.. Pohon se sklada z elektromotoru a pfevodovky (obr.

46). Moment setrvacnosti je vztazeny na vystupni hfidel prevodovky. Parametry pfedbézné

vybraného motoru prevodovky jsou v tabulce 5.8.

Tabulka 5.8 Parametry predbézného motoru a prevodovky

Dunkermotoren BG 75 dPro

Prevodovka Neugart PLFN 110

Parametr Hodnota | Parametr Hodnota
Nominalni napéti [V] 48 Pievodové Cislo i [-] 32
Nominalni otacky [ot-min™'] 3870 Moment setrvaénosti [kg-cm?] 12,3
Nominalni moment [Nm] 1,49 Utinnost [%] 96
Maximalni moment [Nm] 6,15 Torzni tuhost [Nm/arcmin] 67
Moment setrva¢nosti [g-cm?] 652 Maximalni moment [Nm] 200
Hmotnost [kg] 2,8 Hmotnost [kg] 5,8
V souladu s obr. 46 je mozné psat:
Elektromotor | Pfevodovka
Jm, W JPi, WM, i Ja, W
Obr. 46 Schéma pohonu
1 2 2 2 25
zfaw = E]MwM + E]Pf“er (25)
a po uprave vyrazu:
LAY 26
Jo = Un+Jp) (=) (26)
Ja = Uu +Jpp) - 12, (27)

kde po dosazeni znamych hodnot:

Jo = (0,0652 +12,3) - 1074 - 322 = 1,27 kg - m2.
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Pti porovnani momentt setrvacnosti pohonu J, a momentu setrvacnosti zatéze Ji. musi

byt splnéna podminka:

3 ']a Zer (28)
3:1,27 > 3,5,
3,81 > 3,5.

Podminka je splnéna, v tomto ohledu je vybrany pohon vyhovujici.

Casovy pribéh rychlosti voziku vypada nasledovné (obr. 47). Vozik za &as #; zrychli na
maximalni provozni rychlost v, kterou se bude pohybovat po dobu 7. Nasleduje zastaveni
voziku, které probéhne za Cas t3. Doba brzdéni t3 je z divodu bezpecnosti zvolena kratsi nez

Cas potiebny pro zrychleni ¢;.

v[m/s]

t1 t2 t3 l tsl

Obr. 47 Casovy pritbéh
Casovy usek ta, kdy se vozik pohybuje rovhomé&mym pohybem, je zvolen velmi kratky.
Je to zduvodu nasimulovani naroc¢néjSich podminek pro pohon, jelikoz pii vypoCtu je
zohlediiovana doba jednotlivych fazi pohybu. Pokud by doba t; byla velmi dlouh4, snizil by se
vypocteny pozadovany kroutici moment. Existuje riziko, ze ackoliv vypocetné vybrany pohon
vyhovuje, z praktického hlediska nemusi byt dostatecny. V ptipadé kritickych situaci, kdy se
vozik uvede do pohybu a v moment€ dosazeni maximalni rychlosti pohybu za¢ne brzdit velkou

intenzitou, jsou na pohon kladeny vysoké momentové naroky.
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Moment potiebny pro zrychleni M; je dan vztahem:
w
My =M, + Ua+J1) X (29)
1

15
My =687+ (35+13) —=31Nm.

Moment M3 pottebny pro brzdéni:

My = (o +J1) -%— My, (30)

15
My =(35+13) —~69=293Nm.

Stfedni moment se vypocita pomoci vztahu:

, (31

Mo = MZ?:t; + M3 t, + M2 - t4
str = t,+t, +t3

= 27,8 Nm.

_ [312:3+4692-1+29,32-2
st 3+1+2

Nasledné je dulezité zkontrolovat, zda motor disponuje pozadovanym krouticim

momentem

My = My o - i = 1,49+ 32 = 47,7 Nm. (32)

Vypocteny kroutici moment je vyssi nez moment pozadovany (Mk > Mgg).

Z rovnice rovnovahy na hnacim kole je mozné vypocitat maximalni moment, ktery je

schopen se prenést na podlahu:

Mipax < Np* f -1y, (33)
Mo <981-0,7-0,1,
Mo < 68,8 Nm.

Podminka maximalniho hnaciho ¢i brzdného momentu je splnéna, moment se bez ztraty

trakce pfenese na podlahu.

Ovéfeni maximalni rychlosti pohybu voziku:

n, 3870
n, = 71 = —>-=12090t - min”", (34)
120,9

=12,7rad s 1, (35)

w, = 21N = 21
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a po dosazeni hodnot do (1)

V=w,ry =12,7:0,1=127m s,
V technickém zadani je maximalni rychlost pohybu zadana intervalem od 1 m/s do 1,5
m/s. Vypoctena maximalni rychlost pohybu voziku je 1,27 m/s, coz je mozné povazovat za
vyhovujici.
Vzhledem k vypoctenym hodnotam lze povazovat vybrané komponenty za vyhovujici.
Vybrany motor je od spoleCnosti Dunkermotoren s kodovym oznaCenim BG 75 dPro
s nominalnim napétim 48 V (obr. 48). Jedna se o stejnosmérny bezkartaCovy elektromotor

s integrovanym enkodérem. Vybrané hlavni parametry motoru jsou uvedeny v tab. 5.8.

Obr. 48 Dunkernmotoren BG 75 dPRO

Vybrana prevodovka je od spole¢nosti Neugart s oznacenim PLFN 110 (obr. 49). Jedna
se o planetovou prevodovku, v konkrétni aplikaci byla pouzita pfevodovka s prevodovym
Cislem i = 32. Vybrané hlavni parametry je mozné nalézt v tab. 5.8. Spolecnost Neugart nabizi
moznost vyroby pfiruby na vybrany motor, ktery si zakaznik zvoli. Pti tvorbé konstrukce byla

sluzba vyuzita.

Obr. 49 Neugart PLFN110
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5.5.2 Vypocet akumulatoru

Mezi hlavni pozadavky na vybrany akumulator spada napt. vysoka u€innost, moznost

hlubokého vybijeni, moznost nabijeni vysokymi proudy bez ztraty kapacity atp.

Jelikoz navrhované tfeSeni pocita s uplatnénim pfilezitostného nabijeni (akumulator
voziku je nabijen na riznych stanovistich, kde jsou umistény nabijeci stanice a v piipadé
zastaveni zapocne proces nabijeni), nejsou kladeny vysoké naroky na velikost kapacity
soustavy akumulatort, coZ s sebou pfinasi fadu vyhod — snizi se celkova hmotnost voziku, vice

mista ve vnitinim prostoru voziku a také se snizi vysledna cena.

V této kapitole je proveden vypocet tykajici se potiebné kapacity sestavy akumulatort
pro dvouhodinovy provoz pln€ nalozeného voziku pohybujici se maximalni rychlosti.
Energeticky nejnarocnéjsi jsou rozjezdy voziku na maximalni rychlost, které jsou ve vypoctu
zohlednény. Pocet rozjezdu je zavisly na dané trase, ve vypoctech je dobé rozjezdu piifazena

ctvrtina doby provozu.

Pti konstantni jizd€ je odebirany vykon roven:

2 " Mz

Pv_konst = ( Ty ) "V, (36)
26,9

Pv_konst = (?) -1,27 =174 W,

Vykon pottebny pro rozjezd je dan vztahem:

Prozjezd =2'M; w, (37)
Prozjeza = 231127 =787,4W. (38)
Pro brzdéni je potieba mensiho krouticiho momentu (M; > Mj3), ale z divodu

naddimenzovani akumulatort je pocitano se stejnym momentem i v piipadé brzdéni.
Pottebnou kapacitu akumulatoru 1ze vypocitat ze vztahu [3]

A
Ugkw " M

kde A je energie potiebna pro jizdu, Uy, je jmenovité napéti akumulatoru, # je i¢innost pohonu

Caku = k, (39)

a k je koeficient, kde je zahrnuta degradace akumulatoru (snizovani kapacity) vlivem starnuti

akumulatoru a z toho divodu, Ze baterie nejsou konstruovany na vybiti do 100 %.
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Energie potiebna pro jizdu se vypocita ze vztahu [3]:

A= Pv_konst "+ Py - tg, (40)
A=174 -2+ 787,4-0,5=739,8Wh,

kde t; je Cas jizdy konstantni rychlosti a tg je Cas urCeny pro rozjezdy a brzdéni.

Dosazenim hodnot do rovnice (18):

A 739,8
aku — 48.0,92

V kapitole 2.2 jsou porovnany jednotlivé akumulatory pouzivané v AGV vozicich,

1,2 = 20,1 Ah.

shrnuty jejich vyhody a nevyhody. V zavislosti na téchto informacich pro tuto aplikaci je mozné
aplikovat bud'to baterie TTPL, anebo moderni LiFePO4. V soucasnych aplikacich se vyuzivaji
velmi Casto druha jmenovana. Je to zejména diky své vysoké ucinnosti, bezpe¢nému provozu a

moznosti hlubokého vybijeni (vysoké DoD).

Akumulatory pro tuto aplikaci byly vybrany od spolecnosti Wiferion, ktera nabizi
akumulator LiFePO4 o vystupnim napéti 24 V a kapacité 21 Ah, kdy po pfipojeni druhého
akumulatoru do série se ziska potiebné vystupni napéti o hodnoté 48 V. Dal§im divodem, pro¢
byl vybran akumulator od spolecnosti Wiferion je ten, Ze zarover nabizi také dobijeci systémy,
véetné téch bezdratovych. Spolecnost nabizi tfi typy nabijecich systému liSicich se zejména
nabijecim vykonem. Je vyhodné, kdyz akumulator a nabijeci systém jsou od jedné spolecnosti,
predpoklada se tak vysoka funkcnost celého systému. Vybrany bezdratovy dobijeci systém od

spoleCnosti Wiferion nese oznaceni etalL INK 3000.
5.6 Navrh ramu

Pro zajisténi kvalitniho navrhu konstrukce ramu je dulezité stanovit naroky, které jsou
na ram voziku kladeny:

e velikost konstrukce max. 1500 x 750 x 300 mm,
e dostatecCna pevnost (hodnota pruhybu max. 0,5 mm),

e optimalni hmotnost (max. 60 kg).

Finalni navrh konstrukce ramu je znazornén na nasledujicim obrazku (obr. 50). Celkové
rozméry ramu jsou 1230 x 690 x 240 mm, v pfipadé osazenych kol je vysledna konstrukce

vysoka 270 mm, ¢imz je splnén pozadavek na maximalni rozméry voziku.
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Uvnitf ramu je dostatek mista pro vSechny potiebné dily jako jsou akumulatory, motory
pro pohon kol a také systém pro zdvih platformy, coz ale neni soucasti této prace. Rohy ramu
jsou zkosené pod uhlem 45° z davodu vytvoreni prostoru pro umisténi bezpecnostnich

laserovych skenerti a majakua.

Obr. 50 Ram voziku

Vzhledem k vybrané varianté a pozadavkim kladenym na ram voziku byla vybrana
svarovana konstrukce. Konstrukce obsahuje Ctyfi typy nosnych prvka. Jedna se o ocelové
uzaviené tenkosténné profily, kde tfi typy jsou Ctvercového prufezu (rozmeér 20 x 20,
40 x 40 mm a 50 x 50 mm) a ¢tvrty je obdélnikového prufezu o rozméru 40 x 20 mm. Tloustka
stény je 2 mm a je shodna u vSech profila. Profil o rozméru 50 x 50 mm je pouzit jako
vymezovaci prvek, jelikoz pouzitd vlecna kola o optimalni nosnosti jsou nizka a do vnitiniho
prostoru ramu by nebylo mozné ulozit potiebnou elektroniku. Ctvercovy profil 40 x 40 mm je
umistén na vrchni ¢asti konstrukce, kde pro zachovani maximalni pevnosti neni pferusen a svou
délkou saha pies celou konstrukci. Profily jsou vyrobeny z konstrukéni oceli S235JR, kdy mez

kluzu je miniméalné 235 MPa.
Jakl 40 x 40

Jékl 50 x 50

Jékl 40 x 20

'

Obr. 51 Piidorys ramu voziku
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Vybrana varianta voziku obsahuje celkem Sest kol, Ctyfi vle¢na a dvé hnaci. Vhodnou
konstrukei ¢i nasledné provedenymi technologickymi operacemi je nutné zajistit optimalni
kontakt kol s podlahou. Vle¢na kola jsou umisténa v rozich ramu konstrukce, kde je navarena
ocelova Ctvercova deska o tloustce 25 mm obsahujici zavity odpovidajici velikosti. Pro
zajisténi stejné vysky vleCnych kol se po svarfeni konstrukce a provedeni odpovidajiciho
tepelného zpracovani obrobi dosedaci plocha desky. Po namontovani vlecnych kol by mél byt

zajistén rovnomeérny kontakt s podlahou.

Ocelova deska

Obr. 52 Ocelové desky pro montdaz vlecnych kol
Hnaci kola jsou umisténa v poloviné konstrukce, kde jsou na dané profily navareny
ocelové ploché tyCe o tlouStce 12 mm a Sifce 20 mm. Po provedeni daného tepelného
zpracovani ramu dojde k obrobeni dosedacich ploch, ¢imz by méla byt zajisténa dobra sbihavost

hnacich kol.

Ocelova plocha ty¢

Tésné pero

Obr. 53 Navarené ploché tyce pro hnaci kola
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Pro zajisténi optimalniho pfitlaku hnacich kol na podlahou konstrukce disponuje
tlaénymi Srouby, které odtlacuji desku z hlinikové slitiny, v niz je ulozena pfevodovka (situace
je znazornéna na obr. 54). Po nastaveni idealni vysky prostfednictvim tlacnych Sroubt dojde
k utaZeni Sestice Sroubu velikosti M8. V desce jsou vyfrézované drazky pro nosné Srouby
dovolujici polohovani v rozsahu 6 mm. Pro zaji§téni pohybu desky pouze ve vertikalnim sméru
je v navarené ocelové ploché tyCi vyfrézovana drazka pro tésné pero, ¢imz dojde k zamezeni
pohybu v horizontadlnim sméru. Rozméry a presnosti vyroby desky je mozné nalézt ve

vykresové dokumentaci (3-DP S21000236-3-0)

Tlaény Sroub

Nosny Sroub Deska ze slitiny hliniku

Obr. 54 PrFitlak hnacich kol

V aplikaci je pouzita dvojice akumulatort pro zajisténi pozadovaného vystupniho napéti
a pozadované kapacity. V ramu jsou ulozeny nasledujicim zptasobem (obr. 55). Na nosné prvky
jsou navareny L profily, na které jsou akumulatory polozeny a pomoci ocelové ploché tyCe a
Sroubu M6 jsou pritlacovany k ramu. Podlaha je tvofena stejnym zptsobem, do vytvoreného

prostoru je vlozena deska z materialu PA6, ktera je nasledné ptiSroubovana M4 Srouby.

Podlaha 2

Ocelova plocha ty¢

!

Podlaha 1 I F ‘

— ] m : Akumulator

Obr. 55 UlozZeni akumuldtorii
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Pro zajisténi vysoké bezpeCnosti provozu disponuje systém dvojici bezpeCnostnich
lasert umisténych na protilehlych ahlopftickach. Jedna se o bezpecnostni lasery od firmy SICK
s oznadenim S300 Mini Standard (obr. 56). Uhel snimaného zorného pole je 270° a umoziiuje
nastavit 3 typy poli bezpecnostni oblasti. Pro uchyceni k ramu je do zkosené ¢asti konstrukce
pfivaren plech s pfislu§nymi z&vitovymi dirami v kombinaci s pouzitim upeviiovaciho prvku

Upeviiovaci sada 1a od spolecnosti SICK je mozné bezpe€nostni laser pohodIné ptipevnit.

SICK S300 mini

Navareny plech
Upevinovaci sada 1a

Obr. 56 Uchyceni bezpecnostniho laserového skeneru SICK

Uchyceni majaku (obr. 57) je feSeno velmi podobné, kdy do zkosené Casti ramu je
navaren plech s pfislusnymi zavitovymi otvory. Pomoci dvojice M5 Sroubkl se na pfivareny

plech pfipevni ocelovy thelnik, na kterém jsou diry pro piipevnéni majaku.

Ocelovy uhelnik

Navareny plech

Obr. 57 Uchyceni majdku
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Nabijeci podlozka od firmy Wiferion je umisténa v jinak nevyuzitém prostoru pod
hnacimi motory (obr. 58). SpoleCnost nabizi dva rozméry nabijecich podlozek, vybran byl
rozmér 360x150x20 mm. Nabizen je také rozmér 250 x 250 x 15 mm, ale nepodafilo se jej
vhodné implementovat do konstrukce. V rozich nabijeci podlozky jsou montazni otvory

s valcovym zahloubenim pro Srouby velikosti M6. Nabijeci podlozka je pfipevnéna na

pomocny plech, ktery je nasledné ptiSroubovan na ram voziku. Pro jednodussi servisni zakroky

>

je mozné nabijeci podlozku demontovat z vnitiniho prostoru voziku.

Nabijeci

podlozka

Pomocny plech

Obr. 58 Umisténi nabijeci podlozky
Pln€ osazeny ram je vyobrazen na nasledujicim obrazku (obr. 59). Svafenec (vykres
s oznacenim 1-DP S21000236-0-1) dosahuje hmotnosti pfiblizné 50 kg. Pti navrhu ramu bylo
mysleno i1 na snadné ulozeni komponent a elektroniky do vnitfniho prostoru ramu, z toho
divodu se v prostiedni ¢asti ramu nenachazi zadny profil. Sestavny vykres nese oznaceni 1-DP

S$21000236-0-0.

Obr. 59 Osazeny ram
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5.7 Kontrola pevnosti

Kontrolovana je jednak pevnost samotného ramu, kde pro zjisténi celkového namahani
a maximalniho prahybu je pouzita MKP analyza, jednak jsou vypoctem jsou ovéfeny nosné
Srouby, kterymi je piiSroubovana deska z hlinikové slitiny (s uloZzenou pfevodovkou) k ramu
voziku. Vzhledem k faktu, ze dana deska z hlinikové slitiny je vyskové stavitelna z davodu
vytvoreni optimalniho pfitlaku mezi kolem a podlahou, neni mozné zachyceni zatézujici sily
tvarovou vazbou (napf. koliky). Z toho divodu je zatézujici smykova sila prenasena pouze

pomoci tteci sily vyvolané ve stykové ploSe spojovanych soucasti.
5.7.1 Pevnostni kontrola Sroubového spoje

Situace je znazornéna na obrazku nize (obr. 60). Jelikoz zatézujici sila neplsobi ve
stykové roviné spojovanych soucasti, ale na volném konci, je Sroubovy spoj namahan ohybem

a smykem.

Il L
é 3 Fo, Fos é-
y

A \
Fr ™~

/EN Frlor, | |
@ 2 @ —
Y J T

! 2F;
? 1 E&gj ? >

» d

rz

5!

Fo

Fos
Obr. 60 Sroubovy spoj

Relativni osa otoceni x je velmi blizko Sroubového spoje, tim padem je zanedbatelna
sila F3 od ohybového momentu Mo vyvolané silou Fo. Provozni sily jsou oznaceny Fra Fza

jejich vzdalenosti od osy x jsou oznacené 11 a r».

Zatézujict ohybovy moment je v rovnovaze s momenty jednotlivych provoznich sil, je

tedy mozné psat

MO = ZF]_T']_ + 2F1r2. (4‘1)
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Pro pomeér provoznich sil plati vztah [38]

FFEon
—=21 42
o (42)
kde nasledné ze vztahu (42) 1ze po dosazeni (43) a Upravé ziskat vyraz [38]
P Mor,  aFpry  0,0375-981-0,12 106 N 23
VU 2r2 422 2r2 42127 2-0,122+2-0,082 ’ (43)
ze které je mozné stanovit predpéti dle vztahu [38]
Fo =yF, +AF,; =F + p —106(10+ > )—1149N 44
Q_lpl pl_ll/) kp‘l‘ks - 5+1_ 4 ( )

kde Fp je predpinaci sila, ¢ je soucinitel pretizitelnosti, Cleny k, a ks jsou tuhosti Sroubu a

spojovanych soucasti.

Nyni je nutné zkontrolovat prenos smykové sily tfecimi silami mezi spojovanymi

soucastmi, musi platit [38]

Fos < 2Fp1f + 2F,0f + 2F,3f, (45)
index p oznacuje sily mezi spojovanymi soucastmi pii zatizeni momentem Mo a f je koeficient

tfeni mezi spojovacimi plochami, uvazovano f = 0,4.

Jednotlivé sily se spocitaji podle vztaht [38]

k
D
Fpy = Fy—AFyy = Fy — F, AE T 1061 N, (46)
_ _ kp (47)
Fyp = Fy —AFyy = Fy — Fy T 1090 N,
Fys = Fy = 1149 N, (48)

Po dosazeni vypoctenych hodnot do vztahu (45) je mozné provést porovnani

981 N < 2641 N,

podminka pro pfenos smykové sily Fos tfecimi silami v misté€ jednotlivych spoji je splnéna.

Utahovaci moment je roven [38]

F
My = —F[d tan(y + ¢7) + f, Dy, (49)

kde y je uhel stoupani stiedni Sroubovice zavitu, ¢, je tieci uhel v teéné roving, f, = 0,18 je
koeficient tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou, D, je stfedni prumér stykové plochy Sroubu a
podlozky.
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Po dosazeni hodnot do vztahu (49)

M, = 2,2 Nm.
Pevnostni kontrola se provede pro dva stavy, pfi montdzi a za provozu. Pii montazi je

Sroub namahan silou pfedpétim Fyp a krutem vzniklym odporovym momentem v zavitu.
Fo
M,, = 7(12 tan(y + ¢,) = 1,08 Nm. (50)

V nosném prufezu Sroubu je tahové napéti

_Fy 4F, 4-11496
~S; md: m-6,2722

o, = 37,2 MPa, (51)

a napéti v krutu od odporového momentu

My, 16M, 16-1,08

= = = = 0,22 MPa.

T W ndd | 16,2723 @ (52)
Ekvivalentni napéti v nosném prufezu Sroubu je

0, = |0 + 312 = V37,22 + 3:0,222 = 37,2 MPa. (53)
Za provozu je Sroub naméahan pouze tahovou silou Fj;, pro kterou plati vztah [38]

ks
Fg = Fy+AF; = Fy + Flm = 1167,3 N, (54)
D s

v nosném prufezu je tedy tahové napéti

_Fa 4. _ 411673 s
0T T2 Twoe2rzz 0N (35)

Napéti g, i g1 jsou vyrazné€ nizsi, nez dovolené napéti Sroubu op; = 640 MPa. Pro
zvySeni tfeci sily mezi spojovanymi dily je nutné zvysit piedpinaci silu Fop, ¢ehoz je mozné

docilit zvySenim koeficientu pietizitelnosti spoje .
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5.7.2 Pevnostni analyza ramu

Pro kontrolu pevnosti navrzeného ramu byla provedena MKP analyza v programu
Autodesk Inventor 2023. Vypoctovy model je tvoren prvky typu beam. Zadané okrajové
podminky jsou znadzornény na obr. 61, kde v oblasti ulozené desky ze slitiny hliniku je volena
vazba typu pevna, v mistech vle¢nych kol je zadana vazba typu klouzavd, ktera zabranuje
posuvu ve svislém smeéru, ale umoziiuje zcela volny posuv ve sméru horizontalnim. Jelikoz
nebyly pfesné ureny pozice zdvihovych bodl, bylo nutné je urcit piiblizné€ a do téchto bodi
zavést prislusné zatézujici sily predstavujici zatizeni od prevazeného nakladu. Dana sila je
rozdélena na dvojici sil a kazda puisobi na jeden nosny profil (obdélnikovy a Ctvercovy
tenkosténny profil). Celkové zatizeni je rovné 6375 N, kdy na jednu zatézujici silu ptipada 800
N. Soucasti zatizeni je také hmotnost daného ramu. Zatizeni napf. od akumulatora je
zanedbano, jelikoz vyrobce hmotnost neudava a z divodu pouziti pouze dvou akumulatorti

nedojde k vyznamné chybé¢ vysledku.

Klouzava vazba

Pevna vazba

Obr. 61 Vypoctovy model
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Vysledky ziskané provedenim analyzy jsou zobrazeny na obrazcich nize (obr. 62 a 63).
Prvni z uvadénych obrazkl znazoriuje hodnoty posunuti. Hodnota maximalniho posunuti je
0,02135 mm a této hodnoty dosahuje profil obdélnikového prufezu pfimo zatizeny silou 800 N
od pievazeného nakladu. Ctvercovy profil takového prihybu v porovnanim s obdélnikovym

profilem nedosahuje.

Typ: Posuruti
Ky mm

Jedny
001708 e

Obr. 62 Hodnoty posunuti

Hodnoty napéti v rdmu jsou zobrazeny na obr. 63. Maximalni hodnota napéti je 17 MPa
a opét se jedna o tentyz profil obdélnikového prafezu pfimo zatizeny silou 800 N od
prevazeného nakladu.

Typ: Normalové napéti Smax
Jednotky: MPa

Obr. 63 Hodnoty napeéti

V zavislosti na provedené analyze je mozné prohlasit, Ze navrzena konstrukce spliiuje
nadefinované pozadavky (kap. 5.6). Hmotnost ramu je piiblizné 50 kg. Jelikoz se vozik bude
pohybovat v prostoru kde jsou pritomni lidé, je konstrukce urcitym zptisobem naddimenzovana.
Je to z divodu bezpecnosti, kdy konstrukce se nesmi porusit i pii neCekané vy$s$im zatizeni,
kdy napt. pokud dana paleta dosahuje vy§si hmotnosti, nez je maximalni nosnost voziku, nebo
pokud by tézky predmeét zasahl vozik a hrozil by tak kolaps konstrukce a mozné ohrozeni
operatort linek v okoli. Je mozné konstrukci optimalizovat a pouzit jiny typ profil(i za ucelem

odlehceni konstrukce. Stale by vSak konstrukce méla byt uréitym zptisobem naddimenzovana.
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6 Aplikaéni pfinos

Soucasnym trendem firem operujicich v oblasti strojirenstvi je snaha o automatizaci.
Zautomatizovat se nesnazi pouze procesy vyrobni, ale také ty logistické. V pfipadé vhodné
implementované automatizaCni techniky pro manipulaci s materidlem je mozné
docilit vyrazného zefektivnéni procesu, zvyseni celkové bezpecnosti na pracovisti, ¢i eliminaci
chyb zptsobené lidskym faktorem. Jednim z moznych feSeni je implementace AGV, které jsou

v soucasné dobé¢ stale vice nasazovany.

To je jeden z hlavnich divoda vzniku této diplomové prace s predpokladem, ze
predlozené vysledky budou dale vyuzity v ramci budoucich vyzkumnych a vyvojovych aktivit
Katedry sklarskych stroji a robotiky (KSR) zaméfenych na fizeni AGV na platformé
neuronovych siti a fusion senzoriky. Lze konstatovat, ze v soucasné dobé existuje fada
mechanickych systému, které jsou uplatiiovany v konstrukci AGV v zavislosti na konkrétni
aplikaci a podminkach provozu. Momentalni slabinou pro nasazeni zejména vétsiho poctu
AGYV operyjicich na jednom pracovnim prostoru najednou je uroveinl centralniho fizeni, tzv.
fleet managementu, ktery zatim neni schopen efektivnim zptsobem fesit optimalni komunikaci
s ohledem na problematiku souvisejici napf. s vyhybanim AGYV, reakcemi na nahodné
dynamické prekdzky, nestabilnim ndkladem apod. V soucasné dobé& je strategie fleet
managementu feSena jak v ramci vyzkumnych programt na univerzitach, tak u soukromych
spoleCnosti a obecné se vyuziva principt tzv. hlubokého uceni (deep learning), coz umoziiuje

uvedené problémy postupné fesit rychleji a efektivng.

Navrh podvozku mobilni platformy AGV vytvoreny v piedlozené diplomové praci
prezentuje prvni navrh funkéniho vzorku v ramci KSR, ktery bude v navaznych projektech
postupné optimalizovan a nésledné vyroben. Uvedeny navrh dava urcitou predstavu o mozné
konstrukci, pouzitych komponentech a uskalich, které je potieba pfi navrhu respektovat.
Obecnym problémem AGV systému je problematicka schopnost piekonavani nerovnosti. Tento
problém je Castecné fesen pouzitim standardnich modulli odpruzenych hnacich a vle¢nych kol,
jejichz zastavbovy prostor je v§ak pomérné velky a v pfipadé relativné€ nizkych autonomnich
vozikd (max. vySka cca 250 mm) je jejich aplikace obtizna. Pfi dal§im vyvoji navrzeného
prototypu bude snaha tento problém konstrukéné vyfeSit a naslednymi testy ovéfit celkovou

funkénost navrzeného feSeni.
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7 Koncept zakrytovani voziku

Ackoliv je soucasti prace pouze navrh ramu konstrukce, byl proveden mozny koncept
zakrytovani celé konstrukce. V ramu jsou vyvrtané piislusné otvory s nalisovanymi maticemi
M4, které slouzi k uchyceni vnéjsich plechii. Celkové jsou pouzity 4 typy plecht, dva bocni
plechy, jeden zakryvajici predni Cast a zbyvajici zakryvajici zadni ¢ast. Kryci plechy jsou
z oceli s oznacenim S235JR o tloustce 2 mm. V predni Casti je vytvofen otvor pro umisténi
manualniho ovladani, které obsahuje nouzové tlacitko. V rozich konstrukce jsou umistény
bezpecnostni laserové skenery a majaky (viz. kap. 5.6). Proti ptipadnému kontaktu s prekazkou
jsou lasery a majaky chranény néarazniky umisténé v pfedni a zadni casti voziku. Horni ¢ast
konstrukce je zakryta plastovym dilem, ktery je osmi M4 Srouby piiSroubovan k ramu voziku.
Zdvihové body jsou pouze znazornény, jelikoz nebyly urCeny presné pozice téchto bodu, a

navic cilem prace nebylo feSeni zdvihu platformy.

Plastovy dil

Boc¢ni kryci plech

Ovladaci panel \

Obr. 64 Koncept zakrytovdni konstrukce_1

Predni naraznik
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Pfi demontéazi horniho plastového dilu je mozné se bez komplikaci dostat k elektronice
a jednotlivym komponentim umisténym ve vnitinim prostoru ramu. Pro zvySeni vyuZitelnosti
vnitiniho prostoru by pravdépodobné v prostoru nad hnacimi motory byla vytvorena pficka,
ktera by umoznila vyuzit jinak tézce vyuzitelny prostor. Na dané pfi¢ce by nasledn¢ mohla byt

ulozena néktera elektronika, napt. PLC.

Obr. 65 Koncept zakrytovaini konstrukce_2
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8 Zaveér

V souladu s provedenou analyzou soucasného stavu techniky v oblasti podjezdovych
AGV a predpokladanych pozadavki na provoz byly vytvoreny tii konstruk¢ni varianty ramu
podvozku. Pro vybrani vhodné varianty byla provedena rozhodovaci analyza, kde jako
hodnotici kritéria byla vybrana: manévrovatelnost, cena, vySka konstrukce, pevnost ramu,
naroky na ustaveni a naroky na kvalitu podlahy. Sestavenim hodnotici tabulky a pfifazenim
pofadi variant u jednotlivych hodnoticich kritérii bylo mozné vybrat variantu, ktera nejvice
vyhovuje zadanym kritériim. Vybrana byla varianta ¢. 1, podvozek s diferen¢nim fizenim
obsahujici Ctyfi vle¢na kola a dvé hnaci kola. Pro pozadovanou bezpecnost provozu byl vybran
bezpecnostni laserovy skener SICK S300 Mini Standard. V daném névrhu jsou pouzity dva
bezpecnostni laserové skenery umisténé v rozich konstrukce po uhlopficce, které pii thlu
zabé&ru 270° dokazi obsahnout prostor kolem voziku. Data ziskané z bezpecnostnich laserovych
skenert jsou nasledné vyuzivany pro navadéni voziku v prostoru vyuzivajici metodu SLAM.
Na zaklad¢€ vypocta byl pro pohon voziku vybran stejnosmérny bezkartacovy motor od vyrobce
Dunkermotoren s ozna¢enim 75x75 dPRO doplnény o planetovou pievodovku od vyrobce
Neugart s oznaCenim PLFN110 s pfevodovym pomérem 32:1. V sestavé je pouzita dvojice
téchto pohont. Nasledné byl navrzen ram respektujici definované pozadavky. Jedna se o
ocelovy svafenec zhotoveny z ocelovych uzavienych tenkosténnych profila z materialu
S235JR. Pro zajisténi vysoké pevnosti a nizké hmotnosti jsou pouzity profily riznych prifezi.
Tloustka stény profild jsou 2 mm. Pevnost navrzeného ramu byla ovéfena MKP analyzou
provedenou v programu Autodesk Inventor. Vysledny navrh dosahuje nizkych deformaci pti
hmotnosti pfiblizn€ 50 kg. Pro zaji§téni kontaktu optimalniho pfitlaku hnacich kol s podlahou
jsou v konstrukci obsazeny tlaéné Srouby, které jsou v kontaktu s deskou ze slitiny hliniku, ve
které je ulozena pievodovka. Ackoli to nebyl cil prace, byl vytvofen koncepcni navrh
zakrytovani celé konstrukce, ktery je znazornén v kap. 7 na dvou obrazcich. V konec¢né fazi byl

specifikovan aplika¢ni pfinos navrzeného feseni.

Ptilohou diplomové prace je také vykresova dokumentace obsahujici vybrané vyrobni
vykresy a prislusné sestavné vykresy. Prilozen je také soubor, ktery obsahuje seznam vyrobctu

AGYV systému a u kazdého nabizeného modelu jsou zminény nejzakladnéjsi informace.
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Priloha 2

3D model sestavy voziku

Priloha 3

Soubor obsahujici seznam dnesnich vyrobci AGV a popis jejich modeld

Vozik
Ram (svarenec)
Ram (obrobek)
Pohon

Upeviovaci piiruba
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