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Anotace

Diplomova prace se vénuje optimalizaci interni logistiky vyrobniho zavodu. Zvolena
optimalizace byla navrzena pomoci automatizovanych fizenych vozidel, zkracen¢ AGV. Hlavnim
cilem je analyzovat soucasny stav logistiky v konkrétnim vyrobnim podniku, navrhnout rizné
varianty feSeni vyuzivajici AGV, a nasledn¢ provést technicko-ekonomické zhodnoceni téchto
variant. Na zakladé vypracované analyzy jsou navrzeny rizné varianty feSeni, které zahrnuji
navrh implementace do stavajiciho logistického systému. Implementace je také hodnocena z
ekonomického pohledu pro posouzeni, zda by byla zajisténa navratnost investice. Vysledkem této
prace je navrh pro optimalizaci, od které je ocekavano dosazeni vyssi bezpecnosti, efektivity a

sniZeni provoznich nakladi.

Kli¢ova slova: interni logistika, automatizace, AGV, AMR, optimalizace, projektovani

Annotation

The diploma thesis is devoted to the optimization of the internal logistics of the
production plant. The chosen optimization was designed using automated guided vehicles,
abbreviated AGV. The main goal is to analyze the current state of logistics in a specific production
company, to propose different variants of solutions using AGV, and then to carry out a technical-
economic evaluation of these variants. Based on the developed analysis, various solution variants
are proposed, which include a proposal for implementation into the existing logistics system.
Implementation is also evaluated from an economic perspective to assess whether a return on
investment would be ensured. The result of this work is a proposal for optimization, which is

expected to achieve higher safety, efficiency and lower operating costs.

Keywords: internal logistics, automation, AGV, AMR, optimization, planning
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Uvod

V dobé vysoce pokrocilych technologii a nevycerpatelného mnozstvi informaci je nutné, aby

spole¢nosti neprestavaly klast diiraz na interni dopravu spole€nosti, jelikoZ je opomijenou soucasti
vyroby. Néaklady na logistiku mohou totiz tvofit az 20 % z celkovych vyrobnich nédkladt. Navrhovani a
optimalizace logistickych procesii je proto dulezitou slozkou pro jakykoliv podnik, ktery chce ziskat
nezbytné konkurencni vyhody. Mnoho spolecnosti uvazuje o nakladech na logistiku jako o rezijnich
nakladech, nejsou proto brany jako naklady, kde se méfi vykonnost, coz vede k plytvani zdroji, a to jak

finan¢nimi, tak personalnimi.

Trend soucasnosti je nasazeni automatizace a robotiky. Je mozné si vybirat z rozsahlého mnozstvi
technologii jako jsou napfiklad automatizované skladovaci a vyhledavaci systémy (AS/RS),
automatické dopravnikové systémy, dnes jiz vSudyptitomné drony a dale pak také autonomni vozy, at’

uz v podobé AGV, tak i AMR.

Pouzitim automatizovanych manipulac¢nich vozidel je mozné dosahnout efektivngjsi dopravy
materiall, vysS$i bezpecnosti a vyrazného snizeni nakladi na logistiku. Vozidla AGV funguji bez
posadky a pohybuji se pomoci automatického fidiciho systému. Jejich funkce zrcadli stroje manualng
operované, jako je vysokozdvizny vozik nebo taha¢. Nasazeni nové techniky také pfinese moznost
monitorovani materidlu v realném case, coz zvysi schopnost kontroly a vSeobecného piehledu na skladu
a ve vyrob¢. Automatizace a robotizace na vysoké Urovni jiz neni teoretickd véc pro odvazlivce, ale
nutnost pro jakoukoliv progresivni spolecnost s pozitivnim vyhledem do budoucna. Automobilovy
pramysl a E-komerce byly prikopniky v nasazeni automatizovanych feSeni a prokazaly jejich piinos ve
vyssi kvalité sluzeb a dosdhly i nizSich ndklad ve srovnani s pivodnimi metodami. Naklady na

automatizaci rok od roku klesaji a stavaji se dostupnéjSimi.

Diplomova prace je zaméfena na automatizaci logistiky ve vyrobni spole¢nosti formou nasazeni
AGYV stroji pro konkrétni usek ve vyrobnim procesu. Je to prvni krok pro pfipadnou optimalizace celé
vyrobni haly, coz je proces, ktery pfesahuje ramec této prace. Prace vyhodnocuje aktualni stav daného
useku ve vyrobé a nabizi mozna feSeni pomoci automatizace, zvazuje dostupné technologické moznosti,
navrhuje podminky implementace nové technologie a kalkuluje potfebny pocet stroji. Pro vybrané
feSeni bude vypracovano ekonomicko-technologické zhodnoceni a bude vypocitana zevrubna
navratnost investice. Na zavér bude vyhotovena zprava — studie proveditelnosti — s celkovym

zhodnocenim, véetné potencialnich rizik projektu.
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1. ReSerSe problematiky interni logistiky

Diplomova prace se zabyva predevs§im optimalizaci interni logistiky vyrobniho zdvodu a ndvrhem
implementace automatizovaného systému dopravy v podniku. Pro jeji nasazeni je nutné se seznamit se
zakladnim nézvoslovim a pojmy v logistice v jejim modernim pojeti. Je dilezité znat terminy jako jsou

stihla logistika, just in time ¢i prumysl 4.0.

Definice logistiky

Logistika je komplexni obor zabyvajici se planovanim, fizenim a c¢innostmi béhem toku
materidlu. Slovo je odvozeno od feckého zakladu ,,logos®, coz se mlize pielozit jako pocitani ¢i rozum.
Ve stiedoveku se slovo pouzivalo pfi stavbach vojenskych opevnéni. Samotny pojem ,,logistika® jako
nazev se objevil v roce 1885 pfi otevieni jedné anglické namoini Skoly. Jako ostatni discipliny se vyviji,
a i jeji definice se v prubehu jejiho vyvoje v pojeti riznych expert odlisuje. O logistice je mozno
uvazovat jako o podnikatelské filosofii. Nejjednodussi definice je ,,logistika je nauka o tom, jak dostat
spravné véci ve spravném Case na spravné misto*. Tok v logistice je posloupnost stavu pohybt a jejich
preruseni pii uspokojovani pozadavki po produktech. Tok nemusi byt materidlovy, ale i penézni ¢i
informacni. Oblasti, kterymi se logistika zabyvéa je doprava, skladovani a manipulace s materidlem,

distribuce a informacni technologie.

Moderni logistika jiz neni pouze o snizovani nakladd; stava se kliCovym faktorem pro
konkurenceschopnost podniku. Logistické koncepty, integrované do podnikové strategie, umoziuji
dosahnout vedouci pozice na trhu v globalni konkurenci. Tato pozice miize byt ziskana v oblasti nakladd,

produktd nebo sluzeb, pricemz kapital, management a technologie hraji stale rozhodujici roli. [1]

Odvétvi logistiky v soucasnosti zaziva rychly rozvoj diky novym technologiim a piistupiim.
Digitalni transformace a automatizace jsou jadrem tohoto vyvoje. Internet véci a uméla inteligence
umoznuji sledovani a optimalizaci dodavatelskych fetézcl v realném ¢ase. Moderni trendy jsou AGV a
AMR systémy a plné automatizovana distribucni centra. Novodobé logistické platformy nabizeji
flexibilni a Skalovatelna feSeni, zatimco pokrocila robotika a automatizované skladové procesy dale
zvySuji efektivitu. SpoleCnosti, které dokazi zavést moderni trendy, budou t&zit ze zvySené

konkurenceschopnosti a jsou lépe pifipraveny na budouci vyzvy. [1]
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Zakladni rozdéleni logistiky podle druhu

Rozdéleni je podle sféry plisobeni na makro a mikro logistiku. Makrologistika se zabyva globalni a
narodohospodarskou logistikou. Mikrologistika fesi vnitropodnikovou logistiku a jeji Cinnosti.
Mikrologistika se dale déli podle hlavnich Cinnosti, viz obrazek 1. A nakonec existuje metalogistika,

ktera realizuje propojeni mezi dodavatelem a zdkaznikem. [1]

l Podnikova logistika

Vyrobni Nakupni Dopravni Skladova Distribucni Balici

Obrazek 1: Rozdéleni podnikové logistiky

Moderni logistiku ¢ekaji nové vyzvy a problémy spjaté se zvySujicimi se naklady jak na platy, tak
na energie, a dale pak zvySujici se protekcionismus. Ten mlze piedstavovat i Sanci, jelikoz po obdobi
outsourcingu pfichazi na fadu takzvany ,,nearshoring®, neboli pfesun vyroby bliz k zdkaznikim, zpét do
Evropy. Z divodu zvySovani odolnosti dodavatelskych fetézci mlze mnoho firem z politicky

nestabilnich regionil hledat vhodné misto pro pfemisténi.
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1.1.  Interni logistika

Termin ,,interni logistika nebo intralogistika®se nékdy pouziva jako synonymum k
vyrazu ,,vyrobni logistika®. Opakem je externi logistika, kterd se zabyva dopravou produktd na misto
urceni. Intralogistika za¢ind ve vstupnim skladu a kon¢i v okamziku vydani zbozi ze skladu do ptepravy.
Jejim tkolem je planovat, fidit a realizovat tok materiali v rdmci spolecnosti. Vyrobni logistiku lze
popsat jako planovéni, fizeni a realizaci dopravy a skladovani surovin, pomocnych materiald,
provoznich zasob, nakupovanych dili, nahradnich dili, polotovari a hotovych vyrobkli a s tim

souvisejici pomocné ¢innosti v rdmci vyrobniho systému spolecnosti.

Cilem vyrobni logistiky je napiiklad také pied vystavbou zavodu urit spravné rozmisténi
v hale, aby bylo mozné co nejefektivnéji navrhnout postupy zdsobovani a tok materidlu v budoucim
provozu. Dale se vyrobni logistika zabyva optimalizaci a zpiisobem vyuziti kapacit, proto musi byt tizce
spojena s fizenim technologickych procest ve vyrobé. V zavodé musi byt procesy dopravy, vyroby a
skladovani navrzeny a provadény co nejoptimalnéji a nejefektivnéji. V interni logistice zdroje plytvani
jsou zasoby, baleni, doprava, prostor a vybaveni. Se v§emi jmenovanymi polozkami se poji naklady,
které chceme eliminovat. Zakladni ukazatelé kvality jsou dodrzeni fddného mnozstvi a terminu, kratka

doba vyroby, dodrzeni znaceni, schopnosti plnit mimofadné pozadavky atd. [2]

Mezi zakladni ukoly vyrobni logistiky patii sprava skladu. Ta zahrnuje operace provadéné
v ném, jako napiiklad sprava objednavek. Dale je tu fizeni zasob a toku informaci. Prace je provadéna
pomoci softwarovych programt, které maji na starost napiiklad lokace a prepravu SKU. A nakonec
vnitini pfeprava materidlovych tokt jak ve skladu, tak i mezi vyrobnimi z&vody podniku. Je to
nezanedbatelna ¢ast ¢innosti kazdého vyrobniho podniku a vyznamné ovliviiuje jak néklady, tak vynos
podniku.

Podstatnou ¢ast interni logistiky stale vykonavaji lidé, ktefi jsou nedtsledni a nepiesni, proto by
se m¢la hledat v této oblasti zlepsSeni jak zvysit jejich efektivitu a snizit chybovost. Implementace

automatického feseni muze podniku ptinést mnohé hledané optimalizace. [3]
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1.2.  Stihla logistika
Stihla logistika, znama také jako Lean logistika, predstavuje strategicky p¥istup k optimalizaci
toku materialti a informaci v ramci dodavatelského fetézce s cilem maximalizovat hodnotu pro
zakaznika a minimalizovat plytvani zdroji. Tento koncept vychazi z principi Lean managementu, které
byly ptivodné vyvinuty v japonskych automobilovych firmach jako Toyota. Jednim z hlavnich cila je
snizeni zasob a Casu potfebného na doruceni produktu zdkaznikovi. Toho se dosahuje naptiklad

implementaci prave véas (Just-in-Time) dodavek a minimalizaci pfepravnich ¢ast.

Mezi konkrétni implementace $tihlé logistiky patii naptiklad substituce klasickych vidlicovych
vozikl za tazné soupravy nebo implementace li-ionovych baterii namisto tradi¢nich olovénych. Dalsim
dalezitym faktorem jsou bezpecnostni technologie zajistujici hladky tok zbozi a snizujici riziko stfetu

manipulacni techniky a osob ve vyrobnich nebo skladovych provozech. [4]

Pro optimalizaci logistickych procest ve skladu a jejich zefektivnéni je nezbytné mit dobie
navrzeny regalovy systém a spolehlivy inteligentni systém fizeni skladu. WMS (warehouse management
system) musi byt schopen fidit a organizovat pohyb zbozi, optimalizovat trasy skladovaného materialu
s ohledem na jeho obratkovost. Design regalti by mél odpovidat potfebam skladu, umoziovat ulozeni

rychloobratkovych polozek blizko mista piijmu a expedice.

Dalsi dilezity faktor je sprdvna manipulacni technika. Dne$ni trend smeétfuje k vyuzivani
sofistikovanéjsich a specializovangjsich stroju jako jsou systémové voziky, inteligentni tazné soupravy
a automatické systémy skladovani. Tato opatieni vedou k optimalizaci provozu a zvySuji jeho
vykonnost. Je vzdy dilezité zvazit naklady z hlediska navratnosti investice, a to pes cely zivotni cyklus
kazdého stroje, coz zahrnuje nejen potizovaci ceny, ale i provozni naklady. Tyto naklady, v¢etné nakladi

na obsluhu, ¢asto prevazuji nad potfizovacimi cenami vozikl u vétSiny typi manipulacni techniky. [4]
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1.3. Just-in-Time

Just in Time (JIT) je strategie fizeni zasob, kterd se zaméfuje na dodavani materidli, komponent
a produktd pravé v€as a ve spravném mnozstvi, aby byla minimalizovana ztrata zpiisobena
nadbyteCnymi zasobami. Metoda se snazi minimalizovat skladové zasoby a néaklady spojené se
skladovénim a to tim, Ze material dorazi do vyroby nebo na prodejni misto pravé v okamziku, kdy je
potfeba. Proto se v praxi snazi, aby zasoby byly co nejmensi, aby vyroba nestdla a nehromadil se
material. Vyhody zahrnuji niz$i naklady na skladovani, rychle;jsi tok produktii a snizené riziko plytvani.
Nicméné, efektivni implementace vyzaduje pevnou spolupraci s dodavateli, spolehlivou logistiku a

robustni planovani. Nevyhodou je pak nardst prepravy mensich zasilek. [5]
Filosofie se opira o nékolik klicovych principt:

e FEliminace plytvani — odstranéni veskerych forem plytvani v procesu vyroby a dodavek. To
zahrnuje plytvani zasobami, ¢asem, lidskymi zdroji a vSemi dal$imi zdroji, které nejsou
prinosem pro konecného zakaznika.

e Zajisténi kvality — dllezitym aspektem JIT je zajisténi vysoké kvality produktd. Tim se
minimalizuji rizika spojena s vadnymi vyrobky, které mohou vést k ztraté¢ ¢asu a zdroja.

e Synchronizace toku materiali — zbozi a materidly se musi pohybovat piesné v€as a ve spravném
mnozstvi. To umoziuje minimalizovat zasoby a maximalizovat efektivitu vyrobnich procesu.

e Flexibilita a rychlost — schopnost pruzné reagovat na zmény v poptdvce a ve vyrobnich
podminkach. To umoznuje firmam lépe se pfizplisobit dynamickym trznim podminkam a

maximalizovat svou konkurenceschopnost.

Ptinos JIT pro firmu je zlepSeni obratu zasob, lepsi zdkaznicky servis, zmenSeni skladového
prostoru a zlepseni doby odezvy. Dale mize pii zavedeni metoda snizit distribu¢ni naklady, zvysit
kvalitu vyrobkd od dodavatell a snizit poéty dodavatelti. Pro zajisténi fungovani této metody jsou
kladeny vysoké pozadavky naptiklad na sofistikovanost komunikace, kvalitu rozhodovaciho modelu

dopravy a jeho efektivni vyuziti. [6]
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Obrazek 2: Zasoby v procesu — porovnani klasického skladovani a pri JIT[5]
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1.4. Primysl 4.0

V porovndni s tfeti primyslovou revoluci, kterd byla charakterizovana automatizaci a
informatizaci vyrobnich procesii, Primysl 4.0 pfedstavuje soucasny trend automatizace a datové
vymény ve vyrobnich technologiich. Tteti primyslova revoluce polozila zaklad pro vznik moderniho
pramyslu, kdy stroje a pocitacové systémy piesly z analogové do digitalni podoby. Nicméné, Primysl
4.0 neznamena pouze dalsi stupen automatizace a informatizace, ale piinasi novy posun v prumyslové
vyrobé, ktery vyuziva pokrocilé digitalni technologie, jako jsou uméla inteligence, rozsifena realita a
internet véci (IoT) k vytvoreni jeste inteligentnéj$iho a autonomnéjsiho vyrobniho prostiedi. V Primyslu
4.0 hraje Clovek stale dulezitou roli, ale spiSe jako supervizor a operator automatizovanych systému nez

jako primarni pracovnik.

Prakticky to znamena, ze v prumyslu 4.0 jsou stroje, zafizeni a systémy propojeny a komunikuji
mezi sebou pomoci digitalnich siti a senzorti, coZ umoznuje sbér a analyzu obrovského mnozstvi dat v
realném case. Timto zptisobem je mozné dosahnout vétsi flexibility, efektivity a adaptability vyrobnich

procesu. [7]

Zakladni principy primyslu 4.0:

Jednim z hlavnich principii Primyslu 4.0 je digitalizace vyrobnich procesti a zafizeni, coz
umoznuje jejich propojeni a komunikaci mezi sebou pomoci digitalnich technologii a siti. Tato
horizontalni integrace umoziuje sbér a analyzu dat v readlném case, coz vede k lepSimu rozhodovani a
optimalizaci vyrobnich operaci. Je snaha propojovat izolované vyrobni jednotky, at’ uz naptiklad

autonomnimi voziky nebo roboty.

Vyuziva se uméla inteligence a pokrocilé analytické nastroje pro predikci a optimalizaci
vyrobnich procesi na zakladé sbéru a analyzy dat. Diky Sirokému sbéru dat z horizontalni integrace je

mozné identifikovat vzory, ptedvidat poruchy a provadét preventivni tdrzbu.

DalSim principem Primyslu 4.0 je flexibilita vyrobnich procesti a schopnost reagovat na ménici
se potfeby trhu. Diky digitalizaci a automatizaci je mozné rychle ménit vyrobni linky a pfizptisobovat
je k vyrobé ruznych produktd, coz umoziiuje personalizované produkty a sluzby. Fyzické prototypy
vyrobkll, procest a prosttedkil jsou nahrazovany virtualnimi navrhy, do kterych se zapojuji jak vyrobei,

tak 1 dodavatelé. [8]
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2.ReSerSe metod automatizace interni logistiky

vvvvvv

primdrné o automatizaci opakujicich se procesti bez ptidané hodnoty, které pomahaji skladim zvySovat
produktivitu a pfesnost, snizovat naklady na pracovni silu a zlepSovat bezpecnost. Proto predstavuje
navrhovani a optimalizace logistickych procesti vysokou prioritou. Souc¢asny moderni trend je tuto
oblast automatizovat, coz pfinese benefity, ze kterych ostatni segmenty uz t€zi dlouhodobé. Diky
pokroku v digitalizaci v poslednich letech a dynamickému rozvoji robotiky a novych technologii mohou
nyni firmy mnohem snadnéji optimalizovat své logistické procesy. Poptavka po automatizovanych
feSenich stale rychle roste. Technologie umoziuji zavadéni uspornych a efektivnich feseni, které jsou
stale dostupnéjsi nejen pro rapidné rostouci moderni spolecnosti, ale i pro firmy hledajici nahradu

zastaralych systému. [9]

Automatizaci Ize definovat jako technologii, jejiZ proces nebo postup se uskutecituje bez pomoci
cloveéka. Automatizace skladu se sklada ze dvou vrstev: digitalni (souvisejici s informacnimi
technologiemi) a automatizace procest (pomoci strojii). Trendy automatizace jsou piedev§im mobilni
robotické systémy od AGV az v posledni dobé nové AMR. Dalsi technologii jsou dopravniky a AS/RS
systémy. Soucasng se zvySenym poctem techniky je nutné tyto systémy propojit, aby byly schopny mezi

sebou komunikovat. [9]

e Bezobsluzné voziky AGV

Systém AGV je nefizeny automaticky logisticky zasobovaci systém. Tyto coboti se vyuzivaji pfi
vychystavani a baleni. Nejde jen o pfesun materialu z bodu A do bodu B podle pfedem stanovené cesty,
ale systém skladajici se z tahacii, predavacich stanic, které doruci a vylozi material na urcené misto.
Software dokaze zpracovavat vyrobni data, reagovat na né€ a Cinit nezavisla rozhodnuti. Je feSenim pro
automatickou interni logistiku, kterou lze efektivn€é vyuzit v jakémkoli odvétvi. Systémy zvysuji
produktivitu, pfesnost, a bezpecnost ve vyrobe¢. Nejdale v implementaci jsou spolecnosti e-commerce,

kde roboti obsluhuji celé haly. [10]
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e Kolaborativni roboti (COBOT]I)

Je robot, ktery pracuje s lidmi v pfimém kontaktu. Na rozdil od klasickych pramyslovych roboti
muze kolaborativni robot pracovat ve stejném pracovnim prostoru s lidmi bez ochranného oploceni.
Skladaji se vétsinou z robotickych moduldrnich ramen a senzorti. Koboti v logistice mohou plnit ukoly

jako je vychystavani objednavek, sprava zasob a paletizace. [11]

e Skladové drony

Znamé také jako UAV (Unmanned Aerial Vehicle), jsou letecké robotické platformy pouzivané pro
chytrou spravu zasob. Skladové drony vykondvaji ukoly, jako jsou inventarizacni audit nebo
vyhledavani zasob. Pohybuji se autonomné, identifikuji a pocitaji material na skladé a porovnavaji jej s
daty ulozenymi, coz umoziuje bezpecné a nakladoveé usporné skladové operace. Drony tyto informace
davaji do prehledd, které jsou doruc¢eny ptimo do uzivatelského panelu nebo stavajiciho systému fizeni

skladu (WMS). [9]

e Hlasova asistence

Je technologii, kterd ovladdd rGzna zafizeni, procesy a rozhrani pomoci zvuku hlasu. Je to
jednoduché, handsfree a intuitivni. MiiZze poskytovat napiiklad sledovani zasilek a dodavek v redlném

Case. Zaméstnanec muze dale ovladat jakékoliv zafizeni napojené na systém. [11]

e RaaS

Je obchodni model, ve kterém spole¢nosti nabizeji primyslovou robotickou automatizaci
prostifednictvim smlouvy zalozené na piedplatném. To podnikim umoziluje piijimat priamyslova
roboticka feseni bez vyznamnych pocate¢nich nakladi na nakup a udrzbu zafizeni. Tento obchodni
model je prakticky prondjem robota, ale platite pouze tehdy, kdyz jsou roboti v akci, napiiklad za pocet

misi nebo definovany poc¢et metrti atd. [11]

e Dopravniky

Dopravnik je jednoduché zatizeni urené k presunu materialu. Pouziva se tam, kde je tfeba néco
presunout z bodu A do bodu B. Skladaji se z rimu a pohyblivé Casti, podle nichz se d€li na ne¢kolik typ,

z toho nejbéznéjsi jsou valeckove a pasové. [9]

10
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e AS/RS (Automated Storage and Retrieval Systems)

Je typ automatizace skladl specialné navrzeny pro ukladéani a ziskavani produktd a zdsob na
vyzéadani. Systémy obvykle ukladaji a nacitaji palety. Skladaji se z paletovych regali s jetaby. Jetaby se
pohybuji po kolejnici namontované na podlaze a jsou stabilizovany v horni ¢asti stozaru horni vodici

kolejnici. [9]

e WMS

Jedna se o automatizovanou metodu pro zadavani dat. Systém nahrazuje tuzku a papiry. S WMS
je mozné ukazat konkrétni pozici ve skladu pro vychystani, dale také optimalizovat frontu prace tak,
aby operator nepiechazel z jednoho konce na druhy. V kombinaci s vyuzitim carovych kodu je skladovy

systém jasny prvni cil automatizace ve skladu. [9]

e Princip ,,zbozi k ¢lovéku*

Je zptisob, kdy se manipula¢ni jednotka dostane ptimo k operatorovi, ne naopak. K tomu se pouziva
fada technologii, napfiklad automatizovanych regali a vytahovych nebo paternosterovych

automatizovanych skladovych systému. [9]

Tyto jednotlivé prvky automatizace logistiky mohou fungovat odd€lené, jak se ¢asto déje. Ale
nejvetsi prinos nastane ze synergie a efektivity dosazené s plnym propojenim a integraci jednotlivych

technologii, procest a lidi do jednoho celku.

Automatizace v logistice pfinds$i fadu vyhod. Jednim z hlavnich pfinosti je, Ze pfinasi
vyznamnou vyhodu v podobé standardizace a zvySuje efektivitu provozu. Standardizaci dochézi
k eliminaci zbytecnych procesii, nevyhodou je vSak ztrata flexibility. Je vynucena optimalizace prace a
tras pracovnikll. Diky automatizaci je mozné eliminovat chyby zptisobené lidskym faktorem, coz vede
k uspoie Casu v dopravé a zajiStuje konzistenci v provozu. DalSim vyznamnym pfinosem je
maximalizace vyuziti dostupného skladového prostoru. Automatizace rovnéz snizuje riziko urazd,
protoze minimalizuje potfebu manualni manipulace s tézkymi nebo nebezpecnymi predméty, ¢imz

zvySuje bezpeénost, pokud je systém spravné vyladén. [9]

11
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2.1.  Stohovani a manipulacni jednotky
Manipula¢ni jednotka je material baleny i nebaleny, ktery tvofi jednotku schopnou manipulace bez
dalsich tiprav. Podle pozadavku se vyuzivaji rizné velikosti jednotky. Rozd€luji se do ¢tyt fadt od I. pro
ruéni manipulaci (karton, pytel), II. pro mechanizovanou/ automatizovanou manipulaci (naptiklad
paleta), IIl. fad je pro dalkovou pfepravu (vnitrozemni kontejnery) a IV. fad je dopravou dalkovou,

kombinovanou. Jednotky jsou rozmérové unifikovany podle standardd [SO. [1]

Stohovani

Stohovani piedstavuje jednu z nejbéznéji pouzivanych metod skladovani. Manipula¢ni jednotky
(palety, vyrobky, dily...) jsou uspofadany na sebe do vrstev, ¢imz vznikaji stohy. Stoh je definovan jako
prostorova formace vytvorend z vice vrstev skladovanych nebo piepravovanych manipulacnich
jednotek, coz mohou byt napiiklad kusovy material, vyrobky, palety nebo stavebni dilce. Jedna se o
vertikalni sloupec, ktery vznika uspofdddnim stejnych predmétli na sebe. Jednotky jsou na sebe
stohovany ve zptisobu LIFO — last In — First Out, v pfekladu posledni dovnitf — prvni ven. Vyhoda
tohoto skladovani je, Ze oproti ostatnim metodam nepotiebuje regaly a je mozné skladovat viude, kde

je volné misto.

Stohovani musi byt provadéno predev$im s diirazem na bezpecCnost. Je tfeba dodrzet fadu
podminek, naptiklad p#i vidlicové manipulaci musi existovat mezi jednotlivymi vrstvami mezera
nejméné 60 mm (nabiraci otvor) pro zasunuti vidlice. Je zakdzano zajistovat stabilitu stohu

manipulacnich jednotek provazovanim, podpiranim nebo vzajemnym opiranim. [12]
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Obrazek 3: Blokové stohovani
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2.2.  Typy AGV podle pouziti

Pro rizné potieby ve firméach se vyrabi rizné typy AGV. Pfedstavuji automatickou analogii k
manudlnim strojim. Zalezi pak na vyrobci, jestli se rozhodne, aby stroje mély dudlni ovladéni i pro

obsluhu, nebo jsou jen Cisté ovladané pocitacem.

| AGV

. Automaticky
Rizeny vozik vysokozdvizny Taha¢ Piepravnik
vozik

Obrazek 4: Rozdeleni AGV

7 w7

Automaticky Fizeny vozik (AGC)

Predstavuje zakladni formu Automatizovaného Vodiciho Vozitka (AGV) s omezenymi
funkcemi. Jeho navigaéni systémy mohou byt jednoduché, jako napiiklad magneticka paska, nebo
sofistikované systémy zalozené na senzorech vyuzivajicich umélou inteligenci k navigaci v prostoru.
AGC je schopen piepravovat rizné materialy, od malych soucastek po plné palety, a je Casto vyuzivan
pri tfidéni a skladovani. Jako ptiklad AGC muiZeme uvést automatizovany transportér v restauraci, ktery
efektivné prepravuje naklady, vcetné jidel a prazdnych tackt. Jsou Siroce vyuzivané v automobilovém
pramyslu, a hlavné ve velkych online platformach e-commerce Tato automatizovana zatizeni pomahaji
snizovat naklady na pracovni silu a umoznuji efektivni pfesun nakladii bez manualni intervence
zameéstnance. Tyto AGV jsou ¢asto modifikovany, aby byly schopny se samy rozhodovat o cesté, pak o

nich mluvime jako o AMR. [10]

Obrazek 5: AGC vozik [13]
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Automaticky vysokozdvizny vozik

I mezi vysokozdviznymi voziky najdeme skalu variaci, jako napiiklad vozik s protivahou,
vyloznik, taha¢ vozik do tzkych ulicek oznacovany jako VNA AGV (very narrow aisles), retrak,
obkro¢ny vysokozdvizny vozik, vysokozdvizny vozik az po klasicky vysokozdvizny vozik. Standartni
robot se sklada ze $asi, nabiracich vidlic, dualniho ovladdani pro obsluhu, Lidaru pro navigaci a dalsiho
pro bezpecnost, laseru pro bezpecnost a nabijeci ¢asti. Dualniho ovladani pro obsluhu se nevyskytuje u
vSech strojl, nékteti vyrobci tuto schopnost neposkytuji.

Stroj je vybaveny zaroven senzory pro stabilizaci ndkladu za jizdy. Stroje je samoziejme mozné
vybavit dal§imi moduly jako jsou scannery QR kodu a dalsi. Stroje dokazi vyvinout maximalni rychlost
okolo dvou kilometrti v hodin€ a bézné maji nosnost kolem 1,5 tuny. Voziky se pohybuji po predem
naprogramovanych virtudlnich trasach. Tyto drdhy jsou vymezeny pomoci naviga¢niho softwaru
vozidla. Vétsina béznych AGV vysokozdviznych vozikli se naviguji pomoci laseru, proto jsou Casto

nazyvany LGV (laser navigation vehicle), tzn. laserem navadéné vozidlo. [10]

Taha¢ AGV

Je Siroce vyuzivany v primyslu. Vedouci AGV 'Vlacek' slouzi jako lokomotiva, ktera tidi vozy
(jeden nebo vice) z jedné stanice do druhé. Tahac je AGV bez moznosti zdvihu, ur€eny pro horizontalni
dopravu a slouzici jako tazny nebo tlacny prostredek jinych vozidel. Automatizovana vozidla typu tahac
jsou Casto vyuzivana k prepravé t€zkych nakladd na delsi vzdalenosti. Vozidla mohou provadét zastavky
pro nakladku a vykladku podél stanovené trasy skladu nebo tovarny. Tyto systémy maji vyhodu oproti
ostatnim AGYV, ze dokazi piepravit vice materialu, a to az 5-20 tun (b&zné vozi okolo 1,5 tuny). Roboti
také mohou byt vyuziti i ve venkovnim prostiedi. Stroje mohou byt navigovany riznymi technologiemi,

jako je laser, magneticka paska, nebo navigace pomoci ptirozenych orienta¢nich bodu. [10]

Obrazek 6: AGV tahac [14]
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AGYV Prepravnik (Unit Load Carrier)

Zminéna zafizeni jsou autonomni plosiny, vétSinou vybavené valeCkovymi dopravniky, které
usnadiiuji pfepravu riznych druhd produktd. Piepravniky jsou navrzeny pro piepravu nakladu ze
statickych dopravnikli, koncovych zafizeni (balie palet, robotd) a také z automatizovanych
skladovacich a vyskladiiovacich systémil (AS/RSS). Pouzivaji se v mnoha primyslovych odvétvich,
zejména v potravinaiském a napojovém primyslu. Piepravnik zvladne ptfemistovat velmi tézké naklady
kolem 20 tun, nebo i vice. Jednou z nevyhod dopravniku je, Ze nemtze zvednout produkty a kviili tomu

vyzaduje urcitou vySku k odbéru produkti. [10]

Obrazek 7: AGV prepravnik [15]

2.3. AGV Management software

AGYV nejsou pouze samostatna vozidla, ale AGV systém se dé€li na ti ¢asti — samotni roboti,
AGV managment systém a AGV systémové periferie. VSe zacind u serveru s AGV managment
systémem, ktery komunikuje s firemnim WMS. Ten tidi (AGV MS) pak v§e ostatni, at’ uz provoz flotily
stroju, uzivatelské rozhrani, opera¢ni monitory ¢i firemni PLC.

Managment software je zodpovédny za spravu prikazu piepravy, fizeni tkold, optimalizaci
transportniho planu a zpravu provozu flotily AGV. Kromé¢ WMS (Warehouse management systém)
komunikuje s ERP (enterprise resource planning) a MES (Manufacturing execution systems).
Managment software (MS) neboli systémem fizeni, shromazd’uje vSechny vstupy v systému, zpracovava
je, sleduje a tridi, aby poskytl pfesné informace o misich pro vozidla AGV. Jeho hlavnim tkolem je
zajistit, ze naklady jsou pfepravovany na spravna mista v€as a nejefektivnéj$im zptisobem. S flotilou
AGYV komunikuje prostfednictvim firemni Wifi, ktera je nutna pro implementaci AGV systému do firmy.
Integrace AGV Management System s klientnimi systémy muZze byt realizovdna pomoci riiznych
standardu, jako je SQL, databaze, webové sluzby, FTP, fronty zprav (MQ), TCP/IP sockety a dalsi. Ve

vétsing piipadl se software robota musi integrovat se systémy spravy zakaznika, coz 1ze provést pomoci
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rozhrani API (Application Programming Interfaces). Pokrocilé prvky ovladani AGV Fleet Management
dokazou vybirat nejlepsi trasy pro AGVS, coz zkracuje ¢ekaci doby a zvysuje efektivitu piepravy. [10]

WMS/ERP/MES

|

UZivatelské rozhrani AGV manager

Combox

(pro komunikaci s
i zafiz

AGV stroj

Obrazek 8: AGV systém

Managment systém je zodpovédny za grafické rozhrani pro operatory k analyze. Udaje o
sledovani z MS jsou zasadni pro urceni plnéni a vykonu skladu. MS ma nastroje pro vykazovani vykonu,
které poskytuji provozni kontroly, fizeni zasob, planovani objemu a budouciho rtstu. Teoreticky je

mozné mit AGV bez managment softwaru, ale poté jsou moznosti ovladani vozidel velmi limitované.
[10]

Software vyhledava zbozi pomoci SKU. SKU znamend “stock keeping unit”, tedy ,,skladova
jednotka®, a jak nazev napovida, je to Cislo (obvykle osm alfanumerickych Cislic), které se prid€luje
produktiim, aby spravci interné sledovali stav zasob. Pokud ma produkt jakoukoliv odlisnost, jako

napiiklad velikost, barvu atd., definuje se nové SKU. [16]
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2.4. Typy senzori na voziku
Senzory jsou oci stroje. Robot je potiebuje k nejzakladnéjsim funkcim jako je navigace,

bezpecnost, manipulace s materidlem ¢i vyhybani se piekézce.

Nejvice vyuzivanym senzorem na strojich je Lidar. Technologie se zaklada na emisich
laserového paprsku a méfeni Casu odrazu. 2D lidar umoziuje vytvofit skenovaci rovinu a méfit
vzdalenosti k vice bodiim. 3D lidar pak dokaze poodkryt paprsky velkou ¢ast prostoru, ¢imz vytvori
trojrozmérnou mapu. Diky své veétsi slozitosti je soucastka velice draha, jeji cena se muze

pohybovat okolo dvaceti tisic dolarti za kus. [17]

Senzory

Pro vnimani Pro navigace

Pro naklad

manipulaci s
nakladem

Bezpecnostni

prostiedi a lokalizace

Obrazek 9: Rozdéleni senzori

Bezpecnostni senzory

Tyto senzory se dale déli na kontaktni (naraznik), nekontaktni (vySe zminéni lidar) a pozicni.
Hlavni senzor pro bezpec¢nost je 2D lidar. Je vyuzivan pro detekci osob. Senzory vytvaieji varovné pole,
které detekuji predméty v nich. Bézny stroj ma dva az tii senzory. Jsou to nejdilezitéjsi casti vozu a

musi dodrzovat nejvyssi bezpecnostni standardy, jelikoz zodpovidaji za zdravi pracovnikd. [17]

Obrizek 10: Celni detekce prekdzek nad iirovni podlahy [18]
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Senzory pro vnimani prostiedi

Nejpouzivanéjsi senzory jsou 2D a 3D lidar, kamera, radar a ultrasonické. VétSinou senzory
nepokryvaji celych 360 stupiit ve 3D prostoru, protoze by to bylo velice drahé. Stroje proto nejsou
schopny registrovat objekty zavésené ze stropu, kdyZ je to ale potieba, je moznost na stroj nainstalovat
vicevrstvé Lidary nebo kamery s TOF technologii. Time-of-Flight je typ senzoru, ktery méti vzdalenost

mezi sebou samym a v§emi pfedméty v zorném poli kamery. [17]

Senzory pro manipulaci s nakladem

e Pro detekci palety se vyuzivaji kamery, ultrasonické senzory, nebo senzory doby letu. Senzory
jsou schopny detekovat geometrii nakladu a umisténi v prostoru. Vyuzivaji napiiklad se pro
detekci uchytu pro piesné nalozeni palety.

e Pro detekci vysky vidlice se pouzivaji optické senzory.

e Pozice nakladu se kontroluje za pomoci fotocel, ultrasonicky nebo za pomoci indukce.

Senzory pro naklad

Pro identifikace pfevaZzeného materialu se pouzivad RFID (radiofrekvencni identifikace). Je to
forma bezdratové komunikace, ktera se sklada ze dvou zakladnich prvkt — cteciho zafizeni a
pamétového média (maly ¢ip s paméti a anténou). Druhou variantou je laserovy scanner ¢arovych kodu.

Senzory jsou instalovany v ptipad¢, kdyzZ Managment software nema kompletni informaci o nakladu.
[17]

Senzory pro navigace a lokalizace

Rozebrani senzorl pro navigaci bude v nasledujici kapitole: Typy AGV podle navigace.
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2.5. Typy AGYV podle navigace

Existuje celd fada druhtit AGV, malé, velké, schopné zvedat, tahat a dalsi. Zalezi na pozadavku
zakaznika a inventafi vyrobce. Zékladni typy jsou jednoduché plosinové voziky, tahace, vysokozdvizné
voziky, outdoorové a autonomni mobilni roboti AMR. Celkové lze konstatovat, ze riznorodost AGV

vozikl odrazi Sirokou Skalu aplikaci a potieb primyslové a logistické sféry.

Jeden ze zplisobl rozdéleni je podle metody navigace robota. Nejbéznéjsi metody jsou laserova,
opticka, carova navigace pomoci QR kodu a navigace magneticka. U AMR pak mizeme mluvit o
navigaci pomoci Lidar senzorll at uz 2D ¢i 3D, SLAM, ultrazvuku, kamer a navigaci pomoci
prirozenych orienta¢nich bodi. Kazdy robot pak potiebuje automatizovany navadéci systém, ktery
robota lokalizuje, fidi a informuje AGV managment systém. Obecné vSichni AGV roboti potiebuji

ptistup k Wifi ke komunikaci. [10]

Moznosti navigace AGV

Laserova Indukéni Opticka SLAM QR Inercialni

navigace navigace navigace

navigace navigace

Obrazek 11: Typy navigace AGV

Laserova navigace

Je jedna z nejrozsifenéjSich metod ovladdani vozikii zejména pro vysokozdvizné voziky. Je
zalozena na laserové triangulaci. Metoda funguje podobné jako GPS, potfebuje minimaln¢ tii referen¢ni
body pro ureni pozice vozidla. Nepouziva k tomu druzice, ale laserovy scanner hleda odrazy od
nainstalovanych ter¢u (reflektor(). Technologie je vysoce presna, podobé jako AGV sledujici ¢aru, a

zaroven jsou voziky schopné dosahnout relativné vysokych rychlosti. [10]

Obrazek 12: Nejbeéznéjsi reflektory ploché a valcové [19]
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Vyhody této technologie jsou vySe zminéna presnost, relativné jednoduchd a neinvazivni
instalace (staci instalace laserovych tercit), relativné malé naklady na udrzbu. Zaroven ma malé naklady
spjaté se zménou trati, pokud neni potieba velka zména polohy nainstalovanych ter¢ti. Ma zaroven i
né¢kolik handicapii. Je potieba velké mnozstvi Casu na navrh a instalaci. Naklady na pocatecni investici

jsou relativné vysokeé. [10]

Indukéni navigace

Ta miiZze byt provadéna za prostfednictvi magnetické pasky nebo pomoci indukovaného kabelu
zabudovaného v podlaze. Kabelem ¢i paskou pak prochazi stfidavy proud, ktery vytvaii magnetické
pole. Pole vozik sleduje a naléza diky nému svoji polohu. Pokud vyuZzijeme magnetickou pasku, tak je
instalace prosta a jednoduse se modifikuje. Magnetické pole nam dava ptesnou polohu. Bohuzel paska
trpi rusSnym provozem. Kabel v podlaze tento problém fesi, ale pak se pfichdzi o moznost jednoduse

modifikovat trasu. [10]

Opticka navigace

Opticka navigace funguje na obdobném principu jako induk¢ni navigace. V tomto systému je
trasa voziku rozpoznavana pomoci ¢ary nakreslené na podlaze. Kamery spolu se systémy pro zpracovani
obrazu sleduji tuto ¢aru. Hlavnimi vyhodami optické navigace jsou vysoka flexibilita, coz znamena
snadnou zménu trasy, a nizké naklady na vytvareni trasy v porovnani s induk¢éni navigaci, kde je nutné
frézovat drazky. Tento systém se oznacuje jako pasivni technologie, protoze nevyzaduje napajeni pro

trasu, jak je tomu u induk¢ni navigace. [10]
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SLAM

(Simultaneous Localization And Mapping) Soucasna lokalizace a mapovani se také nazyva
(Natural Feature Navigation) navigace pomoci piirozenych orienta¢nich bodl. Technologie také
v literatufe najdeme pod nazvem obrysova ¢i konturova. Navadéci vidéni je podobné tomu, jak se lidé
divaji na svét. K rozpoznani prvki v prostiedi pouziva kamery misto o¢i. Ty jsou poté porovnany s 3D
mapou, coz umoznuje vozidlu vypocitat svou polohu a navigovat. Nejpouzivanéjsi senzory pro tuto

technologii je 3D lidar, ale mohou se pouzivat i kamery.

Neni nutna slozita pocateéni instalace. Vozidlu se urci referenéni body, kudy se pohybovat. Je
velmi snadné ménit trasy. Neni zde Zadna udrZba instalace. Vozidla mohou sledovat riizné cesty, pokud
narazi na piekazku. Bohuzel metoda ma také i nevyhody, zejména je to drahy navigacni systém.
Technologie je stale nova a neni tak rozvinuta jako jiné systémy. Dosahovana ptesnost neni tak vysoka
Problematicka je zejména mensi piesnost oproti laserem navadénym vozidlim, algoritmy maji stupném
aproximace. Komplikovana je prace v chladném prostfedi. Zmény teploty a vlhkosti zptisobuji falesné

detekce zamlzenim skla laseru nebo kamer. [10]

Occupancy Map

Occupancy Grid Map Built Using Lidar SLAM

Y [meters]

-10

X [meters] 50

X [meters)]

SLAM with 2D LiDAR SLAM with 3D LiDAR

Obrazek 13: Jak vypada SLAM navigace [20]

Vyhody

e Instalace mobilnich robott je jednoducha a rychla.

e Naklady na instalaci jsou nizké.

e Trasy Ize snadno upravovat.

e V pracovni oblasti neni instalovano nic rusivého.

e Pro navigaci neni potfeba zadna externi infrastruktura.

e Nevyzaduje naklady na implementaci a udrzbu.
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Nevyhody

e Kvuli nepfedvidatelnému prostfedi v priumyslové vyrobé mohou mit roboti problémy s
navigaci.

e Vozidla AMR jsou drazsi nez AGV kviili propracovanéj$im algoritmiim a lepS§im senzortim,
které musi byt zahrnuty, aby byl zajistén spolehlivy a ucinny navigacni systém.

e Mén¢ presné umisténi a ur€ovani polohy ve srovnani s AGV pouzivajicimi jiné navigacni
techniky. Naptiklad AMR nemohly skladovat materialy na policich, které jsou vice nez 10 metrii
vysoké, protoze to vyzaduje vysoce ptfesné tolerance, kterych je obtizné dosdhnout pomoci
ptirozené navigacni technologie.

e Piesnost je odvijena od schopnosti vyrobce a jimi pouzivanych senzord. [10]

QR navigace

AGYV vyuziva svou palubni kameru k ¢teni QR koda, které jsou umistény na podlaze ve forme
matice. Timto zptisobem AGV identifikuje nejen svou aktualni polohu, ale také nacte instrukce, které
ma provést nebo které musi dodrzovat. Vyzaduje udrzbu znacek podobné jako opticka navigace. Metoda
neni moc pfesnd v porovnani s ostatnimi metodami. Metoda vyzaduje udrzovani jak podlahy, tak
samotnych znacek, coz by v rusnych podminkach mohl byt problém. Roboti se Siroce pouzivaji ve
skladovani a logistice, automobilovém primyslu, potravinafstvi a mnoha dal§ich priamyslovych
odvétvich. AGV jsou casto vybavena funkci autonomniho nabijeni a systémem pro vyhybani se

prekazkam. Casto se o nich mluvi jako o AMR (Autonomous Mobile Robot). [21]

Inercialni navigace

Funguji na vyuziti gyroskopti a transpondér zabudovanych v podlaze. AGV nepotiebuji pevnou
trasu. Jsou vhodné pro inteligentni logistiku mobilnich skladii a pro dilenské montaze. Trasu jizdy
inercialniho naviga¢niho AGV lze dynamicky generovat. Uzivatelé mohou automaticky generovat
ptrepravni ukoly podle pozadavkt. AGV s inercialnim fizeni maji velkou flexibilitu, lze je také pouzivat
venku. Nevyhodou technologie je jeji nepiesnost (ta se pohybuje kolem 3 centimetri). Problém je hlavné
s akumulaci chyb. Malé chyby v méfeni akcelerace a tthlové rychlosti se ¢asem kumuluji, co vede k

nardstu odchylky od realné polohy. [10]
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2.6. Porovnani AGV vs ARM

AGYV (Automated Guided Vehicle) jsou charakterizovany tim, Ze robot sleduje pevné cesty nebo
stopy pro piepravu materidlu. Obvykle vyzaduji zménu infrastruktury, jako jsou reflektivni terce,
magnetické pasky nebo draty. Tyto trasy jsou pieddefinované a mohou si vyzadat rozsahlou instalaci,
ktera miize byt ndkladnd a mtize narusit vyrobu. AGV maji omezenou inteligenci a mohou se fidit pouze
jednoduchymi programovacimi pokyny. Dokazi detekovat piekdzky pomoci svych bezpecnostnich
senzord, ale nejsou schopny je obejit, coZ znamena, ze se zastavi, dokud piekazku neni mozné odstranit.
Jakakoli zména v pfedem definovanych trasach pro AGV pfinasi dodate¢né naklady a mize narusit
bézny prubeh provozu. I kvili tomu mohou byt celkové drazsi nez obdobné autonomni systémy, které

teoreticky nevyzaduji takové upravy. [21]

Zato AMR (Autonomous Mobile Robot) funguji autonomné a dokazi se pohybovat v
nekontrolovaném prostfedi bez potieby pevnych cest nebo stop. Donedavna byly AGV jedinou moznosti
pro automatizaci internich prepravnich tikolt, ale dnes celi silné konkurenci v podobé AMR technologie.
Autonomni roboti dokazi detekovat prekazky a vyhnout se jim. Je to mozné, protoze jsou vybaveny
senzory, které neustale skenuji oblast kolem sebe a vytvareji prostorovou mapu jejich prostiedi. To
znamena, ze pokud je detekovana piekazka, AMR muze vytvofit novou trasu pro pohyb kolem ni. AMR
se daji pfirovnat k autim a AGV k vlakiim — auta mohou objet pfekazku, ale vlaky musi zlstat na
kolejich, dokud piekazka neni odstranéna. Diky tomu jsou AMR flexibilnéjsi nez bézné AGV.

AMR mohou provadét riizné tkony pomoci jednoduchych softwarovych tprav. Ovladani akolti
AMR miize probihat skrze jejich uzivatelské rozhrani nebo skrze konfiguraci pomoci softwaru pro fizeni
vozového parku. Tento software ma schopnost efektivné spravovat objednavky a ptide€lovat tkoly
robotiim na zékladé jejich polohy a dostupnosti.

Diky schopnosti AMR pfizpiisobit se ménicim se prostfedim a vyrobnim pozadavkim jsou
povazovany za univerzalni feSeni ve srovnani s tradicnimi AGV. AMR stroje nemusi vyZadovat Upravy
skladu, zato cena stroje se diky drazS§im senzorim muze pohybovat znacné€ vySe v porovnani
s klasickym AGV. Dalsi nevyhodou téchto systémil je mensi spolehlivost senzort, napfiklad navigace
pomoci prirozenych orienta¢nich bodu je citliva na variace v prostiedi a robot se mize “ztratit™. Kdyz
je od technologie vyzadovana extrémni piesnost, je potfeba implementovat dodatecné tipravy, napiiklad

instalace QR kodii na podlahu, nebo magnetické pasky, aby bylo dosazeno potiebné piesnosti. [21]
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2.7.  Automaticka identifikace

Je pottebna funkce pro zjisténi totoznosti objektd nebo prvkil. Zajisti vyssi spolehlivost a
efektivitu ve srovnani s ruénimi metodami. Ve skladu je potfeba mit zavedeny systém pro sledovani
skladovych pozic. Sledovani za pomoci tuzky a papiru je v moderni dob€ nedostacujici. Zavedeni EAN
kodt ve vyrobé (at’ uz QR ¢i carového) je nutnost pro zlepSeni efektivity prace a optimalizaci zasob. V
logistickém procesu vyuziva automaticka identifikace pasivnich prvkd (vyrobky, manipulacni
jednotky...) a prepravnich prostiedkd (palety, kontejnery ...). Spravné nastaveny systém zjednodusi
fizeni autonomnich stroji a povede ke zkvalitnéni sledovani ve skladu. Po zavedeni AGV do skladu
mohou byt stroje vybaveny ¢teCkami, s kterymi si mohou ovétovat své naklady. Informace se nacitaji a
prenaseji do manazera flotily AGV a lze je pouzit ke spusténi konkrétnich akci. ERP/WMS tak muize

pozadovat prepravu identifikovatelného nakladu, ktery robot pied provedenim své mise oveti. [6]

Carové kody

Jsou nejstarsi a nejrozsitenéjsi technologii automatické identifikace. Pocatky této technologie
zacinaji v 50. letech v USA. Systém EAN je standard pro spotiebitelskou identifikaci, at’ uz zbozi nebo
mist. Carovy kod existuje jako série rtizné §irokych &ar, které v sobé nesou informaci. Cary a mezery
jsou ruzné Siroké, jejich tloustka zavisi na metod¢ kodovani Nejbéznéjsi typ kodu, je kod EAN-13
(tfinactimistny), dalsi rozsifené jsou EAN 8, GS1 128. K6d EAN-13 je zakladni format standardniho
zbozi s proménlivymi jednotkami. Technologie je témét vSudypfitomna diky své jednoduchosti,

rychlosti a spolehlivosti. [6]

QR kody

Kody jsou tvoteny nékolika pevné danymi zonami, které v sobé nesou informace o verzich kodu,
typi dat a jejich formati. Diky pozi¢nim ¢tvercim pak muze byt ¢ten v jakémkoliv thlu a sméru. V
dalsich oblastech koda jsou samotna zakodovana data. V znaku miaze byt zakdédovan prosty text, email,
vizitka atd. Nejcastéji pouzivané typy jsou QR koédy Model 1 a 2, Micro QR kod, iQR Code a SQRC.
Verze QR kodl maji maximalni pfenosovou kapacitu, kterd je zavisla na mnozstvi a typech dat a Grovni

korekce chyb. Technologie ma schopnost korekce chyb. [6]
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Cteni a zapis

Snimace ¢arovych kodu jsou zalozeny na optoelektronickém zatizeni, které vysila paprsky
emitovanymi laserovymi diodami a ty jsou schopné ¢ist znacky. Princip digitalnich snimact funguje
tak, Ze snimac vyfoti obrazek, a ten je poté integrovanym dekodérem dekodovan. Dekodovani funguje
tak, Ze se obrazek porovnava s tabulkou a pokud je nalezena shoda, tak je kod uznéan. Skenery se déli
podle konstrukce na stolni, pfenosné ¢i pratahové.

Céarové kody lze tisknout pomoci klasickych univerzalnich tiskaren. Prakti¢t&jsi je vyuziti
specialni tiskarny k tomuto ucelu, at’ uz termotiskarny nebo termotransferové tiskarny. Kazda z nich ma

specifické vyhody. Termotiskdrny maji jednodussi obsluhu a vyssi kvalitu tisku, zaroven nepotiebuji

toner, a proto jsou nejrozsifené;si. [6]

l

Obrazek 14: Hand-Held Terminal [22]

RFID

Alternativni metoda sledovani je za pomoci RFID. Systém se sklada z transpondéru RFID s
skladech, vyrobé a fizeni logistiky. Cte¢ky mohou detekovat stitky aZ na vzdalenost 2 m (v zavislosti na
pouzitém transpondéru). RFID Ize ptecist skrze jakykoliv nekovovy material, to znamena, Ze palety
nebo voziky lze identifikovat béhem pfiblizeni AGV. Po pfecteni jsou data Stitku ovéfena
prostfednictvim systému fizeni skladu, coZ podporuje konzistentni sledovatelnost toku zbozi. Vyhodou
oproti ostatnim technologiim je, Ze neni nutna prima viditelnost mezi transpondérem a ¢tecim zafizenim.
Nevyhodou technologie je, ze i kdyZ mnoho tagii mtize byt ¢teno soucasné, nelze zjistit, ktery konkrétni
se v danou chvili ¢te. Zaroven je tato technologie drazs$i nez konkurenc¢ni metody, a proto neni tolik

roz§ifena. [6]
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2.8. ReSeni nabijeni

Nabijeni je dilezitou soucasti feSeni instalace AGV a ARM roboti. Vhodny vybér zptisobu
nabijeni a typu baterie mé z4sadni technicky a ekonomicky rozmér. Nejcastéjsi typy baterii u voziki
jsou lithiové, olovéné a gelovy akumuldtor. NejCastéji vyuzivané jsou lithiové, které maji dobré

technické vlastnosti, ale jsou nejdrazsi. ReSeni nabijeciho systému jsou pak:

e Rucni vymeéna baterii — vozik automaticky piejede na stanovisté pro vyménu baterie, pokud
zjisti, ze uroven nabiti klesla pod pfedem nastavenou mez. Poté operator provede vyménu
baterie.

e Automaticka vyména baterii — probiha tak, ze AGV automaticky piejede na stanovisté pro
automatickou vymeénu baterie, jakmile zjisti, Ze uroven nabiti klesla pod predem stanoveny
limit. Cely proces vymény probiha automaticky.

e Nabijeni online (s pouzitim dratu nebo bezdratového pfipojeni) - v anglické literatuie se o tom
piSe jako opportunity charging. AGV se samocinné pfipoji k nabijeCce béhem doby necinnosti.

(21]

Vybér nabijeciho feseni zavisi na mnoha faktorech, naptiklad poctu stroju, ¢asu nabijeni, typu
nabijenim. Naptiklad vyme&nou baterie stroj stravi cca dvé procenta svého produktivniho ¢asu, nabijenim

online pak az deset procent, v zavislosti na typu baterie.

Olovéné baterie jsou v tomto ohledu vysoce nevyhodné, protoze potfebuji az tficet procent Casu ke
svému nabijeni. Vyhoda olovénych baterii je jejich zivotnost — dokazi vydrzet od 500 do 1200 cykla se
zachovanim kapacity okolo 60%. Nejbéznéjsi technologie olovénych baterii je GEL a AGM. Ty funguji
na principu VRLA neboli ventilem fizené olovéné baterie. Jsou uzaviené, nevyzaduji zadnou udrzbu a

maji moznost hlubokého vybiti.

Cim dal tim b&Zng&j§i fedeni je viak baterie na bazi lithia. Tyto baterie se daji nabijet nasobné rychleji.
Maji vyssi energetickou hustotu, dokdzi na stejnou hmotnost udrzet vice energie oproti olovénym. Také
jsou vice energeticky uginné. Zivotnost téchto baterii je kolem 2000 cyklii. Bohuzel jsou draZsi, a to i
nasobné¢ ve srovnani s olovénymi. AGV stroje pak na jedno nabiti dokdzi vydrzet jezdit jednu sménu,

tedy okolo osmi hodin, poté se musi nabijet kolem dvou hodin. [21]
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2.9. Bezpecnost

V poslednich letech se automatizované voziky (AGV) staly klicovym prvkem modernich
priamyslovych a logistickych operaci. Setkavaji se asto ve firmach s jinymi vozy a lidmi, proto se musi
klast mimotadny diiraz na bezpecnost. Tam, kde ¢loveék sdili pracovni prostor s automaticky fizenym
vozidlem, existuji zvlastni pozadavky na bezpe¢nostni koncepty. Clovék a stroj musi byt schopni
fungovat hladce a bezpecné ve stejném prostiedi. Moderni stroje jsou proto vybaveny fadou pokrocilych
senzord pro detekci prekazek a schopnosti vyhybat se kolizim. Diraz na efektivni komunikaci mezi
AGYV a skolenim personalu, ktery s nimi pracuje, je nezbytny pro prevenci nehod. Implementace
standardti pro bezpecny provoz, véetné¢ definovani omezenych oblasti, a pravidelna udrzba AGV jsou

klicovymi prvky zajist'ujicimi bezpecnostni normy.

V pramyslovych statistikdch Spojenych statt se uvadi, ze béhem zivotnosti vysokozdvizného
voziku existuje 90% pravdépodobnost vazného zranéni nebo smrtelné nehody. Toto vysoké Cislo 1ze
snizit pomoci autonomnich stroji, které nejsou ovlivnény lidskymi chybami, jako jsou piekroceni
rychlosti, Spatné vyskoleny fidi¢, nespravné otaceni nebo jizda na ndkladu vysokozdvizného voziku.

(23]

V Cesku bezpeénosti standardy udava norma CSN EN ISO 3691-4 (268812) Manipulaéni
voziky — Bezpe&nostni pozadavky a ovéfovani — Cast 4: Primyslové voziky bez fidice a jejich systémy
— ta je prevzata zevropské normy ISO 3691-4:2020. Norma poskytuje pokyny a standardy, jak
dostatecné zredukovat risk pfi pouziti autonomnich vozidel a jak implementovat celkovou bezpecnost,
vcetné operaci a udrzby mobilnich systémi. Norma ISO 3691-4 je v EU nutna. V Evropé je ISO 3691-
4 doplnéna normou EN 1175:2020, ktera se tyka specifickych elektrickych prvki AGV. Norma se
zabyva bezpecnostnimi pozadavky na vSechny elektrické a elektronické soucasti primyslovych vozikd,

vcetné elektricky ovladanych hydraulickych a pneumatickych ventilii. [24]
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2.9.1. Bezpecnostni prvky AGV
Bezpecnostni opatfeni se u AGV déli na aktivni a pasivni. Aktivni jsou ty, které vyzaduji aktivni

ucast nebo interakci subjektu. Predevsim tesi prostiedky detekce osob. Opatieni musi byt navrzena tak,
aby zastavila vozidlo pied srazkou s osobou. Pasivni prvky funguji vzdy, at’ uz hrozi nebezpeci nebo

ne. Hlavni opatfeni pfi snizovani rizik AGV jsou:

Aktivni prvky Pasivni prvky

eBezpecny laserovy skener eZatizeni pro nouzove zastaveni
eSystém pro predchazeni kolizim eZvukovy varovny/alarmovy signal
eNarazniky citlivé na tlak eVystrazna svétla

eBezpecnostni PLC eVystrazné znacky na vozidle AGV

eVystrazné znacky na podlaze

Obrazek 15: Aktivni a pasivni prvky bezpecnosti

Pro AGYV voziky se definuji minimalné dvé pole (mohou byt i tfi) — zluté a Cervené. Prvni, Zlutg,
kdyz vozik zaregistruje piekazku, je vydano varovani. Zluta zona je cca dva metry pred vozidlem. Druha
je Cervena zona. Ve té, pokud se naléza prekazka, vozik musi véas zastavit (cca ptl metru pied ni). Pole
definuji bezpe¢nostni zonu. Nékteré laserove scannery maji dalsi pole (na obrazku 10 - oranzové). V této

oblasti pouze stroj zpomali, oblast je definovana jako “monitorovana®.

Néavrh téchto poli se musi odvijet od vlastnosti prostfedi a stroje, naptiklad jaka je ve firmé
podlaha a jak hmotny naklad stroj pievazi. Cas potfebny k zastaveni AGV jedouciho rychlosti 2 m/s s
plnym zatizenim je jiny, nez Cas potiebny k zastaveni AGV jedouciho rychlosti 1 metr/s s minimalnim
zatizenim. Setrvacnost je v obou pfipadech zcela odlisna. V prvnim piipadé je potieba delsi ochranné
pole, aby se AGV mohlo zastavit v¢as, neZ se dotkne piekazky. Bezpec¢nostni laserové skenery mohou
ulozit definovany pocet sad poli. Navigacni systém je schopen stanovit voziku, kterou sadu poli musi

pouzit. Tyto informace mohou byt poskytnuty pfedem urc¢enymi soufadnicemi. [10]
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Korekce musi byt provadéna s dostatecnou marzi bezpecnosti na zakladé zkusenosti. Chyba
v nastaveni by mohla stat zdravi pracovnikd nebo materialni Skody, kterym se chceme pfi automatizaci
vyhnout. Pokud nelze zarucit bezpe¢né podminky, rychlost ve sméru pohybu nesmi piekrocit 0,3 m/s a

dalsi zatizeni nouzového zastaveni musi byt dosazitelné do 600 mm od nebezpecného mista. [10]

Obrazek 16: Ochrannd pole stroje [25]

Vsechna tato opatieni délaji z AGV velice bezpecné zatizeni pro praci ve skladu a pro spolupraci
s lidmi. Bohuzel tim vytvaii i né¢kolik negativnich vlastnosti. Pokud se stroji nastavi nizka rychlost, je
bezpecnostni nastaveni. Dale pii kontaktu vyuzivaji AGV audio varovani. Pti konzultaci s provozovateli

téchto stroji bylo zjisténo, Ze zaméstnanci si st€Zuji na hlasité vystrahy pii pfiblizeni stroje k piekazce.

Dalsi vlastnosti stroje, se kterou je nutno pocitat, je pokud manudalni stroj projede ve vysoké
rychlosti v t€sné blizkosti AGV, je robot pfinucen k ,,hard stopu* neboli tvrdému zastaveni. Obsluha je
potom nucena stroj manualné restartovat pro pokracovani v cesté. Tyto prvky nejsou nedostatky stroja,

ale nezbytné vlastnosti, které je nutné brat v potaz pti zavadeéni stroji do provozu. [10]
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2.9.2. Bezpecnostni prvky ve vyrobé
Dulezitou soucasti provozu je bezpecnostni znaceni. Znaceni upozoriiuje pracovniky na rizikova

mista, urcuje jim, v jakych oblastech se smi pohybovat a kam ukladat zbozi. Hlavni vyznam znaceni je
pro znazornéni komunikacnich tras pro pési a manipulacni techniku. Dal$i mozné dopliujici
bezpecnostni prvky jsou semafory na piechodech, zabradli, zavory a zrcadla.

Problémy s bezpecnosti AGV se nachazi na kiiZzovatce se slepymi rohy, kde lidé a AGV nevidi,
dokud nevejdou / nevjedou do kiizovatky. Voziky potiebuji zpomalit, aby mely dostatek ¢asu rozpoznat
provoz na kfiZzovatce a v ptipadé potieby zareagovat. V tomto pifipade je efektivita vyménéna za

bezpecnost. [26]

NI
3R i
w‘!’

Obrazek 17: Konflikt mezi lidskym pracovnikem a vozidlem v tovarni hale. [27]

Je vhodné instalovat bezpecnostni svétla a senzory vysokozdviznych vozikl pro kiiZzovatky
skladt a dale instalovat svétla tam, kde jsou pravé thly a kde by vozik nemusel vCas zaregistrovat
pracovnika nebo dalsi jestérku. Dalsi moznosti je pouziti audiovizualnich alarmt, které se spinaji na
nebezpeénych mistech provozu a varuji pracovniky.
prostoru brany umistén majacek pro upozornéni V}'/jezdu robota. Stroje by mély byt vybaveny
vystraznym svétlem, které na sebe na trati upozoriuje. DalS§im bezpecnostnim opatfenim jsou
namalované reflexni znacky. Ty mohou byt i promitané. Dalsi moznost je instalace parabolického
zrcadla. [26]

Obrazek 18: Varovny projektor [36] Obrazek 19: Parabolické zrcadlo [37]
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2.10. Normy pro automatizaci

Oblasti robotiky a mobilni automatizace se rapidné€ vyvijeji. Zahrnuji kolaborativni roboty, servisni
roboty, autonomni primyslova vozidla, tahace ¢i pohyblivé ploSiny atd. Normy musi na tento vyvoj
reagovat a budou se pravdépodobné meénit s postupem casu. Obsahuji technické specifikace nebo jina
presnd kritéria navrzena tak, aby byla konzistentné pouzivana jako pravidlo, smérnice nebo definice a
jsou vyvijeny zainteresovanymi stranami jako jsou vyrobci, uzivatelé, zkuSebni orgény, ufady pro

bezpecnost a ochranu zdravi atd. [24]

CSN EN 1525 (268850) Bezpecnost motorovych vozikil - Voziky bez fidi¢e a jejich systémy

Je star§im standardem — vytvotena jiz v roce 1997, byla nahrazena normou SO 3691

CSN ENISO 3691-1 az 6 Motorové manipulaéni voziky — Bezpe&nostni pozadavky a ovéfovani
Norma odkazuje na ISO 12100:2010 a zahrnuje nasledujici;

e Signdly a varovné systémy

e Znaceni, znacky a pisemna varovani

e Jakékoli doprovodné dokumenty

e Identifikuje seznam hazardu

e Stanovuje pozadavky pro operacni zony

e Definuje také slova jako je virtualni naraznik a ztlumeni (muting)

normou pro implementaci AGV, proto je nékolikrat citovana i v této praci.

Dalsi standardy pro autonomni stroje

EN ISO 10218-1:2011 - norma, kterd pokryva bezpecnostni pozadavek na samotného robota

EN ISO 10218-2:2011- norma, ktera pokryva bezpecnostni pozadavky na roboticky systém a integraci
ISO/TS 15066:2016 - technicka specifikace, ktera se vztahuje na kolaborativni roboty

EN ISO 13849 - norma uvadi bezpecnostni pozadavky a pokyny o zasadach navrhu a integrace
bezpecnostnich ¢asti ovladacich systému, veetné navrhu software.

[24]
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2.12.

Vyhody AGYV systémiu

Primarni vyhodou je snizovani vydaji na zameéstnance.

Snizuji i neptimé naklady, jako napiiklad problémy s parkovanim nebo eliminace zacvi¢ovani
zameéstnanct. Maji také efektivnéjsi pouziti baterii, a tim snizuji naklady na energie.

Zvysuji bezpecnost oproti manualnim strojim. Eliminuji lidské chybovani.

Maji vyssi presnost dodévek a vyssi produktivitu. Zatizeni nevyzaduji pracovni pauzy jako u

lidského personalu. Vyzaduji pouze dobijeni a servis.

Se zvySenou piesnosti souvisi i zefektiviiovani sledovani materialu ve skladu. Poskytuji lepsi

soupis v realném case, specidln¢ kdyz jsou integrovany na WMS.

Nahrazuji nedostatkové zaméstnance pii momentalnim nedostatku pracovni sily. [10]

Nevyhody AGYV systémii

AGYV systémy vyuzivaji bezdratovou komunikaci pro vyménu informaci mezi roboty, AGV
managment systémem, WMS, PLC atd. To znamena, Ze v piipad¢ vypadnuti WIFI, prestane
fungovat cely systém.

Je velmi komplikované vyuziti jinych dodavatell voziki do systému. Vyrobci vyuzivaji
komer¢nich fidicich softwaril a pokud vyuzivaji ten stejny, jde je potencionaln€ uvést do
vyroby bez problémt.

Nehodi se pro kazdy provoz ¢i vyrobu. Nejlépe se implementuje pro periodické ¢i opakované
¢innosti.

Maji mensi flexibilitu oproti manudlnim vozidlim. Manualni stroje dokazi prenést i
neocekavané naklady, s kterymi nelze bézné pocitat.

Nové cesty se vytvaii pomalu. Pokud je v tovarné potfeba otevfit novou linku, je nutné AGV
pieprogramovat.

Podlaha musi byt rovna. Vibrace mohou vytvaret problém s elektrikou.

Senzory potfebuji specifické osvétleni a dodrzeni maximalni prasnosti, aby lasery nebyly
oslepeny.

Pocatecni investice je vysoka.

AGYV stroj je vyrazné pomalejsi nez manualni stroj. Nezavazné pravidlo je, Ze na jeden

manualni stroj ptipada 1,5 AGV. [10]
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Predchozi ¢ast prace se zabyvala ivodem do problematiky logistiky a nasledné i oblasti AGV.
Nasledujici cast prace se zamétuje na specifické vyzvy spojené s implementaci AGV do vyrobniho
procesu spole¢nosti RHI Magnesita Czechia. Analyzovany jsou klicové aspekty, jako je vybér vhodného
typu robotického zafizeni a jeho navigacni systém, stanoveni optimalniho poctu strojii, definice
spoluprace mezi roboty a lidskymi pracovniky a nakonec vypracovani ekonomického zhodnoceni

implementace. Prace také provede srovnani aktudlniho manualniho stavu dopravy s ocekavanym

automatizovanym stavem.
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2.13. Predstaveni spole¢nosti

Nové prejmenovana spolecnost RHI Magnesita Czechia (dfive P-D Refractories CZ a.s.,
historicky znama jako Moravské Samotové a lupkové zavody a.s.) je firma zaméfena na vyrobu
zarovzdornych vyrobki a surovin. Specializuje se na materialy pro tepelna zatizeni, véetné koksovych
peci, vysokych peci, sklarskych peci a elektrolyzéri. Ve spolecnosti se vyrabi Siroka Skala vyrobki
zahrnujici Samotové kameny, izola¢ni materialy, zaruvzdorné jily a ostfiva, kominové vlozky a dalsi.
Vyrobky firmy lze najit v mnoha krbech a kominech po celé Evrop&. RHI Magnesita ma v Cechach tfi
vyrobni divize, ve Velkych Opatovicich, Brezinkach a ve Svitavach. Prace byla vypracovana pro divizi
ve Svitavach. Zavod zde ma ro¢ni vyrobni kapacitou az 30 000 tun dinasovych materialti a kominovych
vlozek. Firmu vlastni majoritnim podilem mezinarodni skupina RHI Magnesita se sidlem ve Vidni. RHI
Magnesita je jeden z nejvétsich celosvétovych vyrobet a dodavateltl Zaruvzdornych produkti a surovin.
Diky velkému sortimentu, kvalit¢ a know-how se spole¢nost fadi mezi dulezité vyrobce v této oblasti.
Vyroba probiha v souladu s certifikitem podle ISO 9001. Ro&né spole¢nost zde v Cechach vyprodukuje
vice nez 75 000 tun hotovych Zaruvzdornych vyrobku a tisice tun dalSiho zaruvzdorného materialu.

Vétsina vyroby (az 90 procent) jde na export do zahranici. [28]

Dinas Svitavy byl zalozen v roce 1985 a zac¢al vyrobu dinasovych materialll. Zavod vyrabi dinasové
kameny pro metalurgii, koksarenské pece a sklarsky primysl, které jsou dodavany zakazniktim po celém

svété. Krome dinasu produkuje svitavsky zavod keramické kominové roury. [28]

Obrazek 20: Zavod Svitavy [28]
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3. Analyza konkrétniho vyrobniho zavodu

Pro automatizaci logistiky byla vybréna ¢ast vyroby od lisovani k vypalovani. Oblast je vhodna diky
svému umisténi v rohu budovy a pfimocarému smeéru postupu vyroby. Vyroba probiha u listi znacky
SGP, Horn a SACMI (na pravé strané je Sest listi plus jeden na levé strané€). Lisy jsou zasobovany
materidlem pomoci pasovych ptepravnikl. U kazdého lisu je pracovnik, ktery poklada vyrabéné cihly
do kleci. Kazdy pracovnik ma u sebe tyto klece dvé — jednu plnénou a jednu prazdnou. Po naplnéni je
ptivolan pracovnik s manudlnim vysokozdviznym vozikem a naklad je pfevezen na druhou stranu
mistnosti. Urazi pouze okolo 10 metrtt do docasného skladu. Pracovnik v této fazi musi byt obzvlast
opatrny, jelikoz v tomto stavu je material kiehky a mtize se snadno znicit. V doCasném skladu vyrobky
za 24 hodin castecné zpevni a je mozné s nimi dale manipulovat. Dale putuji do velkého skladu
v sousedni mistnosti. Zde klece s vyrobkem vyckavaji, dokud nebudou ptevezeny k peci na konecné

24

rozsah této prace.

Kazdy lis je schopen vyrobit 7 kleci za sménu. Spole¢nost vyrabi nepietrzité 24 hodin dennég, ve
ttech sménach. To jednoduchym vypoctem dava 126 kleci za den od Sesti hlavnich list. Ro¢né se zde

vyrobi kolem 15 000 tun dinasovych cihel.

Spole¢nost chece zlepsit cely systém piepravy, a proto bylo vyhodnoceno, Ze se bude uvazovat o
implementaci automatizované dopravy pomoci AGYV, které nahradi klasické vysokozdvizné voziky.
Spolecnost si od toho slibuje zvySeni produktivity, rychlosti a kvality tim, ze AGV umoziuji operatoram
zpracovavat vetsi objemy zbozi, a to vSe pii vySSi spolehlivosti. Firmy s implementovanymi
autonomnimi systémy jsou schopny diislednéji a rychleji plnit své objednavky a zaroven nabidnout vétsi

bezpecnost pro lidi i zbozi.

ey e

renesanci. Synergické technologie pro implementaci jsou digitalni tovarny s pruznymi vyrobnimi
systémy. AGV trvale zaru¢i zvySeni efektivity a produktivity a zajisti optimalizovanou automatizaci
skladu. Jsou programovatelné, predvidatelné, spolehlivé a Setii Cas. Lidsti operatofi pouze dohliZeji na
ukoly, zda zbozi a materialy jsou spravné prevazeny. Omezeni lidskych chyb je zasadni piinos, jak stroje
zlepsuji efektivitu a presnost na urovni skladu a pomahaji minimalizovat ztraty a prostoje a zaroven

umoziuji lepsi vyuziti zdroju.
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Prace je brana jako pilotni projekt, ktery ovéfi mozZnosti technologie a bude informovat o

moznostech nasledujiciho rozvoje automatizace v tovarné.

Oblast automatizace
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Obrazek 21: Oblast automatizace

V prvni ¢asti projektu se zvazuje automaticky odvoz kleci s vyrobenym materidlem od tii az
Sesti lisil. Projekt je takto omezeny z divodu komplexnosti zavadéni automatizace do zazitych procesu,
které naptiklad u suseni spoléhaji na manualni praci. Nasledna expanze automatizace bude nepochybné

probihat, pokud se tento projekt osvédc¢i v realném provozu.
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3.1.  Aktualni stav vyroby
Ve firmée se vyrabi zaruvzdorné vyrobky jako jsou kominové vlozky a Samotové cihly. Vyrobky
jsou zalozeny na bazi kameninovych a zarovzdornych jili a ostfiv. Jejich vlastnostmi je nizka
propustnost plynd, nizkd nasakavost a vysokd pevnost v tlaku. Tyto vlastnosti si dokazi udrzet i za

vysokych teplot, proto se vyuzivaji k odvodu spalin.

Dinas

je zaruvzdorny material obsahujici nejméné 93 % SiO2, ma vysokou tnosnost v zaru (az 1 700
°C), jeho prednosti je vysoka odolnost proti kyselym tavenindm. Pro vyrobu dinasu jsou hlavni
surovinou kifemence (zdroj SiO2). Dalsi slozkou je pojivo z vapna a nasleduji pfisady. Smes se namicha
a jde na extruzi do lisu. Smés ma pii lisovani vlhkost okolo péti procent, nasleduje suseni, a nakonec se
vyrobek vypaluje. SuSenim se odstraiuje z vyliskti vihkost a ziskavaji mechanickou pevnost. Zasadnim
usekem je vypal vylisku, pfi némz se sniZzuje nebo zvySuje jeho mechanicka pevnost v disledku

krystalizace fazi.

Technologicky proces vyroby

Priprava
surovinové
smési —
homogenizace

Priprava

surovin —
drceni a mleti

Lisovani Vypal NIELE

Obrazek 22: Technologicky proces vyroby
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3.2.  Skladovani ve spolecnosti

Ve spolecnosti RHI Magnesita Czechia (dfive P-D Refractories) se vyuzivaji pro manipulaci
s dinasovymi vlozkami do kominu kovové klece. Ty jsou uzplsobeny pro délniky, ktefi je plni
materidlem od lisu. Je mozno je plnit po patrech segmentovanymi nosniky. Pro manipulaci maji koryta
na vidlice vysokozdvizného voziku. Naklad je od lisu kiehky, proto se nesmi za manipulace provadet
prudké pohyby. Klec je uzpiisobena pro stohovani, tedy skladovani manipulacnich jednotek na sebe.
Sty¢né plochy jsou malé a maji kolem sebe nab¢h, aby nedoslo ke $patnému dosedu a naslednému padu.

Rozmeéry kleci se ve spolecnosti vyuzivaji dva: 1030 x 1290 x 1345 (vyssi 1750).

Obrazek 23: Model klece pouzivané ve spolecnosti

Pro zlepseni vyuziti skladli se klece stohuji. Firma pozaduje, aby bylo mozné stohovat i
pii vyuziti automatizovaného feSeni. Stohovani ma vSak problém s bezpecnosti, jelikoz robot
nerozpoznd, jestli jednotku ulozil spravn€. Tento problém je tfeba feSit. Roboti nékterych firem,
napiiklad Linde HM, to teoreticky umi. Problém je s malymi sty¢nymi plochami, jelikoz robot ma
uréitou piesnost, ale nema, jak se ujistit, Ze klec usadil spravné. Dalsi problémem je, Ze ve firmé se
pouzivaji dva typy kleci — jeden mensi druhy o néco vyssi. Tento problém by bylo mozné eliminovat
pfidanim ¢arového kodu na palety, kdy by stroj rozpoznal, o jaky typ se jedna, a umist'oval ho podle

toho spravng.
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3.3. Dimenzovani poctu potiebnych stroju
Jako prvni krok je nezbytné zjistit, kolik bude potieba pofidit robotd. Diky kratkym
vzdalenostem se pocita s prumérnou rychlosti 0,8 m/s. Celkovy pocet vozidel 1ze odhadnout podle poctu
zpate€nich cest, které kazdé vozidlo miize provést za hodinu, a celkového poctu okruznich jizd. Efekty
zrychleni a zpomaleni jsou ignorovany. Vypocet operuje s udaji jako je prumérna rychlost, ujeté

vzdalenosti a doby nakladky a vykladky. [29]

Cas potiebny k dokonéeni jednoho kompletniho kola:

d d
T=—+t+— [29]
v v

e d—ujeta vzdalenost nalozeného voziku[m]
e d —ujeta vzdalenost prazdného voziku [m]
e v —prameérna rychlost [m/s]

e t— Cas nakladani a vykladani

Pocet moznych jizd R (tam a zpét) se vypocitad z TD, tedy volného Casu (smény), nasobenim
faktorem f, ktery nam udéava vytiZeni na trati, tedy ¢ekani robota v zacpé. Faktor se obvykle pohybuje
kolem 1 (zadné zacpy) az 0,8 (20 procent doby ¢ekani). To je podé€leno ¢asem na vykonani jednoho
kola.

R=—— [29]

Jedna se o systém s jednoduchou cestou bez existujicich pravidel pro smérovani. Pocet pozadovanych

AGV —N je tedy stanoven podle rovnice:

N—U 29
=z [29]

Kde U je pocet vyzadovanych jizd na pfevoz materialu.

Pro vypocet byla zjisténa jizda manudlniho stroje provadéjiciho stejnou trasu. Autonomni
voziky ale maji mensi rychlost nez ty s lidskym operatorem, proto byla hodnota nasobena koeficientem
1,5. Tato hodnota by méla dat dostatecny teoreticky Cas pro pojezd stroje, aniz by hrozilo, Ze stroj nebude

stihat odvaZzet a privazet klece.
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Pro zhodnoceni byla vypracovana tabulka s riznymi scénaii pro vyhodnoceni riiznych feSeni,
jako je obsluha tii nebo Sesti listi. Dalsi scénaf pocita s jinym faktorem provozu. Optimisticky faktor byl

zvolen 0,9 a pesimisticky 0,8.

Tabulka 1: Vypocet poctu potiebnych strojit

vzdalenost jizdy do skladu (z meziskladu) |10 [m] as jizdy |0,21 [min]
vzddlenost jizdy do meziskladu 40 [m] ¢as jizdy 0,83 [min]
vaha klece (prézdné) 100 [kg]

vaha materidlu 900 [kel

¢as smény 7,5 [h]

pocet kleci lisu za sménu 7

cas smény 450 [min]

pocet smén 3

primérna rychlost AGV 0,8 [m/s]

¢as nakladani = vykladani 1,5 [min]

dopravni faktor 0,8

dopravni faktor 0,9

(délka cesty tam a zpét) T= 7,88 |[m'|n]

(pocet moZnych jizd) R= 46 pfif=0,8

(pocet moznych jizd) R= 51,4 pfi f =0,9

Vypocet odhadované doby délky cesty voziku tam a zpét byl zjednodusen a cesta prazdného a
naloZeného byla poéitana jako stejna. Cas se vypoéte jako ¢as cesty do meziskladu a skladu a zpét plus

¢as dvakrat nakladani a dvakrat vykladani.

Tabulka 2. Pocet potiebnych strojii

pocet list 3 6
pocet potfebnych jizd na pfepravu za sménu | 21 42
pocet potiebnych AGV — N (pfi f =0,8) 0,5 0,92
pocet potfebnych AGV — N (pfi f =0,8) 1 1
pocet potiebnych AGV — N (pfi f =0,9) 0,41 0,82
pocet potrebnych AGV — N (pfi f =0,9) 1 1

Z tabulky je patrné, ze ve firme na aktualni vyrobu staci jeden robot, ktery obslouzi vSech Sest
list. I tak je mozné, Ze vozik nedorazi kviili neocekévanym situacim vcas. Proto pokud by se odvazelo

od vSech lisovacich stanovist, musime uvazovat o bufferu v systému.
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4.Navrh variant reSeni

Pti vybéru technologie AGV je potieba zvazit vyhody a nevyhody existujicich typi a konstrukei.
Tuto situaci je mozné fesit za pomoci automatickych vysokozdviznych vozikt ovladanych laserem nebo
autonomnich s navigaci pomoci ptirozeného vidéni (SLAM), posledni moznost volby je podjezdovy

ARM robot s QR navigaci.

AGY s laserovou navigaci

Je ovétfena technologie, pouzivana tadou firem. Konstrukéné jsou
podobné klasickym manualnim vysokozdviznym strojim. Prvni stroje funguji
jiz od osmdesatych let minulého stoleti. Ty jsou v souCasnosti ve firmach
nejpouzivangjsi. K dispozici je fada typt vidlicovych AGYV, od paletovych AGV
po modely s protizavazim, retraky a modely s velmi tzkymi ulickami (VNA).
AGYV stoji vyrazné vice nez jejich manualni ekvivalenty. Instalace AGV je

relativné jednoducha, instalované AGV potiebuji hlavné odrazové prvky. Diky

laseru je technologie velice precizni (v rozmezi 5Smm). Nejvy$si mozna rychlost
stroje je kolem 2 m/s.

Obrazek 24: AGV s laserovou
navigact [39]

AGYV s piirozenym vidénim

Je obdoba laserové navigace, stejné $asi. Technologie je nejmoderné;jsi,
neni osvédCend jako laserové AGV. Prvni stroje vznikly na zac¢atku tohoto stoleti.
Néklady na stroj jsou vyssi, ale zato odpada potieba instalace odrazovych
zafizeni, tim se cena jejich instalace snizi. Zaroven ma tento stroj vysokou
flexibilitu pii zménach cest. Nejvétsi problém technologie je jeji spolehlivost

v chaotickém prostiedi.

Obrazek 25: SLAM (pfirozené
vidéni) AGV [40]
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Podjezdova AGV

Podjezdova AGV jezdi pod nakladem a pfemist'uji ho z bodu do bodu. Nékteré modely AGV se
spodnim podvozkem jsou také schopné fungovat jako tazné tahace ptipojenim k soupravam vozikd.
Casto jsou vyuzivany firmami ve e-komerce prostiedi. Podjezdové AMR se pouzivaji pii manipulaci s
materidlem, napiiklad k pfesunu polotovarti mezi riiznymi vyrobnimi stanicemi. Casto jsou nasazovéany
ve velkych flotilach, zejména v automobilové vyrobg. Toto nizkoprofilové autonomni zatfizeni ma
jednoduchy design a je flexibilni a relativné levné ve srovnani s jinymi typy AGV, jako jsou

vysokozdvizné voziky.

Obrazek 26: AGV s kolejemi pro vylozeni [38]
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4.1. Vicekriterialni rozhodovani variant AGV

Kazda technologie m4 mnoho pozitiv i negativ. Na zacatku bylo potieba spravné definovat kritéria
k hodnoceni alternativ. Tato méfitka jsou komplexni a vyzaduji hodnotici funkci, kterd je dokaze
objektivné formulovat a porovnat. Pro analyzu vybéru nejlepsiho feseni byla pouzita vdzena bodovaci
metoda. Kazdé alternativé bylo zaddno slovni hodnoceni, které bylo pfevedeno na body dle vzorce (1).
Kazdé rozhodovaci hledisko je vyvazeno procentem, které udava jeho dtlezitost. Vyssi procento
Bodovaci metoda je relativn¢ jednoducha, jeji naro¢nost je dana zajiSténim spravnych informaci o
kritériich. Vysledné hodnoceni se vypocita dle vzorce (2). Alternativa s nejvétsim cCislem je obvykle

povaZovana za nejlepsi volbu. Vahy kritérii jsou:

4}

k
i=1Pi

€] v =

pi predstavuje bodové ohodnoceni kritéria

Ohodnoceni i-té varianty h; se vypocita:

K
(2) h; = Z v~y [30]
=

yii jsou hodnoty kriteridlni matice a v;j je normovana vaha j-tého kritéria.

Bodovaci metoda je jednou z nejjednodussich metod vicekriterialniho hodnoceni. Jednoduchost
metody je i jeji vyhodou. Bodovaci metoda je vhodna pro hodnoceni téméf vSech projektt a zejména

pii hodnoceni na zaklad¢ kvalitativnich kritérii, proto byla zvolena i pro tento vypocet.
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V tabulce je téméf vSem kritériim pfifazeno ohodnoceni — $patné/ dobré/ excelentni. Nejvyssimu
ohodnoceni se dava hodnota vahy kritéria, naptiklad pro 10% excelentni se rovna 10 bodi, tedy tfi
tretiny. Pro dal$i ohodnoceni — dobré je to 2/3 vahy a nakonec $patné je jedna tfetina. Jedina odchylka
tabulky je u schopnosti stohovat, kdy technologie je toho schopna nebo ne. Jsou tedy pfifazeny bud’

vSechny body nebo zadné. [30]

Pfi vybirdni spravné technologie miize byt zvazovano velké mnozstvi kritérii. Pro potieby tohoto
hodnoceni dodavatelt technologie AGV. Existuje velké mnozstvi vyrobceii, ktefi maji svou reputaci a
zameétuji se na urcity okruh technologii. Malo vyrobcii by mélo k objednani vSechny typy, které jsou

zde vypsany. [30]

Tabulka 3: Hodnoceni kritérii

AGV alternati . . . :
Viaha vy podjezdové (QR SLAM (pfirozené
- . laserové AGV :
kritéria navigace) AGV vidéni) AGV
Kritéria
10% komplexita instalace $patna dobra excelentni
15% flexibilita Spatna Spatna excelentni
5% cena instalace Spatna dobra excelentni
15% presnost Spatna excelentni dobra
15% cena vozidla excelentni dobra Spatna
15% schopnost stohovani zadna je mozna je mozna
10% udrzby instalace excelentni dobra excelentni
15% spolehlivost technologie dobra excelentni dobra

Vybrana kritéria pro rozhodovani o vybéru technologie:

Komplexita instalace — Ta vyjadifuje Uroven obtiznosti instalace, naptiklad jak naruSujici by

technologie byla pro implementaci, jak dlouho bude trvat zavadéni atd.
Cena instalace — Jaka je finan¢ni naro¢nost oproti ostatnim technologiim.

Flexibilita —Vyjadiuje naptiklad obtiznost zmény ¢i ptidani cest nebo uprava skladisté. Technologie

s vysokou flexibilitou Ize ménit sklad bez vétSich problémi, u technologie s nizkou flexibilitou je nutno
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vétsi a nakladné prestavby. Prikladem je naptiklad laserova navigace, ktera vyzaduje instalaci

odrazovych télisek na nové traté.

Piesnost — Jakou toleranci piesnosti ocekavam od AGV, naptiklad s jakou pfesnosti ulozi naklad na
uréené misto? Dokaze zastavit stroj na specifikovaném misté? Pfesnost do velké miry zéavisi na

senzorech stroje, coz dale souvisi s jejich cenou.

Cena vozidla — Cena se odviji hlavné od mnozstvi a komplexity senzort potiebnych pro provoz ¢i pro

vyssi bezpecnost.

Schopnost stohovani — Vysoce dulezita vlastnost pro implementaci. Pokud technologie tuto vlastnost

nema, bude potieba zasadni zména ve skladovani.

Udrzba instalace — Zohlediiuje naklady na udrzbu (napiiklad znadek na podlaze nebo &isténi prachu)

poté, co je systém instalovan.

Spolehlivost technologie — Vlastnost popisujici naptiklad to, jak ¢asto sjizdi z vyznacené cesty, jak

¢asto bude potfeba manualni kontrola obsluhou. atd. [31]

Tabulka 4. Kritéria s prepocitanymi body

AGV alternativy
Vaha podjezdové (QR SLAM (pfirozené
- . laserové AGV :
kritéria . navigace) AGV vidéni) AGV
Kritéria
10% komplexita instalace 3,33 6,67 10
15% flexibilita 5 5 15
5% cena instalace 1,67 3,33 5
15% presnost 5 15 10
15% cena vozidla 15 10 5
15% schopnost stohovani 0 15 15
10% udrzby instalace 10 6,67 10
15% spolehlivost technologie 10 15 10
100% konec¢né obodovani 50 76,67 80

Podle bodti vychazi nejlépe technologie autonomnich stroji s pfirozenou navigaci v tésné
blizkosti nasledované laserovym AGV. Vyhodu AGV se SLAM navigaci je jejich jednoducha
implementace a flexibilita, t€émto kritériim byla déna velkd véha. S velky odstupem néasleduji

podjezdové AGV.
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4.2.  Postup optimalizace useku

Ve spolecnosti se budou pouzivat AGV stroje, které zastanou praci manualné ovladanych stroji.
S touto zménou bude souviset Giprava nékolika postuptl ve vyrobé. Jeden z problému pilotniho projektu
je ten, ze stroj bude pouze jeden. Pokud bude vozik potfeba u mista odbéru a bude mezitim zastizen
mezi dal§imi tikoly, bude chvili trvat, nez se k pozadovanému mistu dostane. Proto by se mélo zacinat
s pInénim u list postupné, aby ke kiizeni né€kolikanasobnych ukolit nedochazelo. Tento problém bude

vytesen, kdyz se pofidi vice stroju a fleet manager bude moci ukolovat vice stroji.

AGV AGV odvoz ze AGV

Privolani o ,
pfivezeni

Skenovani odvoz na skladu 1 na

e sklad 1 sklad 2

prazdné klece

Obrdazek 27: Seznam operact optimalizovaného uiseku

1. Skenovani

Pted naplnénim klece operatorem se musi zaznamenat do WMS, co se na paletu nalozilo. Pracovnik
musi mit Hand Held Terminal (HHT) jakozto prerekvizitu implementace WMS. Bud’ kazda klec bude

mit nastalo ¢arovy kod, nebo bude na misté tiskarna, ktera vytiskne ptifazeny kod k paletg.

AGYV podle kédu musi rozpoznat, o jakou paletu se jedna (nizka nebo vysoka), aby nedoslo ke
kolizi pfi stohovani. Pokud se bude pouzivat systém pfitazovani ¢arového kodu ke kleci, bude zapotiebi

na klec umistit znaceni, o jakou se jedna, aby pracovnik zadal do systému spravnou informaci.
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2. Privolani AGV

Jelikoz pracovnik nakldda klec podle své rychlosti, neni mozné pfivolani automatizovat ptes WMS.
Bude nutné nainstalovat periférie, naptiklad tlacitko, kterym bude mozné AGV pfivolat. V pracovnim
prostoru budou dv€ mozné mista na odbér a vyzvednuti. Jeden z moznych systémau je, kdyz je AGV
zavolan, pfiveze prazdnou klec do mista na druhé strané pted tim, nez nalozi naplnénou klec. Na kazdé
strané bude tlacitko a pracovnik bude alterovat mezi pozicemi pifi nakladani. Druha moznost je, ze

tlacitka budou dv¢, a pracovnik pied plnym naloZenim klece piivola uréenym tlacitkem prazdnou klec.

Body pro vydej a prijem musi byt pfesn¢ nastaveny s vysokou presnosti.

3. AGYV odvoz na sklad 1

AGYV odveze material do skladu naproti. Zde musi materidl 24 hodin preckat. Proto v systému WMS

musi bézet odpocet s kazdym uloZzenym materidlem, nez bude mozné s nim dale pohybovat.

4. AGYV odvoz ze skladu 1 na sklad 2

Stroj musi davat na sebe klece se stejnym materidlem pro snadnéj$i manualni vyhledavani. Systém
by m¢l byt nastaven tak, aby po vyprSeni daného ¢asu odvezl material na hlavni sklad. Pro zvysSeni
efektivity by stroj by mél vzdy jet v jednom sméru provozu. Po doruceni kiehkého materialu by mél

odvézt vytvrzeny.

5. AGYV privoz prazdné klece

Prazdné klece se nachézeji v prostoru hlavni vyrobni haly. Po slozeni cihel na suSeni se prazdné

klece umist'uji naproti peci. Z dedikovaného prostoru musi po zavolani AGV pfivést prazdnou klec

k lisu.
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4.3. Planovani fronty prace AGV
Zahrnuje stanoveni pravidel vybéru pracovnich mist pro pfifazeni konkrétniho piepravovaného
zbozi k AGV. Komplexnégjs$i modely se zaobiraji i uréenim konkrétnich stroji z ur¢itého mnozstvi stroji.

Préce bere v potaz pouze préci jednoho stroje.

ol Vystup . AGV I —— Dotasny
Vjroba - lis transport sklad
Nakladka Vykladka /
J yy Nakladka
Prace 02 l
Hlavni sklad AGV Byl material
. transport na skladé
24h?
Vykladka
l
4 v
Thagitko: o Polrgoovaty | _ Je kdispozici
Chybi klec? dalsim prikazu novy piikaz?

Odjet na dobijeci

Novy piikaz? -
Dovoz ze skladu bt A misto

Obrazek 28: Diagram operaci AGV stroje

Prace z diagramu jsou rozepsany v jednotlivych krocich, které reprezentuji tikony, které AGV
musi vykonat:
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eMusi byt stanovena minimalni Uroven, od které stroj nepfijima nové ukoly (naptiklad 25%).

oStroj setrvdva zde, dokud neni zadana prace.

*Po nabiti na 100 procent se prerusi nabijeni a nezacne znovu, dokud neklesne pod 90%.

eZpocatku AGV zUstava v nabijeci stanici, dokud neni vyZzadan, aby vykonal prepravu, kdykoli
se na misté nakladky objevi pozadavek na prepravu.

s Prace 01 - odvoz od lisii do doéasného skladu

1)Dojezd k poZzadovanému mistu ve vyrobé
2)Kontrola QR kédu

3)Nalozeni

4)Dojezd do docasného skladu

5)VyloZeni

6)Kontrola minimalniho nabiti

7)Kontrola fronty praci

*Poté, co AGV navstivi misto nakladky, aby naloZil davku k prepravé, dojede na misto
vykladky a davku vylozi.

amml  Prace 02 - odvoz od docasného skladu do hlavniho skladu

1)Dojezd k poZzadovanému mistu v docasném skladu
2)Kontrola QR kédu

3)Nalozeni

4)Dojezd do hlavniho skladu

5)VyloZeni

6)Kontrola minimalniho nabiti

7)Kontrola fronty praci

*Po vymezeném cCasovém Useku (24 hodin) se musi klece s materidlem premistit do hlavniho
skladu. Akce musi fungovat automaticky, je potieba aby systém AGV s WMS sledoval
materidl.

Prace 03 - Dovoz prazdné klece

1)Dojezd do skladu prazdnych kleci
2)Nalozeni

3)Dojezd k poZzadovanému mistu u lisu
4)Vylozeni

5)Kontrola minimalniho nabiti
6)Kontrola fronty praci

ePracovni misto musi byt vybaveno kromé tlacitka pro privolani odvozu klece i tlacitkem
s funkci na privolani stroje s prazdnou kleci.

ey Prace 04 - Dobiti

1)Kontrola fronty praci

2)Dojezd do dobijeci stanice

3)Dobijeni

4)Kontrola minimalniho nabiti

5)Cekani na zadani nové prace

*Po vyloZeni prepravni davky se zkontroluje stav nabiti, nasledné se AGV vrati do nabijeci

stanice a to pouze tehdy, jestli Uroven nabiti klesne pod kritickou hranici. Jinak AGV
pokracuje v provadéni prepravniho postupu pro dalsi transport.

Obrazek 29: Seznam praci AGV

49



FAKULTA
STROJNI

CVUT V PRAZE Optimalizace interni logistiky vyrobniho zdvodu

4.4.  Vizualizace vyroby a logistiky

Vyhoda vyuziti AGV stroju je jejich jednoduchd instalace do provozu. Na modelech je vidét
rozlozeni vyrobnich hal a instalace potiebna pro AGV nezabira velky prostor. Pokud se pilotni projekt
osvedci, bude jednoduché zapojit dalsi stroje do provozu. Pro lithiové baterie je potieba, aby se po osmi
hodinéch se dobijely. Dobijeni trva okolo dvou hodin, tudiz by se mohly pofidit maximalné ¢tyfi dalsi

stroje, nez by kapacita byla naplnéna.

Obrazek 30: Model haly 1

1. Lis

2. Pozice pro klec

3. Zaméstnanec (pro mefitko)
4. Docasny sklad

5. AGV

6. Trasa
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Obrazek 31: Model haly 2 z horniho pohledu

Vyroba (detail viz: model haly 1)
Trasa AGV

Docasny sklad

Dobijeci misto pro AGV

Hlavni sklad

Vypal dinasovych cihel
Vysouseci linka

Sklad prézdnych kleci
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Na modelu haly 2 je vidét cely automatizovany usek. Lisy vyroby jsou v levé ¢asti modelu.
Komplikovanym mistem pro navigaci jsou dvefe do prostoru listi (pobliz mista stani), které déli lisovou
vyrobu s doCasnym skladem od zbytku haly. Hlavni diivod znepokojeni je ¢etny provoz ostatnich stroji
a pracovnikll ve vyrobg, jez by mohly vyvolat obtiZze v provozu. Dobijeci misto pro AGV je umisténo

ilustrativné. Musi byt umisténo v blizkosti trasy jizdy AGV, kde nebude blokovat dalsi logistické
procesy.

Obrazek 32: 3D model haly

Z modelt na obrazku 31 a 32 je vidét, kam az budou voziky AGV zasahovat. Hlavné se drzi hlavni
cesty, ktera je urCend pro hlavni trasu vyroby. V pravé Casti haly se nachdzeji sklady na expedici. Ty
budou automatizovany v ptipadé, pokud se pilotni projekt osvédci. Automatizovat tyto ¢asti ptjde

jednoduseji diky jiz implementovanému WMS systému. Projekt zde se rozsiii kviili mnozstvi materialu

na presun.
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4.4.1. Misto pro stani AGV
Pokud vozik nepracuje, musi odjet na bezpe¢né misto, aby nevadil provozu. Uvedené misto se

jmenuje taxi stani (Taxi Position). Je to misto, kam se robot pfesune a zaparkuje, kdyz mu neni ptidélen
zadny ukol. Pozice miZe byt umisténa libovoln¢ v instalaci, je vSak obvykle poblizZ tras automatickych

vozikll (AGV). Stanovisté nesmi blokovat drahu jiného AGV. [32]

Délka AGV a
prevazeného materialu

0sT
<

Sitka
ptevazeného !
materialu

0ST
»

zed’
Obrazek 33: Zaparkované pozice AGV [32]
Bézné AGV ma Sitku okolo jednoho metru a délku okolo dvou a ptil metru. Misto proto musi byt

minimalné tfi metry dlouhé a metr a pil Siroké. Pro uSetieni mista by bylo vhodné, aby mista stani a

dobijeni byly slouceny v jedno. Prostor se tim ale musi rozsifit o vybaveni pro autonomni dobijeni.
Pro inicializaci pracovniho okruhu je potfeba stroji definovat pocatecni misto stani. Je to startovni

pozice, od které se stroj dokaze orientovat. Tento ukon musi provést proskoleny pracovnik. Kromé

restartu pti hard stopu stroje je to jedina interakce, kterou je nutné provadét manualné.
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4.4.2. Misto pro dobijeni
Dal§im dilezitym mistem pro stroj je misto na dobijeni. JelikoZz spolecnost chce co nejvice

automatizovat, bude se stroj dobijet za pomoci automatu. Misto pro dobijeni mtze byt totozné s mistem
stani. Zde stroj pfijede, pokud ma nedostatek energie nebo dle naprogramovani. Uzite¢na vybava je
tlacitko na pfivolani k dobijeni, kdy zaméstnanci mohou manualn¢ stroj ptivolat. Dilezitou vybavou
mista by melo byt nevodivé hasici zatizeni zalozené na prasku pro ptipad pozaru u elektrické rozvodny.
Posledni cast vybaveni v prostoru by méla byt ochrana pro transformator, jelikoz je to kiehké zatizeni a
poskozeni by mohlo vyfadit provoz celého systému. Velikost mista pro stroje by mélo byt mozné
v budoucnosti zvétsit. Pokud se bude pofizovat vice strojil, miiZe nastat situace, ze AGV budou vyckavat
na moznost dobiti. Model mista byl zalozen na ptikladu v podniku Magna Liberec, kde se konkrétni

rozlozeni osvédéilo.

Obrazek 34: Model mista na dobijeni

1. AGYV stroj

2. Potiebné misto stani
3. Dobijeci stanice

4. Transformator

5. Ochrana

6.

Hasici ptistroj
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4.4.3. Model odbérového mista
Vizualizace pracovniho mista ukazuje zaméstnance v métitku na svém stanovisti, které je

vybaveno ovladacimi prvky stroje a dodate¢nou vybavou mista odbéru. Umisténi je vidét na obrazku 29
a 30 v zadni Casti haly. Aktudln€ jsou mista obsluhovana manualnimi stroji a nejsou uréena piesna mista

odbéru. To se musi zménit a mista musi byt pevné vyznacena a vybavena dodatecnymi prvky.

Obrazek 35: Model odbérovéeho mista

1. Lis

2. Zaméstnanec (pro métitko)
3. Tlacitka na ovladani

4. Préazdné misto

5. Zarazky

6. Tlakovy senzor

7.

Predavaci misto vyroby
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Pro lepsi predstavu je vypracovan navrh detailu odbérového mista. Pro pfesnéjsi umisténi klece je
vhodné vybavit mista zarazkami, které zaruci pfesné umisténi klece. AGV tak mtze jednoduse nabrat
naklad bez jakychkoliv chyb. Zarazky jsou tvofeny ze zkosenych obdélniki ve tvaru L, ¢tyfi pro kazdy
roh. Misto je zarovenn mozné vybavit tlakovymi senzory, které potvrdi, Ze se na mist€ nachazi naklad.

Tlakové senzory nejsou nutnou podminkou instalace AGV, ale osvédcily se u jinych primyslovych

spole¢nosti.

4.5. Skladové znacéeni

Pro zavedeni WMS je potieba zvolit lokaliza¢ni systém, aby bylo mozné identifikovat jednotlivé

lokace, poptipad¢ zony, do kterych patii dany material. Ve skladu se budou mista znacit podle toho,

Optimalizace interni logistikv vvrobniho zavodu

Obrazek 36: Detail odbérového mista

v jakém skladu se nachézeji, na jaké pozici jsou a v jaké jsou vysce. [33]

Tabulka 5: Znaceni ve skladu

budova

sklad

ulicka

fada

vyska

1

BA

lokace pak bude vypadat: 1-A-BA-09-2
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Jednim ze zptisobt, jak ocislovat znacky skladovych ulicek pro potencialni rozsifeni, je zacit s
ulickou ,,BA“ a ne ptimo ,,AA“, coz umoziuje flexibilitu. Pokud by se musel sklad zvétsit, 1ze tak
jednoduse navazat na zavedené znaceni. UZivatel po umisténi manipulované jednotky pouze nacte nebo
zada kod dané lokace do ru¢niho terminalu HHT a systém dostane piesnou informaci o poloze SKU.
Nakonec je nutné pro implementaci WMS kazdé logistické jednotce pfifadit identifikacni systém

logistickych jednotek. Nejcastéjsim feSenim je zavedeni SSCC identifikatort. [33]

1-A-BB-1-1

Obrazek 37: Model skladu

Skladisté je modelovano podle aktualniho stavu ve spolecnosti. Obrazek 3 je fotografii piimo
z mista v hale. Zde jsou stohy skladany po fadach okolo Sesti. Sklady jsou rozmistény podél hlavni trasy,

viz obrazek 30. Znaceni Ize vyuzit jak pro sklady s materidlem, tak dedikované sklady prazdnych kleci.
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Obrazek 38: Umistéeni skladu v hale

Hlavni sklad je umistén ve vedlejsi hale v blizkosti suSicich peci. Sem se bude piesouvat
material z do¢asného skladu.

Carovy kéd na klecich

M¢l by byt umistén ve vySce cca 600 az 700 mm nad zemi, aby byl spravné zaznamenan
kamerou stroje. Obrazek 38 znazornuje jeho umisténi. B€hem operaci ve spole¢nosti je na klec umistén
kovovy stitek s papirovym popisem. Je mozné, Ze pii provozu AGV bude muset byt vytvorena stabilnéjsi

platforma pro umisténi papiru s popisem a ¢arovym kodem.

U] 7

700

Obrazek 39: Umisteni ¢arového kodu
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4.6.

Vyrobci AGV voziki

Automatizovand vozidla (AGV) predstavuji inovativni technologii v oblasti primyslové

automatizace, kterd se stava stale popularnéjsi diky své schopnosti zlepsit efektivitu, produktivitu a

bezpecnost v riznych primyslovych odvétvich. Trh s AGV roboty je dynamicky a rychle rostouci,

pticemz se ocekava dalsi znacny rist v nasledujicich letech. Trh je rozmanity a kazdy vyrobce mé ve

svém portfoliu fadu typi robotl na rizné ucely s riiznymi typy navigace. V Cechdch miZzeme narazit na

roboty s

polecnosti:

Jungheinrich

Linde Handeling materials

Toyota
STILL
Agilox
EK robotick

Moznosti vybéru stroje

JelikoZz z moznosti implementace vychazi nejlépe AGV robot s ptirozenym vidénim, limituje

nam to mozny vybér vyrobci, protoZe ne vSichni jim disponuji. Jedna se tedy o vyrobce Linde HM,

Toyota, Aqilox. Firmy maji vét§i pocet typl stroji, ale porovnavany byly ty nejbéznéjsi a

nejpravdépodobnéji pouzitelné ve firemnim prostiedi. Porovnavané parametry jsou nosnost, rychlost,

velikost baterie, vyska zdvihu, typ, radius otaceni.

Tabulka 6. Tabulka Kritéria vyrobcii

Znacka Nazev Nosnost Rychlost Baterie Vyska zdvihu Provozni typ Radius otaceni
Toyota SAE160 1,6 [t] 2,2 [m/s] 24 /300V/Ah | 2263 nebo 4613 [mm] | Automaticky/Ruéné vedeny 1767 [mm]
Linde HM L-MATIC HD 1,6 [t] 1,7 [m/s] 24 /375 V/Ah 2844 [mm] Automaticky/Ruéné& vedeny 1712 [mm]
Linde HM R-MATIC 1,6 [t] 1,95 [m/s] 48/804 V/Ah 8255 [mm] Automaticky/Manualni 1812 [mm]
Agilox AGILOX OCFLC | 1,5[t] 1,4 [m/s] 1270 nebo 1670 [mm] Automaticky 1700 [mm]
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Vsechny stroje maji moznost Cist ¢arové kody, at’ uz v zakladu, nebo jako samostatny ptidavek.
Zvlastni schopnost vozikli od Toyoty je dualni navigace, kdy jsou schopny navigovat se za pomoci
laserové navigace a navigace pomoci pfirozenych orientacnich bodt. Vyhoda stroji od Linde je jejich
vyuziti ve firmé€ v manudlni verzi. Zavazny problém vyvstava se strojem firmy Agilox, jelikoz

pozadovana vyska zdvihu neni dostate¢na pro stohovani na vyssi klece.

Pti rozhodovani o optimalnim AGV systému je kli¢ové zvazit i dalsi technické a ekonomické
faktory. Na spolecnost, kterd bude projekt implementovat, jsou kladeny naroky jako je vysoka
spolehlivost, schopnost dodat referen¢ni projekty, ale i schopnost dlouhodobé podpory a servisu, jelikoz

se pilotni projekt bude pravdépodobné rozsitovat.

4.7. Pozadavky instalace

Rizné spolecnosti maji rizné podminky pro provoz AGYV, ptesto ale pro provoz AGV bude u
vSech podobny zaklad a nutné pozadavky pro instalaci autonomnich zafizeni do provozu. Pozadavky

jsou pro AGV s pfirozenym vidénim.

Komunikace

Pro operovani AGV je potfeba firemni Wifi s minimalnim bandwithem 1 MB/s. To je nutné
zaruCit po celém operacnim prostoru vozitka, aby mohlo komunikovat s robot managerem. Linde
handeling material potiebuje standart IEEE.

Ovladani stroje mize byt provadéno za pomoci WMS, pokud m4 firma Sap nadstavbu WMS,
tak vozik jezdi podle potieby systému. Jinak ho ovlada ovladaci systém.

Systémy ERP (Enterprise Resource Planning) umoziuji komplexni planovani a koordinaci
ukoli a zdroji. Systtmy WMS (Warechouse Management Systeme) zaznamendvaji vSechny
vnitropodnikové pohyby zbozi a zvysuji efektivitu v komplexnim prostiedi. Pro optimalni automatizaci

mohou AGV od spole¢nosti Linde komunikovat se systémy ERP a WMS. [32]

Dvere pro AGV

Dvefe na jizdni draze AGV musi byt vyssi o 150 mm od horni ¢asti vozidla, at’ uz je to navigacni
laser, nebo horni ¢ast palety. U dverti, které nejsou trvale oteviené, je nutné nainstalovat komunikacni
box zkracen¢ COMBOX. Pottebuje senzor zajisStujici, zda jsou dvefe zcela oteviené, kdyz AGV
projizdi. Systém pfijima signaly. Pokud se robot pfiblizi ke dvefim, posle znameni pro otevieni dvefi.
[32]
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Podlaha

Podlaha pro pouziti vozikli musi minimaln¢ spliiovat pozadované normy dodavatele AGV.
Roboti pouzivaji stejné drahy, coz mize vést k pred¢asnému opotiebeni podlah kvili vysoké zatézi pii
opakovaném projeti jizdni drahy. Spole¢nost Linde HM doporucuje normu DIN EN 1991, oproti tomu
podle spolecnosti Jungheinrich by podlaha méla vyhovovat normé DIN 18202:2013. [32]

Zakladni vlastnosti pro podlahu jsou:

e Jednoduché¢ svahy smérem dolt a nahoru by nemély piekrocit sklon 3 %.

e Je pozadovan koeficient tieni u > 0,6 v piipad¢, ze material kola je z uretanového elastomeru
nebo podobného.

e Spary musi byt omezeny na maximum 5 mm.

e Vyskové pievySeni u rovné podlahy by nemélo byt vice jak 10 mm na 4 metry drahy.

Kvalita podlahy pfimo ovlivni vysledky brzdovych testl, které se provadi na zacatku kazdého
projektu. Z brzdového testu se zjisti, jakou rychlosti by mélo AGV jezdit, aby bylo zaruceno zastaveni
v dostatecné vzdalenosti pii detekci prekazky. Cesty by mély byt trvale suché. Problém mokré podlahy
u list bude ztrata tieni. Tteci vlastnosti jsou velmi dualezité pro brzdnou drahu vozidel, tudiz bude
potieba snizit rychlost v oblasti pied lisy, kde se vyskytuji kaluze. Podlahy by m¢ly byt udrzovany Cisté
a zbavené necistot a prachu. Nadmérny prach nebo polétavy prach mize zplsobit falesné spusténi
bezpecnostnich laserti, coz zplsobi, Ze se robot zastavi. Podlaha ve spole¢nosti neni idealni, ale

akceptovatelna. V okoli listi bude doporuceno snizeni rychlosti na naptiklad 0,75 m/s. [32]

Dalsi podminky pro implementaci

e V hale by méla byt relativni vlhkost v rozmezi mezi 45 az 90 procenty. U listi by proto mélo
probéhnout métenti, jestli hodnoty nepfekonéavaji maximalni hranici.
e Teplota, ve které¢ mize AGV operovat, je v rozmezi 0 az 40 °C.

e Koncentrace prachu by neméla byt vyssi nez umoznujici normalni provoz technickych systém.

[32]

61



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE Optimalizace interni logistikv vvrobniho zavodu

4.8. Bezpecnost ve firmé

Sekce se zabyva doporucenymi bezpecnostnimi prvky pro firmu RHI Magnesita Czechia. Systém
davat pozor na odli$nosti. AGV je vykonny stroj, ktery pokud je $patn€ nastaveny, mize zptsobit vazné
Skody nebo zranéni. Diiraz pti bezpecnosti je kladen na Skoleni zaméstnancti ohledn€ pohybu a dodrzeni
bezpe&nostnich piedpisi v okoli AGV. Uvodni progkoleni spole¢nost dostane od vyrobce, ale o rozsiteni

a plnéni se musi starat sama.

Nabijeci stanice jsou rizikem z pohledu zvySeného nebezpeCi vzniku pozaru, zkratu nebo

vybuchu a je zde nutné pocitat s vybudovanim samostatného oddéleného prostoru podle typu baterie.

Je nutné v provozu s pohybem osob zajistit dostate¢nou odstupovou vzdalenost mezi voziky,

regaly a prichody.

Bylo by vhodné v prostorach, kde se budou pohybovat autonomni stroje, nainstalovat cedule se
znacenim jejich pohybu. Stroje by mély brat ohled na chodce, ale vyzaduji pfednost u protijedoucich

vozikl. Na obrazku je ptiklad mozného znaceni.

Obrazek 40: Vystrazna znacka [34]

Piijeti lidmi

Automatizace je velmi zavisla na lidech, ktefi jsou do ni zapojeni. Kdyz lidé nebudou
spolupracovat s AGV spravnym zplsobem, tak systém selze. Lidé by napiiklad meli vzdy umistit
naklady na stejné misto nebo pouZit stejny postup. Vzdy by se méla dodrzovat pravidla souvisejici s
praci s AGV. Problém muze nastat, pokud by zaméstnanci €elové sabotovali stroje. Proto je nutné, aby

lidé byli spravné proskoleni a dodrzovali disciplinu okolo stroju. [10]
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4.9. Dodatecna vybava stroje

Jelikoz cesty jsou izké, je nezbytné nakoupit stroje s bo¢nimi bezpe¢nostnimi senzory.

Dalsi bezpec¢nostni prvek je takzvany blue spot neboli modré svétlo promitané strojem. Touto

metodou jsou chodeci i fidi¢i jinych vysokozdviznych vozikl varovani pred blizicim se AGV.

Kwviili nestandardnimu nakladu je doporuceno nakoupit snimaé¢ polohovani nakladu. Naptiklad

stroje od Linde HM maji 3D kameru na sledovani nékladu.

Obrazek 41: Cesta ve skladu

Sifka uli¢ky

Ve spolecnosti je aktualni Sitka cesty 2,4 m, §itka chodniku je jeden metr. Bézné AGV je okolo
0,8 az 1,2 metru Siroké, coz s pfictenim pul metru do stran davéa dostatecnou vzdalenost pro bezpecnost.
Pokud by se ulicka v budoucnu rozsitovala na cca 4 m bylo by mozno vytvofit specialni pruh pro AGV,
¢imz by se zasadné zvysila propustnost vysokozdviznych vozikl. Rozsifeni neni mozné v celé draze,

ale implementace rozsifeni i v ¢aste¢né délce umozni lepsi prijezd na trasach v hale.
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5. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Jednim z hlavnich cilt diplomové prace je ukazat, jak miize byt AGV vyuzito v praxi. Prace
analyzuje fadu aspektt spojenych s AGV, at’ uz jde o vlastnosti riznych typtit AGV, nebo problematiku
jejich implementace v prostfedi konkrétni firmy. Bylo tfeba se seznamit s technologickymi hledisky
implementace, jako je fizeni, navadéni, navigace, vyhybani se pfekazkam, bezpecnost, baterie a jejich
nabijeni. Byly vybrany tfi technologie, které by mohly ve firm¢ nahradit manualni stroje. Pro né bylo

vypracovano shrnuti s jejich vyhodami a nevyhodami.

Pro ptipomenuti je pfilozena tabulka hodnoceni kritérii z kapitoly 4.1. Vicekriterialni rozhodovani
variant AGV, z niz vychazi rozhodnuti k vybrani nejlepsi technologie. Slovné popisuje vlastnosti

jednotlivych technologii.

Tabulka 7: Hodnoceni kritérii

AGV alternati . .
Vaha vy podjezdové (QR SLAM (pfirozené
- . laserové AGV _
kritéria navigace) AGV vidéni) AGV
Kritéria
10% komplexita instalace Spatna dobra excelentni
15% flexibilita Spatna Spatna excelentni
5% cena instalace $patna dobra excelentni
15% presnost Spatna excelentni dobra
15% cena vozidla excelentni dobra Spatna
15% schopnost stohovani zadna je mozna je mozna
10% udrzby instalace excelentni dobra excelentni
15% spolehlivost technologie dobra excelentni dobra

e AGYV s laserovou navigaci

AGYV jsou vysoce presné diky své navigaci. Pro operaci stohovani, ktera vyzaduje velice presné
dosedy, by tato vlastnost byla uzite¢na. Ve spole¢nosti RHI Magnesita Czechia by vSak bylo
komplikované instalovat reflexni zafizeni nutné pro jejich navigaci. Dal$im negativem je jejich mensi

flexibilita. Proto z vicekriterialniho rozhodovani metoda vysla az za AGV s ptirozenym vidénim.
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e AGYV s navigaci pomoci prirozeného vidéni
Tyto stroje jsou diky svym senzoriim nejdrazsi feSeni, ptesto vySly z vicekriterialni metody nejlépe.
Diivod byl hlavné diky jejich flexibilité a jednoduchosti instalace. Instalace teoreticky nevyzaduje zadné

orientacni prvky. Do prostoru je mozné umistit orientacni odrazové plochy pro piesnéjsi provoz.

e AMR podjezdovy vozik

Podjezdové AMR m4 nejvice problémt s implementaci. Stroje jsou omezené z hlediska moznosti
nakladani a vykladani. Technologie nedokéaze stohovat a méla by problémy s transportem kleci, jelikoz
podjezdové voziky potfebuji bud’ dostate¢nou vysku nohou, podlozku, nebo koleje, do kterych budou
paletu vkladat. To by vyzadovalo velkou tpravu skladu. Dalsi nevyhodou téchto stroji je navigace
pomoci QR kodu na podlaze. Tato metoda navigace je nepiesna a vyzaduje udrzovani podlahy.

Technologie je oproti v§em ostatnim nejlevngjsi a s nejniz§imi naklady na tdrzbu.
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Shrnuti

Dle uvedenych udaji, informaci a vysledkti z metod vicekriteridlniho hodnoceni bodovou metodou
vychazi jako nejlepsi mozné feSeni implementace AGV s ptirozenym vidénim SLAM. Metoda vychazi
nejlépe diky tomu, Ze nepotiebuje narocnou instalaci. Pouze pokud senzory nebudou schopny dosahnout
dostateCné piesnosti, bude potieba na urCitych mistech instalovat bilé odrazové plochy. Pres tuto
nevyhodu se technologie AGV s pfirozenym vidénim jevi jako nejvhodnéj$i pro implementaci ve

spolec¢nosti.

V ramci pilotniho projektu chce spole¢nost instalovat automatické dobijeni. Je na zvazeni, jestli by
pro jeden stroj nestacilo ptikoupit vyménné baterie. Je doporuc¢eno zakoupit AGV systém od spolecnosti
Linde HM, jelikoZz spole¢nost ma s firmou zkusenosti a operuje jejich manualni stroje. Pfi spravném
zavedeni této automatizované technologie by spolecnost méla premyslet o celkovém nahrazeni
veSkerého zasobovani, jelikoz po dosazeni kritické hodnoty automatizace se vyhody zvyrazni a

podtrhnou celkovy pfinos investice.

Pii vypoctu dimenzovani poctu potiebnych stroji vyslo, Ze na obsluhu listi postaci pouze jeden
stroj. Hodnoty ve vypoétu byly zvoleny tak, aby nebyl vyhodnocen nedostate¢ny pocet stroju.
V pozadavcich na instalaci byly stanoveny nutné podminky, které musi spole¢nost splnit, aby bylo
mozné provést implementaci AGV. Podlahy se musi zkontrolovat na Siroké spary, internet bude muset
byt ovéfen, aby snesl zatéz a u lisi bude muset byt provedena zkouska vlhkosti, aby se zarucily

podminky vyrobce. Nakonec bylo vypracovano doporuceni pro bezpecnost ve spole¢nosti.

Nasazeni systému automatické manipulace pro dodavany material znamena pro spole¢nost hned
nekolik vyhod. Zvysi bezpecnost, zefektivni pfepravu, vzroste schopnost sledovani materialu po skladu
bez pfimé obsluhy persondlu a v neposledni fad¢ snizi pfimé mzdové naklady. AGV také zvysuje kvalitu
piepravniho procesu i stabilitu procesu. Oba faktory mohou snizit naklady. Rozbor a zhodnoceni

nakladi a aspor je uveden v nasledujici podkapitole.
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5.1. Ekonomicka analyza

Analyza finan¢nich dopadt ve spolecnosti RHI Magnesita Czechia je nedilnou a podstatnou
soucasti rozhodovaciho procesu. Od automatizace se ofekava pozitivni ekonomicky pfinos. Pilotni
projekt obvykle provazi vySs$i pocatecni investicni vydaje do vlastni technologie, ale i do dalSich
nezbytnych souvisejicich oblasti, jako jsou naptiklad automatické nabijeci stanice. Dale budou potieba
investice do stabilnéjsi Wifi sité (pro pokryti fidiciho signalu) a mozné i do oprav podlah pro hladkou
jizdu. Tyto naklady nelze vzdy piesn¢ vycislit. Vedlejsi investice (tj. vicenaklady) nebyly v této studii
zohlednény. Piedpokladem je, Ze tyto souvisejici investice prinesou pifinos az pii dal§im rozsifovani

robotizace ¢i jiné automatizace, a jsou nezbytné pro dalsi rozvoj spole¢nosti.

Pocatecni investice do AGV vozidla jsou vzdy ve srovnani s klasickymi vysokozdviznymi vozy
vyrazné financn¢ ndkladnéjsi. V autonomni verzi stoji kolem dvou az tii miliond korun. Dalsi finan¢né

vyznamnou polozkou je i cena softwaru, ktera dle komplexity mtize cenu dale vyrazné navySovat.

Celkova cena implementace AGV je zavisla i na dalSich faktorech, hlavné na rozsahu projektu.
Vyhodou AGV s ptirozenou navigaci proti AGV s navigaci pomoci laseru je, ze odpadaji vydaje na
instalaci navigace. Soucasti investi¢nich nakladl je SW uprava tykajici se naprogramovani cest a fizeni
operaci WMS. Cena automatizované online nabijeci stanice se pohybuje od 50 tisic korun (+ stavebni
vydaje). Cena ostatnich periférii neni zapoc€itana, ale jejich cena mize projekt prodrazit, naptiklad pokud

se firma rozhodne pofidit automatizované dvete, ¢i jiné signalni zafizeni a bezpec¢nostni prvky.

Ekonomické dopady by stanoveny prirtistkovou (marginalni) metodou — tj. byly vy¢isleny

marginalni investicni vydaje proti usporam nakladi pii stavajicim stavu.

Tabulka 8. Investicni vydaje

Pofizovaci Cena AGV (véetné dopravy) 2 500 000 [K&/stroj]
Pofizovaci wdaie Cena softwaru 300 000 [KE]
vl Cena instalace (konfigurace WMS...) 400 000 [K¢]
Projektové naklady (stavebni pfipravy, fizeni projektu) 250 000 [K]
. Cena Udrzby AGV stroju za rok 90 000 [K&/rok/stroj]
Provozni naklady - — Ry " <
Vicenaklady nespecifikované (planovac, dohled atd.) 180 000 [K&/rok]

*Ceny nakladl na energie jsou srovnatelné
*ZpUsob financovani neni upfesnén, inflace nezohlednéna)

Tabulka je pro naklady na AGV — zvazovana pilotni varianta
Ostatni predpoklady:

e Zivotnost — srovnatelna s manualnim strojem
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Tabulka 9: Uspory — stévajici technologie

Dopady na zivotni prostfedi — nevy¢isleny (ve prospéch AGV)

. L Cena klasického vysokozdvizného stroje* 400 000 [KE]

Pofizovaci vydaje " — ~ s
Pocet klasickych vysokozdviznych stroj 1
Mzdové naklady na operatora (mzda, SP+ZP) 54 000 [KE/mésic]
Pocet operatori/sménu 1

Provozni naklady Pocet smén 2
Vicenaklady (Skoleni, prostoje) 50 000 [K&/rok]
Udrzba klasickych vysokozdviznych strojd za rok 30000 [K&/stroj]

*bude vyuzit jinde

Tabulka je vypracovana pro manualni stroj, tj. stavajici technologie (bude nahrazena). S inflaci

nebylo pocitano, ale jelikoz je stale nizka nezaméstnanost, mizeme predpokladat, ze naklady na

zameéstnance porostou. Tim zap¥icini, ze AGV budou vice vyhodna alternativa.

5.2.

Navratnost investice

Néavratnost investice pro dany pfipad je vypocitana jako porovnani aktualniho manuélniho stavu

s investici do AGV. Pro lepsi pfedstavu je navratnost investice vyobrazena v grafu s kumulativnimi

cenami.

Tabulka 10: Porovnani béhem let

Manualni vysokozdvizny stroj AGV stroj
Rocni vydaje | Kumulativné Ro¢ni vydaje Kumulativné
Rok 0 400 000 400 000 [K¢] 3450 000 3450000 |[Kc]
Rok 1 1376 000 1776 000 [K¢] 270 000 3720000 |[Kc]
Rok 2 1376 000 3152 000 [K¢] 270 000 3990 000 |[Kc¢]
Rok 3 1376 000 4528 000 [K¢] 270 000 4260 000 |[KE]
Rok 4 1376 000 5904 000 [K¢] 270 000 4530000 |[KE]
Rok 5 1376 000 7 280 000 [K¢] 270 000 4800 000 |[KE]
Rok 6 1376 000 8 656 000 [K¢] 270 000 5070 000 |[K¢]
Rok 7 1376 000 10 032 000 [KE] 270 000 5340 000 |[K¢]

navySena bud’ pfikoupenim systému navic, nebo zakoupenim drazsiho modelu voziku.
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Kumulativni cena AGV vs manualni stroj za rok
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Obrazek 42: Graf porovnani manualni a AGV

Velky dopad na navratnost ma cena udrzby AGV. Jelikoz v literatuie je rozptyl hodnot, které
muze nabirat, zvolil jsem 0,025ndsobek ceny pocatecni investice. Dalsi velky dopad mé pocet smén
vyroby. Zatim se pocitd s nasazenim AGV pouze ve dvou ze tii pracovnich smén. I pies tuto skutecnost
ma AGYV velice zajimavou dobu navratnosti investice. Ta se v tomto pfipad¢ pohybuje kolem tiech a pil
roku. Kdyby se pocitalo s tfisménnym provozem, tak by se doba navratnosti zkratila na cca dva roky. Je
tu ale moznost, ze celkové naklady budou vyssi, nez zde uvedené, jelikoZ nejsou zapocitany vsechny
potencionalni naklady, jako naptiklad zavadéni WMS do provozu a vylepSeni sit¢ Wifi. Ty jsou brany

jako nutné, ale nevztahuji se pfimo k instalaci autonomniho stroje.

Dulezitou soucasti ekonomicnosti systému AGV jsou nepiimé zisky, se kterymi aktualni
kalkulace nepocita. Napiiklad podle GE digital je chyba uzivatele Castéjsi pti¢inou neplanovanych
odstavek ve vyrobnim sekt nez témét v jakémkoli jiném sektoru. Neplanované prostoje zpusobené

chybou uzivatele jsou 23 % ve srovnani s pouhymi 9 % v jinych sektorech. [35]
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5.3. Rizika projektu

Nevyhoda pilotniho projektu spociva v nakupu jediného stroje. Pokud bude poSkozen, nebude
existovat moznost jeho nahrazeni z flotily ostatnich, a pokud manualni stroj nebo jeho obsluha nebude

dostupna, mize to zplisobovat problémy.

Dalsi velky problém muize zpusobit stohovatelnost. Chybovost se mize projevit az v okamziku
praktické zkousky. Klece pro dopravu cihel maji vyhodu tuhosti, jelikoZ u mékkych manipulacnich

jednotek je problém se sléhanim.

Ve spolecnosti se nepouzivaji standartni europalety, pro které jsou automatické voziky
ptizpisobeny. To nemusi komplikovat automatizaci, ale musi se s tim pocitat. Musi se dobfe nastavit
senzory stroju, aby je spravné registrovaly, jelikoz se senzory obvykle kalibruji na prostfedni st

europalety.

Smiseny provoz neni problém, pokud jsou zameéstnanci ochotni spolupracovat s AGV. To je dulezité,
protoze ruéni vysokozdvizné voziky musi byt podtizeny pravidlim AGV (nedodrzovani téchto pravidel
ohrozuje Gspésny provoz AGV). V procesu s ¢asovym tlakem a mnoha vysokozdviznymi voziky se vSak
doporucuje oddéleni jejich pracovnich pruhti. Bohuzel to ve firme kvili malému prostoru neni vSude

mozné.
Zamestnanci jsou odpovedni za to, aby v pripad€ poruchy zasahli a vozidlo znovu rozjeli.

Zabezpeceni systému je dalsim technologickym aspektem, protoze vozidla musi byt chranéna pred
hackery, aby bylo zajisténo bezpecné fungovani autonomniho fizeni vozidla a nemohlo byt s vozy AGV

manipulovano.

Kombinovany provoz

Stohovani

Znecisténi podlahy

Nerovnosti na cesté

Hlavni potencionalni zdroje

problémii

Nestandartni paleta

Nedostatecné pokryti WIFI

Spatné umisténi palet zaméstnanci

ol Chybéjici implementace SAP WMS ve vyrobé

Obrazek 43: Zdroj problémii pri implementaci AGV
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Z.aveér

V ramci diplomové prace byla vypracovana optimalizace useku interni logistiky vyrobniho
zavodu pro spole¢nost RHI Magnesita Czechia. Prace obsahuje navrh automatizace tiseku vyroby za
pomoci autonomnich vozikt AGV. Cil spole¢nosti je nahrazeni manudlnich stroji robotickymi a
postupna automatizace logistickych procest ve spolecnosti. Automatizace zvysi bezpecnost, presnost
pfevozil a snizi vydaje. V prvni ¢asti této prace je shrnut stru¢ny uvod do logistiky s prinikem do

pramyslu 4.0, metody Just in Time a shrnuti informaci ohledn¢ AGV a AMR robott.

Druha ¢ast prace se zabyva analyzou optimalizovaného useku. Na zaklad€ analyzy spole¢nosti
byly navrzeny tfi mozné volby technologii. Za tyto technologie byly zvoleny laseroveé navigované AGV
stroje, voziky s prirozenym vidénim a podjezdové stroje. Pro vybrané moznosti bylo vypracovano
vicekriterialni hodnoceni variant bodovou metodou. Z tfi moznych feSeni pro implementaci vyplynulo,
ze nejvhodnégjsi je technologie AGV s navigaci pfirozeného vidéni. Nésledné byl vypracovan ndvrh
implementace véetné grafického znazornéni vyrobni haly spolecnosti. Byla vypracovana srovnavaci
tabulka se stroji vyrobcti a jejich porovnani. Na zékladé komunikace s vyrobci stroji byly zformulovany
pozadavky na instalaci. Nakonec bylo zpracovano technicko-ekonomické vyhodnoceni projektu — pocet
pozadovanych AGV, kapacita AGV, zatizeni, piikazy AGV a Upravy v misté nakladky. Na zaklade
zhodnoceni bylo stanoveno jako dostatecné potizeni jednoho stroje pro obsluhu vyroby z list.
Orienta¢ni vysledky ukazuji navratnost v kratkém casovém useku okolo tii let. Cely projekt je dobré
povazovat za pilotni projekt pro ovéfeni funkénosti a spolehlivosti technologie s vizi eventudlniho

rozsifeni do dal$i ¢asti zavodu.

Ptednosti AGV spocivaji v provozu ve standardizovanych a neptetrzitych procesech. Spolecnost
uvazuje provozovat stroje ve dvou sménach ze tfi. Pokud by se ale podatilo nasazeni ve vSech sménach,
znacné by se urychlila navratnost. Vzhledem k vlastnostem AGV je vhodné zvazit zavedeni paralelni
cesty pro stroje. Zkusenosti z jinych podnikl ukazuji na rizika pfistupu ze strany fidi¢t vici strojim
AGY, které pak zptisobuji prostoje. Dalsi implementaci AGV by bylo vhodné zavadét po individualnich

usecich, z poc¢atku primarné¢ v blizkosti dobijeci stanice.

S nasazenim AGV musi pfijit také implementace WMS do vyroby, aby se vyuzilo plného
potencialu technologie, coz ptfinasi ale také tipravu vyrobnich pozic. Implementace technologic AGV
klade organizac¢ni, ¢asové i finan¢ni naroky, avsak vyhody, které poskytuje, tyto naroky vykompenzuji.
Vysledky prace ukazuji prednosti zavedeni automatizovaného feSeni logistiky. Pokud se pilotni projekt
podafi implementovat v podminkach spoleCnosti, otevie to dvefe S§irSi automatizaci v ramci celé

spolec¢nosti.
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