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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zaméfuje na vyuziti automaticky navadénych vozikl, znamych jako
Automated Guied Vehicles (AGV), ve vybraném pramyslovém podniku. V prvni ¢asti jsou
popséna teoreticka vychodiska, véetné zékladnich principii, technologii a aplikaci. Déle je
pomoci Spagetového diagramu popsan aktudlni stav manipulacni techniky ve spolecnosti a
identifikovany piilezitosti k optimalizaci procest. V dalsi ¢asti jsou navrzeny konkrétni typy
AGV, které by mohla spoleCnost vyuzit, a to na zaklad¢ analyzy konkrétnich potieb a
pozadavkl spolecnosti. V zavérecné Casti je provedena analyza orientaéni ndvratnosti
investice pii koupi AGV, ktera je zaloZena na srovnani nakladl na pofizeni a provoz AGV

s predpokladanymi usporami v nadkladech na lidskou praci a zvySeni efektivity vyroby.

Kli¢ova slova: Automaticky navadéné voziky, manipulacni technika, $pagetovy diagram,

navrhy AGV, navratnost investice.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the utilization of Automated Guied Vehicles, known as
AGVs, in a selected industrial enterprise. The first part describes the theoretical background
of AGVs, including basic principles, technologies, and applications. Furthermore, the
current state of material handling technology in the company is described using a spaghetti
diagram, and opportunities for process optimization are identified. In the next part, specific
types of AGVs are proposed, based on the analysis of the company's specific needs and
requirements. In the final section, an analysis of the approximate return on investment when
purchasing AGVs is performed, based on a comparison of the costs of acquiring and
operating AGVs with the anticipated savings in labor costs and increased production

efficiency.

Keywords: Automated Guied Vehicles, material handling technology, spaghetti diagram,

AGYV proposal, return on investment.
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UvVOD

V dnes$ni dobé se prumyslova vyroba stava stale sofistikovanéjsi a automatizovang;jsi.
Jednim z prakopnika této transformace jsou automaticky navadéné voziky, znamé také jako
AGV (Automatic Guided Vehicles). Tyto voziky se pouzivaji k transportu materialu,
komponentti a hotovych vyrobka v primyslovych provozech, a diky svému bezpilotnimu

provozu mohou snizit naklady na lidskou praci a zlepsit efektivitu vyroby.

Tato bakalaiska prace se zamétuje na moznosti vyuziti AGV ve vybraném podniku, a to jak
z teoretického, tak praktického hlediska. Cilem prace je poskytnout spole¢nosti komplexni
pohled na moznosti vyuziti AGV ve skladu a poskytnout konkrétni navrhy a doporuéeni pro

optimalizaci procesti v oblasti manipulace s materialem.

V ivodni ¢asti prace jsou popsana teoretickd vychodiska v oblasti automaticky navadénych
voziki, véetné zékladnich principti, technologii a aplikaci. Déle je v praci popsan aktudlni
stav manipulacni techniky ve vybrané spole¢nosti pomoci Spagetového diagramu, ktery
slouzi k vizualizaci toku materidlu v primyslovém provozu a umoznuje identifikovat

prilezitosti k optimalizaci procest.

V dalsi ¢asti prace jsou navrzeny konkrétni typy AGV, které by mohla spole¢nost vyuZzit.
Tyto navrhy jsou zalozeny na analyze konkrétnich potieb a pozadavkl spolecnosti v oblasti

transportu materialu.

Vyhody plynouci z ekonomického hlediska jsou jednim z hlavnich divodid, proc
se spole¢nosti rozhoduji pro implementaci AGV. Mezi tyto vyhody patii sniZzeni nakladd na
lidskou praci, zvySeni produktivity a efektivity vyroby a sniZeni chyb pifi manipulaci

s materialem.

Kromé& ekonomickych vyhod AGV nabizi také vyhody neekonomického charakteru. Jedna
se naptiklad o zvySeni bezpecnosti a snizeni rizika Urazi pfi manipulaci s materidlem,

zlepSeni ergonomie prace a sniZzeni vlivu pracovniho prostfedi na zdravi zaméstnancu.

V zavérecné Casti prace je provedena analyza orientacni ndvratnosti investice pii koupi
AGV. Tato analyza je zaloZzena na srovnani naklad na pofizeni a provoz AGV
s predpoklddanymi tsporami v ndkladech na lidskou praci a zvySeni efektivity vyroby.
Cilem této bakalarskeé prace je poskytnout spole¢nosti komplexni pohled na moznosti vyuziti
AGYV ve skladu a poskytnout konkrétni navrhy a doporuceni pro optimalizaci procesii V

oblasti manipulace s materialem.
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. TEORETICKA CAST
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1 LOGISTIKA

Logistika je relativné novy védni obor, ktery vznikl v 50. letech minulého stoleti, ale jeho
kotfeny lze hledat jiz ve starovékych civilizacich. Vyraz logistika pochéazi z feckého
logisticon, coZ znamenda rozum nebo inteligence, a slova logos, coz znamena fec¢, myslenka,

véta nebo rozum. (Oudova, 2013)

Logistiku miizeme charakterizovat jako soucast fetézce, ktery planuje, uskutecnuje a tidi
dopiedny a zpétny tok produktii, materiali i piislusnych informaci tak, aby bylo naplnéno

o¢ekavani zakaznikd. (Gros, et al., 2016)

Christoper udava, ze logistika zahrnuje upofadani podniku od managementu materialu

aZ po dodani finalniho vyrobku. (Christoper, 2016)

1.1 Podnikova logistika

Podnikova logistika je souhrnny termin pro planovani, organizovani a fizeni toku zbozi,
sluzeb a informaci v rdmci podniku. Zahrnuje cely proces od nédkupu surovin az po dodani
hotovych vyrobkil zdkaznikim. Cilem podnikové logistiky je zajisténi efektivniho

a uc¢inného toku zbozi a informaci, coz umoznuje snizit naklady a zvysit ziskovost podniku.

Podnikova logistika zahrnuje fadu ¢innosti, v¢éetné planovani a koordinace dodavek, spravu
skladovych zasob, fizeni dopravy a distribuce vyrobkil a koordinaci vyrobnich procest. Pro
zajiSténi efektivniho fungovani podnikové logistiky je dulezité mit piehled o vSech
procesech a dostate¢né dimenzované a vybavené sklady, efektivni dopravu a logistické
procesy, ale také vhodné zvolené technologie a softwarové nastroje pro spravu a fizeni

celého procesu. (Podnikova logistika, ©2022)

1.2 Interni logistika

Interni logistika neboli vnitropodnikova logistika je soubor procest souvisejicich s pohybem
materiali v aredlu vyrobniho podniku. Role vnitini logistiky zacind vstupem materidlu
a kon¢i pfesunem zbozi ze skladu hotovych vyrobkt do expedice. V zavislosti na slozitosti
vyroby a jeji organizace mohou byt procesy vnitropodnikové logistiky velmi jednoduché
nebo vyZzaduji specialni nastroje a vybaveni pro zajiSténi spravného materidlového toku.

(Leanintralogistics, ©2022)

Interni logistika, nebo také vyrobni logistika, zahrnuje planovani, implementaci, kontrolu

a efektivni spravu toku a skladovani materiald, polotovari a hotovych vyrobkil v ramci



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 12

vyrobniho prostfedi. Spravné fizeni interni logistiky je klicové pro minimalizaci prostoji
a zastaveni vyroby. Vyrobni logistika je dulezitym faktorem pro celkovou vyrobni
vykonnost, protoze ovliviiuje optimalizaci vyuzivani zdrojl, snizovani vyrobniho casu,
fizeni vyrobnich zasob a zvySovani kvality produkce. S rostouci komplexitou vyrobnich
procest a nartistem mnozstvi zafizeni, pracovnikil a vstupniho materidlu v tovarné, se fizeni
interni logistiky stdva narocnéjSim. Vzhledem k neustdlému nartistu variability produktd
a snizovani vyrobnich casi je nezbytné, aby podniky pruzné¢ reagovaly a inovovaly své intra

logistické procesy, aby mohly tspésné konkurovat na trhu. (WAMECH, ©2022)
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2 PRUMYSL 4.0

Nové technologie piinesly do zpracovatelského primyslu zmény, které vedou k ctvrté
pramyslové revoluci, nazvané Pramysl 4.0. Tyto zmény zahrnuji ptijeti novych technologii,
které transformuji stavajici obchodni a vyrobni procesy. Diky témto zméndm mohou
stavajici spolecnosti v zpracovatelském pramyslu vytvaret nové hodnoty, jako naptiklad
inteligentni vyrobu, zlepSeni dodavatelského fetézce, vysSi organizacni efektivitu
a obchodni produktivitu. Tento vyvoj umoziiuje vyrobnim spolecnostem ziskat konkurencni

vyhodu. (Toro, Wang a Akhtar, 2021)

Pojem primysl 4.0 znamena novou urovein organizace a kontroly celého fetézce tvorby
hodnot béhem ZzZivotniho cyklu produkti. Tento cyklus je orientovdn na stale vice
individualizované pozadavky zakaznik, ktery zacind u konceptu a jde ptes zakazku, ptes
vyvoj a vyrobu, az po dodani produktu koncovému uzivateli az po proces recyklace véetné

souvisejicich sluzeb. (Sendler, 2018)

Primysl 4.0 je novy pramyslovy koncept, ktery spojuje tradicni vyrobni metody
s modernimi technologiemi a digitalizaci. Tento koncept zahrnuje vyuzivani internetu véci
(IoT), ume¢lé inteligence (Al), robotiky, automatizace a dalSich technologii pro transformaci
pramyslovych procesti a vytvaieni novych moznosti pro vyrobu a fizeni. Prumysl 4.0
umoziiuje vyrobnim spolecnostem zlepsit efektivitu vyroby, minimalizovat chyby a zvysit
kvalitu produkti. Tento koncept se zamétuje na propojeni celého vyrobniho procesu
a poskytuje vyrobnim spole¢nostem nové moznosti pro ptizpisobeni se dynamickym

trhovym podminkdm. (Popkova, Ragulina a Bogoviz, 2019)

2.1 Internet véci

Internet véci neboli IoT je systém vzdjemné propojenych vypocetnich zafizeni,
mechanickych a digitalnich stroji, predmétd, zvifat nebo lidi, které jsou opatieny
jedineénymi identifikatory (UID) a schopnosti pfendSet data po siti, aniz by vyZadovaly

spojeni mezi lidmi. interakce ¢lovéka nebo ¢lovéka s pocitacem. (Sendler, 2018)

Predmétem na internetu véci miize byt ¢lov€k s implantitem sledujici srde¢ni rytmus,
hospodaiské zvife s bioipem, automobil, ktery ma vestavéné senzory, které fidi¢e upozorni,
kdyz je tlak v pneumatikach nizky, nebo jakykoli jiny pfirodni nebo umély objekt, kterému
1ze ptifadit adresu internetového protokolu (IP) a je schopen pienaset data po siti. (Tripathy

a Anuradha, 2018)
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2.2 Big data

Big data ptedstavuji rozsahlé a slozité soubory dat, hlavn€ pochdzejici z novych zdroji. Tyto
datové soubory jsou natolik velké, ze tradi¢ni softwarova feseni pro zpracovani dat s nimi
nedokdzou pracovat. AvSak tyto obrovské objemy dat mohou byt vyuzity k feSeni

podnikovych problému, které by diive nebyly fesitelné. (Gilchrist, 2016)

2.3 Uméla inteligence

Uméla inteligence neboli Al oznacuje vyvoj pocitacovych systému, které jsou schopny
provadét ukoly, které by obvykle vyzadovaly lidskou inteligenci, jako je vizualni vnimani,
rozpoznavani feci, rozhodovani a pteklad jazyka. Al lze dosdhnout riznymi metodami,
vcetné systému zalozenych na pravidlech, strojového uceni a algoritmti hlubokého uceni.

(Gilchrist, 2016)
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3 AUTOMATICKY NAVADENE VOZIKY (AGV)

Automaticky navadéné voziky (AGV) jsou autonomni vozidla, ktera mohou byt
programovana k pfepravé zbozi a materiali mezi riiznymi stanovisti v tovarné nebo skladu.
Tyto vozidla mohou byt vybavena riznymi senzory, jako jsou kamera, lidar nebo
ultrazvukové senzory, které jim umoziuji detekovat prekazky a navigovat v prostoru. (Tella,

2019)

Pouzivani automaticky fizenych vozidel jako alternativy k clovéku a strojim pro
horizontalni pohyb palet v celém skladu a pro nakladku a vykladku palet roste na popularité.
AGYV se stavaji proveditelnou alternativou diky snizeni ndkladl a zaroven boji s nedostatkem
kvalifikované pracovni sily, vysokymi mzdovymi ndklady a provoznimi pozadavky 24/7.

(Tella, 2019)

vvvvvv

pokroku a snizeni nakladd. Vyuziti AGV k ptepravé materiali ve skladech a vyrobnich
prostorech vede k vyraznému zlepSeni efektivity a dopadu na Zivotni prostfedi ve srovnani
s jinymi zpusoby piepravy, jako jsou rucn€ ovladané vysokozdvizné voziky a voziky

s dieselovym pohonem. (Tella, 2019)

V kontextu primyslu 4.0 mohou byt AGV propojeny s dalSimi technologiemi, jako jsou [oT
senzory, cloudové sluzby nebo uméla inteligence, coz umoziuje sbér a analyzu dat o pohybu
materiali v redlném case. To zase umoznuje zlepSeni efektivity a produktivity procest,
napftiklad tim, ze AGV mohou pfizpisobit svou trasu a rychlost na zékladé€ aktudlniho stavu
vyroby nebo mohou byt integrovana do piredbézného planovani a fizeni zasob. (Paksoy,

Kochan a Ali, 2021)

3.1 Historie AGV

Prvni AGV vyrobil vroce 1953 A.M Barret Kr. ktery pomoci vysutého lana umoznil,
aby vozik sam piepravoval potraviny kolem obchodu. Po tomto vynalezu uvedla firma

Barrett Electronics z Illinois prvni AGV na trh. (Ullrich, 2015)

V roce 1973 automobilka Volvo zpiisobila revoluci v tomto odvétvi tim, ze vyrobila
nesynchronni vyrobni linku vyuzivajici AGV, ktera vytvorila 280 pocitacové fizenych
vozidel. Tato fada byla tak Uispés$na, Ze nakonec Volvo dokonce zaalo prodavat sva AGV

jinym automobilkam. (Ullrich, 2015)
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Moderni AGV se od modeld z roku 1970 zménily. Zatimco rand AGV pouzivala k vedeni
draty nebo magnetické pasky, soucasné systémy se nyni spoléhaji na GPS, identifikaci cilt
pomoci laseri nebo kamer nebo dokonce inteligentni rozpoznavani prostfedi, aby bylo
mozné nasmérovat pies rusné tovarni haly. Technologie AGV nyni pokrocila tak, ze kromé
tovaren a skladl tyto systémy vyuzivaji i1 dalsi vyuziti, jako je likvidace nemocni¢niho

odpadu, zafizeni jadernych reaktort. (Ullrich, 2015)

3.2 AGV Management systém

AGV Management systém je software, ktery mize byt nainstalovany na PC serveru nebo
ktery 1ze nainstalovat na virtudlni server zékaznika nebo dokonce na externi cloudovy server.
Ukolem softwaru je fidit provoz AGV, optimalizace jizdnich ¥adi a také komunikace
s dalsimi fidicimi softwary jako Enterprise Resource Planning (ERP) a Warehouse
management software (WMS). (Tella, 2019)

Ridici systém shromazd’uje viechny systémové vstupy, zpracovava je, sleduje a tfidi, aby
poskytl spravné informace AGV vozikim. Tento software je extrémné dileZity, protoZe
uréuje celkovy vykon a mohl by vést k niz$i investi¢ni Grovni diky propracovanym

algoritmtiim pro optimalizaci provozu a objednavek. (Tella, 2019)

Nekteré pokrocilé ovladaci prvky pro spravu vozového parku AGV mohou vybrat nejlepsi
cestu pro AGV, zkracuji ¢ekaci dobu a jizdy bez nékladu. Cely vozovy park 1ze dynamicky
smérovat nepfetrzitym planovanim optimalniho vyuziti vozidel podle stavu vozového parku,
dostupné volné plochy, skladovacich rezerv a aktualni mnozstvi objednavek. Systém fizeni
AGYV ma také na starosti poskytovani grafického rozhrani operatorim a generuje statistické
analyzy. AGV komunikuje sftidicim systém pomoci wifi, kterda umoznuje rychlou

a bezpe¢nou vymeénu dat. (Tella, 2019)

3.3 Automated guied vehicles vs Autonomous mobile robot

Autonomni mobilni robot (AMR) je samofidici robot, ktery se pohybuje bez potieby
magnetickych pasek, laserového navadéni atd. AMR je schopen ,,autonomné&“ definovat
svou vlastni cestu s moznosti vyhybat se prekdzkam. Zatimco Automatizované fizené
vozidlo je na rozdil od mobilniho robota navigovani tradi¢nimi navigaénimi metodami, jako
jsou magnetické pasky nebo body, laserova triangulace atd. AGV neni schopno opustit svou

naprogramovanou drahu a nemize se vyhnout pfekazkam. (AGV vs. AMR, ©2023)
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Hlavnim rozdil mezi AGV a AMR se tyka naviga¢ni technologie a mobilniho robota a jeho

chovani. (AGV vs. AMR, ©2023)

3.4 Druhy AGV
Jednotlivé druhy AGV jsou rozdéleny do ¢tyfech kategorii.
1. Automatizovany plosinovy vozik
2. Automatizovany tazny vozik
3. Automatizované vysokozdvizny vozik
4. AGV Prepravnik
(Tella, 2019)
3.4.1 Podjezdové AGV

Automatizované fizené voziky (AGC) neboli podjezdové AGV jsou mobilni roboti,
u kterych probiha nalozeni podjezdem pod ptepravni jednotku, ktera ma byt prepravovana,
kterou uchyti bud’ pomoci zdvihaciho zatizeni nebo tzv. “pin hook* aby jej mohla ptepravit.
Cela jeji vaha tak lezi na vrchu AGC. Podjezdové platformy jsou hojné€ pouZivané
v automobilovém pramyslu a online platformami v e-commerce. Ugelem podjezdového
AGV je optimalizovat délku AGV s jeho vozikem a zajistit tak prijezd s Gzenymi Gseky ¢i

prostory s omezenim. (Tella, 2019)

Obrazek 1 KMP 600-S diffDrive (KUKA, 2023)
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3.4.2 Tahacde

Autonomni tahac je typ automaticky fizeného vozidla uréeného k tazeni voziki. V podstaté
se jedna o tzv. ,,vlacek* bez fidice s lokomotivou AGV, kterd je automatizovanym tahacem.
Standardni AGV tahace utahnou standartné kolem 1 tuny, ale existuji dodavatelé nabizejici
3 tunové, 5 tunové a dokonce 20 tunové tahace. Automatizované tahaCe se pouzivaji
pfedevsim v automobilovém primyslu k dodavéni dild na montazni linky nebo k dopravé

hotového zbozi do skladu. Umoznuji vnitini i venkovni pouziti. (Tella, 2019)
Existuji dvé kategorie autonomni tahaci:

AGYV tahace, kterou mohou jezdit pouze v autonomnim modu bez fidice. Tyto tahace

zpravidla utdhnout ndklad do hmotnosti 3 tun.

Druhym je AGV taha¢, ktery dokaZe fungovat v autonomnim modu, ale mize byt taky
obsluhovan pracovnikem. Tyto tahace jsou zpravidla piivodn€ manudlni tahace pfedélané na

autonomni tahace. (Tella, 2019)

Obrazek 2 EZS 350 a (Jungheinrich, 2023)

3.4.3 VysokozdviZzné AGV voziky

Jsou to komplexni zatfizeni, které dokaZou mnoho rGznych operaci vcetné piepravy
a zalozeni obalovych jednotek do skladovych regdli. Jsou rychlé a ptesné a zlepSuji mnoho
operaci manipulace s materidlem. Existuje n€kolik druhd vysokozdviznych AGV voziki.

(Tella, 2019)
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Paletovy premistova¢ AGV, také znamy jako vidlicovy AGV, je typ paletového voziku
uréené¢ho k ptepravé palet prevazné ve vyrobnich zavodech. Pouzivaji se k manipulaci
s jednotkami max. 3 tuny u automatizované paletového voziku bez zdvihu anebo se zdvihem
maximaln¢ do 2 metrd, kde se vétSinou maximalni kapacita zatizeni snizZuje.

(Tella, 2019)

Kromé¢ standartnich vidlicovych AGV voziki existuje i nékolik dalSich variant upravenych
podle potfeby vyuziti, a to zejména v mistech s omezenym prostorem. Jednim z takovych je
vysokozdvizny AGV vozik s protizavazim. Vysokozdvizné voziky S protizavazim se
pouzivaji vzdy, kdyz neni mozné mit pod vidlicemi podpérné nohy nebo kdyz potiebujeme

dosahnout vysokého uzitecného zatizeni a vysoké skladovaci vysky. V tomto ptipadé musi

WV

Tyto voziky jsou velmi univerzalni. Mohou byt nakonfigurovany tak, aby zvladly tézké
uzite¢né zatizeni, dokonce az 4 tuny, nebo operace s vysokymi skladovacimi plochami

kolem 8 metrt. (Tella, 2019)

Dalsi variantou je vysokozdvizny AGV vozik vhodny do Uzkych prostor oznacovan jako
VNA AGV (very narrow aisles). Jak uz nazev napovida je tento typ AGV navrhnut, tak aby
mohl pracovat v tzkych ulickach a dokazal provadét operace s vysokym zdvihem az do 11
m. (Tella, 2019)

Obrazek 3 BT Vector VCE125ASF (Toyota-forklifts, 2023)
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3.4.4 AGYV Prepravnik

Jedna se o samojizdné ploSiny nejcastéji vybavené valeCkovymi dopravniky. Piepravnik je
navrzen tak aby dokézal pievést jeden nebo vice nadkladi najednou do a z jednotlivych
koncovych zafizeni jako jsou balicky nebo automatizované skladovaci systémy. Mlizeme si
to predstavit jako pojizdnou plosSinu, ktera se pohybuje sama a dokéaze prepravovat palety,

sudy, krabice atd. (isitec-international, ©2023)

Obrazek 4 AGV piepravnik (isitec-international, ©2023)

3.5 Systémy navigace AGV

AGYV voziky mohou vyuzivat rizné zptisoby nebo jejich kombinaci pro jejich navigaci
Vv prostoru. Senzory pouzivané AGV k navigaci jsou urfeny navigacnim systémem
pouzivanym jednotkou. AGV vyuzivaji dva hlavni typy senzorl. Jsou to laserovy skener
a magneticky vodici senzor. Kazdy senzor pracuje ve spojeni s navadécim systémem na
konkrétnim vozidle, aby umoznil vozidlu orientovat se v jeho okoli. Funkce detekce nebo
snimani je obzvlasté dllezitd a byla provedena zna¢na vyzkumna prace pro vybér spravného
typu senzorl, pro zlepSeni jejich vykonu, pro spravné spojeni informaci, které poskytuji,
a pro jejich optimalni zpracovani. Zpiisob navadéni mizeme rozdélit do nékolika kategorii.

(Navigation Systems, ©2021)

3.5.1 Fyzické navadéni

Pomoci linii neboli ¢ar, které mohou mit podobu magnetickych pasek, malovanych ¢ar nebo

pomoci indukéniho dratu. Do této kategorie miizeme zaradit i navigaci pomoci tagl, které
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jsou téz umistény na podlaze, u kterych se AGV pohybuje jiz pouze po virtualnich cestach

nachazejici se v softwaru. (Navigation Systems, © 2021)

e AGYV navadéni pomoci fyzickych Car

Tento typ navadéni funguje nasledujicim zptisobem. Vozidlo je vybaveno senzorem, ktery
neustale hlida vzdalenost levé a pravé strany od vytyCené pasky a tim zajisti, Ze se vozik drzi

stale uprostied drahy. (RAYNER, ©2023)

Tato metoda je jednoduchym zplsobem navadéni AGV, ktera je idealni pro stile se
opakujici a neménné cesty. Plusem je, ze sledovani car je jednoduché, spolehlivé a piesné.
AvSak ma i své nevyhody. Navrh tras je Casové narocny a do budoucna mize dochdzet ke
slozité upravé jiz zavedenych cest. To plati zejména v piipadé indukéniho dratu, ktery je
doslova instalovan v samotné podlaze. Sprava vozového parku vozidel sledujicich linii miize
byt obtizné, ne-li nemozné, zvl1asté kdyz se nékolik linek musi kifZit. Rizeni provozu maze

vvvvvv

umisténé na podlaze, které se ¢asem opotiebuji. (RAYNER, ©2023)

Magneticky vodici senzor umistény na spodni stran¢ AGV snimé magnetickou pasku, jak se
pohybuje. Snima¢ mize urcit polohu vozidla vzhledem k pasce a pouzije vstup snimace
k zajisténi energie pro piisluSné kola, aby zilistala v rdmci pfedem stanovenych toleranci
drahy. Jakmile senzor za¢ne detekovat AGV vybocujici z drahy, upravi vykon dodavany do
pohonu a znovu vyrovna vozidlo na trat. (RAYNER, ©2023)

Line following

Obrazek 5 Line following (RAYNER, ©2023)
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e AGV navadéni pomoci tagl

Navadéni funguje v podstaté stejnym zpiisobem jako sledovéni fyzickych ¢ar. V tomto
pripad¢ jsou vSak AGV vedena zatizenim pomoci $titki, jako jsou QR kody, RFID stitky
nebo magnetické body zabudované v podlaze. (RAYNER, ©2023)

AGV vozik je vybaven senzorem, ktery sleduje trasu definovanou tagy zabudovanymi
Vv podlaze. Vyhody a nevyhody jsou velice podobné t€ém jako u fyzického navadéni. Jelikoz
tagy jsou také nainstalovany v podlaze a po urcité dobé mohou vyzadovat adrzbu. Nicméné

tagy jsou velice spolehlivé a robustni. (RAYNER, ©2023)

Tags

Obrazek 6 Tags (RAYNER, ©2023)
3.5.2 Navadéni pomoci sledovani virtualni cesty

Jedna se jiz o pokrocilejsi formu navigace, a to formou laseru nebo pomoci senzorickych
kamerovych systémi. AGV je vybaveno fadou senzorl pro praci ve spojeni s navigaénim
systémem a polohovym senzorem, jako je magneticky navadéci senzor nebo laserovy skener.
Tyto senzory se pouzivaji k pfedchazeni kolizi, navadéni k cili a k ur€ovani pozice vzhledem

k okoli. (RAYNER, ©2023)

e Laserové navadéni:

LGV neboli laserem navadéné vozidlo je AGV, které je navigovano pomoci laseru. Z tohoto
divodu nazev LGV pro laserem navadéné voziky. Dvourozmérny laserovy skener
je namontovan na kazdém LGV, obvykle uprostied podél osy Sitky vozidla a smérem
k pfednimu ovladacimu panelu. Skener vysild modulované laserové svétlo, které se otaci

a pokryva desetkrat nebo vicekrat za sekundu uhel 360°. (RAYNER, ©2023)
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Reflexni orienta¢ni body se zndmymi soufadnicemi X, Y jsou instalovany na rGznych
mistech v celém objektu v ramci zorného pole LGV. Kazdy z téchto orienta¢nich bodi, ktery
muze byt plochy nebo kulaty, posila odraz zpét do skeneru, ktery je poté pieveden
na referen¢ni souradnice. Podle definice jsou v kazdém daném okamziku potieba alesponi tii

identifikované odrazy, aby skener urcil svou polohu v systému. (RAYNER, ©2023)

Laserové senzory jsou navrzeny pro praci s laserovymi naviga¢nimi systémy na AGV. AGV
je vybaveno rota¢nim laserovym vysilacem, které se nejcastéji montuji na horni ¢ast AGV.
Alternativné Ize laserovy skener namontovat na podvozek AGV, aby fungoval ve spojeni
se systémem carovych kodi/QR kodl. Oblast provozu je mapovéana pomoci ¢arovych kéda
a mapa je ulozena v paméti AGV. Jak vozidlo projizdi svou oblasti provozu, laserovy skener
pod AGV vysild paprsek svétla, ktery se odrazi od ¢arového koédu. Odrazené svétlo
je desifrovano palubnim pocitacem a AGV dokéze vypocitat svou polohu porovnanim dat

s mapou ulozenou v paméti. (RAYNER, ©2023)

g Laser triangulation

Obrazek 7 Laser triangulation (RAYNER, ©2023)
e SLAM navigace

Jedna se o simultanni lokalizaci a mapovani. Jednoduse to znamena, ze AGV s navigaci
SLAM je schopno zmapovat své prostfedi a lokalizovat, kde se nachazi, diky informacim
pfijatym z okolniho prostfedi.

AGV jsou schopna mapovat prostiedi pomoci riznych senzord, jako jsou kamery vidéni,
lidarové senzory nebo dokonce pomoci stejnych laserti pouzivanych pro bezpecnostni ucely
vSechny tyto informace jsou kombinovany s interni inercidlni méfici jednotkou (IMU)

pro definovani a piepocitavani skute¢né polohy (RAYNER, ©2023)
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Natural feature
Obrazek 8 Natural feature (RAYNER, ©2023)

3.6 Pohon AGY vozikua

K pohonu AGV vozikil jsou nejcastéji vyuzivané odolné, stejnosmérné kartdcové nebo
bezkomutatorové pirevodové motory s vysokym tofivym momentem. K dodavani energie
slouzi baterie. Pouzivané typy baterii zahrnuji olovéné, NiCad, lithium-iontové, indukéni
a palivové ¢lanky. NeZ se baterie vybije, nékteré AGV nabizeji vyménu baterii, aby bylo
mozné pokracovat v provozu, nékteré lze naprogramovat tak, aby se vratily do nabijeci

stanice. (Orientalmotor, ©2022)

3.6.1 Provedeni hnaciho tustroji

Pohon pomoci tfi kol je nejbéznéjsi konstrukci hnaciho ustroji. Jedno hnaci kolo
a 2 nepohanéna kola se pouZivaji v trojihelnikové konfiguraci. Jediné pfedni hnaci kolo
se pouziva k fizeni a pohybu vozidla. Jeden pfevodovy motor je nutny k otd¢eni hnaciho
kola a druhy motor je nutny k fizeni. 3 kola v tomto designu poskytuji dostate¢nou

manévrovatelnost pro vétsinu aplikaci AGV. (Orientalmotor, ©2022)
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Front

Back

Motor Drive Wheel
= \Wheel Not Driven

Obrazek 9 Tricycle drive (Orientalmotor, ©2022)

Dal8im druhem pohonu je diferencidlni. Pohon fidi vozidlo pomoci diferencialni rychlosti
a sméru 2 hnacich kol. Patii mezi né¢ dva motory s pievodovkou pro hnaci kola. Je extrémné

ovladatelny, protoze se muze otacet kolem stiedu vozidla, ale pohyb do stran je méné piesny.
(Orientalmotor, ©2022)

Front

Back

Motor Drive Wheel
== \Wheel Not Driven

Obrazek 10 Differential drive (Orientalmotor, ©2022)

Posledni moznosti je Quad Drive, ktery vyuziva 2 fidici a 2 hnaci motory. Je také extrémné

vvvvvv

stfedu své osy a také do stran. (Orientalmotor, ©2022)
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Front
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Back

Motor Drive Wheel
== \Nheel Not Driven

Obrazek 11 Quad drive (Orientalmotor, ©2022)

3.7 Nabijeni AGV voziki

Existuje nékolik zptisobll nabijeni AGV vozikl. Druhy nabijeni jsou uzce spjaty s druhem
zvoleného akumulatoru. Zajisténi co nejlepsiho vykonu a spolehlivosti nastava, pokud jsou
baterie a nabijeci stanice sladéné a navrZzené jako jeden celek. (Staubli Electrical Connectors,

©2023)

Pii pouzivani systémid AGV vSak vznikaji urcité problémy. AGV musi byt mobilni
a autonomni, takze je nelze zapojit do zasuvky. To znamena, Ze vétSina AGV je napajena
bateriemi. Takové systémy se obecné pouZzivaji pro vysoce intenzivni a nepretrzitou praci.
V kone¢ném dusledku spotiebovavaji velké mnozstvi energie, a proto vyzaduji opakované

nabijeni. (Stiubli Electrical Connectors, ©2023)

AGYV lze nabijjet bud’ ruéni vyménou baterie za identickou plné nabitou nebo nabijenim
stavajici baterie pomoci automatického nabijeciho systému. Obé metody vSak maji sva
omezeni. Pro ruéni vyménu baterie jsou potieba dalsi pln€ nabité baterie; tyto baterie se musi
n¢kde skladovat a zabiraji cenny primyslovy prostor. Na druhé stran¢ automatické nabijeni
muze byt znaéné pomalé, a proto snizuje mnozstvi potencidlni provozni doby kazdého

vozidla za den. (Staubli Electrical Connectors, ©2023)

3.7.1 Prilezitostné nabijeni

PtileZitostné nabijeni znamend, Ze AGV voziky miii k definovanym nabijecim stanicim
a nabijeji se pfi ¢ekani na dalSi operaci. Voziky se nabijeji, kdykoli jsou ne€inni. Timto
zpusobem je zajisténo, Ze se baterie v pribéhu dne nikdy zcela nevybije. Pokud je systém
spravné navrzen mohou voziky pracovat nepfetrzité¢ bez potieby vymény baterie. (Tella,
2019)
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3.7.2 Vyména baterii

U zvoleného zpiisobu vymény baterie jezdi AGV vozik az do zcela uplného vybiti baterie,
kdy potom nasleduje jeji vyména za plné nabitou. To miize probihat dvéma zpusoby,
a to bud’ manudlné nebo automaticky. U toho zpiisobu je nevyhoda, Ze ndm nestaci pouze

jedna baterie a dvé coz podstatné zvySuje naklady. (Tella, 2019)

3.8 Druhy baterii

e AGM a gelové baterie

AGM a gelové baterie jsou Siroce pouzivany u automatizovanych voziki. Jsou to utésnéné
olovéné (SLA) nebo ventilem fizené olovéné baterie (VRLA bateric). Bez ohledu
na konkrétni rozdily mezi AGM a gelovymi bateriemi se jedna o baterie, které jsou uzaviené,
nevyZzaduji zddnou Udrzbu a maji moznost hluboké vybiti coz znamena, Ze se baterie mize
vybit az z80 % své kapacity. Tim, Ze jsou baterie uzaviené nedochazi k vypafovani
elektrolytu, a tudiz jsou vhodné pro pouziti ve vnitinich prostorach. Tento druh baterii

je vyuzivan u zptsobu nabijeni pomoci vymény téchto akumulatora. (Tella, 2019)

e Olovéné baterie

Z hlediska vyuziti v AGV jsou optimalnim feSenim pro systémy vyzadujici piilezitostné
nabijeni. Jejich vyhodou je dlouhd Zivotnost, kterd dosahuje az 1200 nabijecich cykli pfi
zachovani 60 % kapacity. Stejné¢ jako predchozi typ baterie je bezudrzbova a nabiji

se rychleji. (Tella, 2019)

e Lithiové baterie

Vyuziti lithiovych baterii u automatizovanych voziku je ¢im dal castéjsi. Lithiovou baterii
muzeme nabijet vétsim nabijecim proudem, aniz bychom ohrozili Zivotnost baterie, takze
baterii miiZeme nabit o hodné rychleji. V bateriich AGM/GEL je potieba ptiblizné 4 hodiny
na nabiti ze 60 % na 100 %. S lithiova baterie by méla potfebovat pfiblizn¢ 1,5 hodiny.
Lithiové baterie jsou méné odolné. Potiebuji ochranu pted piebijenim. Proud musi byt
udrzovan v definovanych bezpe€nostnich trovnich. Lithiové baterie vyZzaduji sloZitou
elektroniku, ktera udrzi vSechny tyto parametry pod kontrolou a udrZi bezpe¢né provozni
podminky. Nevyhodou miize byt také cena, ktera je 7-10 vyssi nez u AGM/GEL baterii.
(Tella, 2019)
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3.9 AGYV bezpecnost

Automatizované voziky AGV casto interaguji s jinymi dopravnimi prostfedky a lidmi,
a proto musi byt vybaveny bezpecnostnimi prvky, které minimalizuji riziko kolizi. Tyto
prvky musi byt v souladu s pfislusSnymi bezpecnostnimi normami. Evropska legislativa
je nejpiisnéjs$i na sveéteé, co se tyce bezpecnostnich opatfeni. (Giinter Ullrich a Albrecht,

2019)

Je velmi dilezité, aby AGV voziky informovaly okoli o svém pohybu. K tomuto ucelu jsou
vybaveny kombinaci akustickych a optickych varovnych signali, jako jsou napiiklad
otacejici se vystrazna svétla. Tyto voziky také zahrnuji blinkry, které signalizuji zménu
sméru stejné jako u automobildl, ale s doplitkovou akustickou signalizaci. (Giinter Ullrich

a Albrecht, 2019)

Pro zastaveni vozikl jsou k dispozici mechanické nezavislé provozni brzdy. Ty jsou
navrzeny tak, aby nebyly aktivovany, dokud je jim doddvana energie. Pokud je vSak potieba
vozik okamzité¢ zastavit kvili nebezpeci, dodavka energie je pferuSena, coz zplsobi
okamzité brzdéni. To je v rozporu se standardnim automobilovym primyslem, kde brzdy

funguji naopak. (Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)

Opatieni ke snizeni rizika v automaticky fizeném vozidle 1ze rozdélit do dvou hlavnich

kategorii:
e Aktivni opatieni ke sniZeni rizik
Bezpec¢nost Laserovy skener nebo systém zabranujici kolizim
Narazniky citlivé na tlak
Bezpecnostni PLC
e Pasivni opatfeni ke sniZeni rizik
Zatizeni pro nouzové¢ zastaveni
Svétla
Zvukové varovné/poplachové signaly

Informacni znacky na AGV voziku
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3.9.1 Bezpecnost Laserovy skener nebo systém zabranujici kolizim

Bezpecnostni laserové skenery jsou také znamé jako elektro ochranna zatizeni (ESPE) nebo
aktivni optoelektronicka ochranna zafizeni reagujici na diftzni odraz (AOPDDR). Je-li tento
typ bezpecnostniho systému pouzit jako primarni snimaci zafizeni, musi byt takovéto
bezkontaktni snimaci zafizeni bezpecné pti selhdni, vCetné jejich provozu a montaze.

(Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)

Pfi snimani osob nebo predmétu v draze vozidla ve vzdélenosti, kterd neni mensi nez
nabézna hrana snimaciho pole v hlavnim sméru jizdy, musi tyto systémy bezpecné iniciovat
ptikaz k zastaveni vozidla pted kontaktem mezi konstrukei vozidla a ¢lovékem. (Giinter

Ullrich a Albrecht, 2019)

3.9.2 Narazniky citlivé na tlak

Lasery, které by chranili AGV vozik ze vsech uhlu mohou byt velice nakladné. Resenim
muze byt vybaveni automatizovanych vozikli pomoci narazniki citlivych na tlak. Téchto
naraznikli se vyuziva u voziki s pomalou rychlosti, jelikoz aby se vozik zastavil musi
se s ptekazkou stfetnout a az poté zareaguje. Pii vysoké rychlosti by mohlo dojit k ohrozeni

osob nebo zafizeni. (Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)

3.9.3 Bezpecnostni programovatelny logicky pocita¢

Bezpecnostni PLC neboli bezpecnostni pocita¢ ptijima informace z bezpecnostniho kodéru
a nastavuje bezpec€nostni pole potiebné k zastaveni vozidla, pokud je v ochranném poli
detekovana néjakd prekazka, nebo ke zpomaleni AGV, pokud néco vstoupi do varovného
pole. Bezpetnostni PLC musi v pfipadé potieby vypnout napajeni, aby vozik zastavil.
(Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)

3.9.4 Zarizeni pro nouzové zastaveni

Pocet a umisténi zatizeni nouzového zastaveni je urceno tvarem a rozméry AGV. Zafizeni
pro nouzov¢ zastaveni musi byt jasné viditelné, rozeznatelné a snadno dosazitelné z jakékoli
strany AGV a na definovanych mistech obsluhy s ovladacimi prvky. At se stane cokoli,
operator musi byt schopen aktivovat zatfizeni nouzového zastaveni umisténé na AGV.

(Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)
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Kdyz je aktivovano zafizeni nouzového zastaveni, AGV piejde do stavu nouzového
zastaveni a veSkery pohyb se stane neaktivnim, dokud se neprovede rucni restart. (Glinter

Ullrich a Albrecht, 2019)

3.9.5 Svétla a zvukové signaly

Kdyz se AGV blizi ke kiizovatce tak pomoci svétla da najevo jakym smérem pojede
a upozornuje personal kam chce AGV odbocit. Jako pasivni ochrana se vyuziva zvukovych
signalt, které AGV vydava po dobu své jizdy, aby informoval o svém pohybu personal.

(Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)

3.9.6 Informacni znacky

AGV musi byt vybaveno znackami a symboly oznacujici provozni nebezpeéi. VSechny
znaCky na vozicich musi byt v souladu s mistni legislativou a musi byt vysoce odolné, aby

zajistila jejich viditelnost. (Giinter Ullrich a Albrecht, 2019)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI ZLK, S. R. O.
Nazev firmy: ZLKL, s.r.o.
Rok zalozeni: 1993

Sidlo spolecnosti: ~ Moravicanska 581/29 789 83 Lostice

I1CO: 47973943
Obor ¢innosti: Strojirenstvi
Ro¢ni trzby: 350 mil-500mil. K¢

Celkova plocha: 90 000 m?

V roce 1993 byla zalozena spolecnost ZLKL, s.r.0. (Zavody lehkych konstrukci Lostice)
Ladislavem Brézdilem, ktera méla padesat zaméstnancti. Hlavni ¢innosti byla vyroba kovani
pro nabytek a vysuvnych rosti pro sedaci soupravy. Dnes se podnik zabyvéa obrabénim,
lisovanim, svafovanim, povrchovymi upravami, 3D kontrolou kvality, vyvojem
a konstrukci. Vyrobky jsou dodavany hlavné do nadnarodnich koncernt jako je Emerson
a Siemens. Piiblizn¢ 60 procent produkce je exportovano do deviti zemi, s hlavnimi

odbytisti v Cesku, Francii a Némecku. (O spoleénosti, ©2023)

Spole¢nost ZLKL s.r.o. (Zavody lehkych konstrukei LoStice) poskytuje svym zakazniklim
rozsadhlou paletu sluzeb v oblasti strojirenstvi, vcetné obrabéni, lisovani, svafovani,
povrchovych tprav, 3D kontrol kvality a také vyvoje a konstrukce. Diky své komplexnosti,
kvalité, schopnosti rychle reagovat na pozadavky klientl a pfijatelnym cendm roste firma
neustale v trzbach i1 pocétu zaméstnanci. Jeji produkty jsou predevsim dodavany
do nadnérodnich koncernti, jako jsou Emerson a Siemens, a zhruba 60 procent vyroby
sméfuje na export do deviti zemi, pficemz hlavnimi odbytisti jsou Francie a Némecko
v Ceské republice. VétSina vyrobkii spolenosti ZLKL, s.r.o. najde uplatnéni
v elektrotechnickém primyslu, vodohospodaiském sektoru a doplitkove 1 v automobilovém

prumyslu. (O spole¢nosti, ©2023)

4.1 Vyrobni program spole¢nosti

Obrabéni-Spolec¢nost nejcastéji zpracovava materidly jako jsou litina, hlinik a ocel.
Pro podporu technologické ptipravy vyroby vyuzivaji softwarové feSeni CAD a CAM.
Vyrobu vlastnich pfipravki zaji§tuji v plné vyuZité nastrojarné. Sériovou vyrobu

az v tisicovych poctech provadéji pro elektrotechnicky a automobilovy primysl.
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Svarovani-Spolecnost provozuje automatizované svarovani pomoci svafovacich automatd,
robotizovanych svarovacich pracovist a rucniho svatfovani. Nejcastéji svafovanymi
materidly jsou hlinik a ocel. ZLKL, s.r.o. dale vyuzivd novou technologii CMT

na robotizovanych pracovistich.

Tvareni-Nabizeji sluzby plosného tvafeni-tiihani, ohybani, tazeni, zavitovani a prolisovani
na excentrickych a hydraulickych lisech s podavaci. To vSe s vyuzitim nejmodernéjsi CNC

technologie.

Povrchové apravy-ZLKL, s.r.o. disponuje vlastni lakovnou, kterd zajistuje kompletni
potieby lakovani dilci metodou praskového lakovani, povrchovou tupravu alkalickym
odmasténim a pasivaci. Pro lakovani jsou k dispozici Siroké spektrum barev, které lze

nanaset kineticky nebo elektrostaticky. (O spole¢nosti, © 2023)

4.2 Analyza soucasného stavu ve spole¢nosti

Bakalaiska prace bude zamétena na Expedi¢ni sklad nachdzejici se ve stiedisku Olomoucka,
kde probéhlo sledovani pohybu manipulacni techniky pro vytvofeni piehledu manipulacni
cest. V expedicni skladu se nachazeji hotové vyrobky a polotovary, které jsou uréeny pro
expedici zdkaznikim. Pro sledovani a ptehled hotovych vyrobkli nebo polotovart

je ve spolecnosti vyuzivan software 1S Helios Orange. (Jefabkova, 2017)

4.2.1 Prijem vyrobki do skladu

Po dokonceni celého vyrobniho procesu a prichodu kontrolou kvality jsou vyrobky
prevezeny na expedi¢ni sklad manipulantem. Zde je kazdy vyrobek identifikovan listkem
0 vstupni kontrole a privodni kartou, ktera uvadi technicky vykres vyrobku a vSechny
vyrobni operace, kterymi vyrobek prosel, a pocet dobrych kusti a zmetkl. Poté vytiskne

vedouci skladu pfijemku, kterou ptedd manipulantovy. (Jetdbkova, 2017)

Kazdy manipulant je vybaven c¢teCkou ¢arovych koda, kterou naskenuje Carovy kod
a zobrazi se mu misto pro uskladnéni vyrobkl. Rozmisténi vyrobka se urcuje podle
skladovych regélii, kdy pro kazdého vyrobce je urcen urcity pocet regal. Zaskladiiovani
do jednotlivych skladovych mist nemé Zadny systém a probiha zcela ndhodné podle aktuadlné
volnych mist v regalu. OznaCovani palet probihd ru¢né pfipevnénim papiru na paletu.

Vsechny informace a zaskladnéni se promitaji ptes cteCky do IS Helios. (Jetfabkova, 2017)
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4.2.2 Expedice vyrobkii ze skladu

Poté co vedouci skladu obdrzi objednavku od odbératele vytvoii pozadavek, ktery preda
manipulantovi. Manipulant by m¢l jednotlivé dily vyskladiiovat pomoci metody FIFO.
Momentalné se v expedi¢nim skladu nachazeji 3 manipulanti, ktefi se staraji o manipulaci
se zasobami. Jako prvni se expeduji vyrobky s nejstar§im vyrobnim cislem. Vyrobni ¢islo
udava datum, kdy byly vyrobky zavedeny do expedi¢niho skladu. Vyrobni Ccislo
je naprogramovano a uvedeno IS Helios. Z manipulacni oballi se pro pfepravu vyrobkl
vyuziva EU paleta s ohradkou nebo KLT boxt taktéz umisténych na paleté. (Jetabkova,

2017)
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5 AKTUALNE VYUZIVANA MANIPULACNI TECHNIKA

Ve spolecnosti se momentalné vyuzivaji 3 vysokozdvizné paletové voziky s elektrickym

pohonem od dvou spolecnosti.

Dva vysokozdvizné paletové voziky jsou od vyrobce Jungheinrich. Jedna se o model
Jungheinrich ERC 214viz Obrazek 12. Elektricky vysokozdvizny vozik ERC i je vybaven

lithium-iontovou baterii. Asisten¢ni systémy umoziuji snadnou a bezpe¢nou manipulaci

S biemeny.

Obrazek 12 Jungheinric ERC 214 (Jungheinrich, 2023)
Jmenovita nosnost 1.4t Rozvor kol 1.357Tm
Standardni pneumatiky V 1x/+1/2 Prepravni délka 2.067m
Prepravni sirka 0.8m Prepravni vyska 1.95m
Teziste 600 mm Vyska zdvihu 29m
Trakéni motor 3.2kwW Zdvihovy motor Ikw
Kapacita baterie 24/375 V/Ah Hmotnost 1.22t
Hmotnost baterie 0.2881 Rychlost pojezdu s 9 km/h

nakladem/bez nakladu
Zdvih s nakladem/bez 0.16/0.25 m/s Spousténi s nakladem 0.37/0.34 m/s
nakladu
Maximalni stoupavost 9/16 % Polomér otaceni 1.618 m

Obrazek 13 Techniké specifikace (Jungheinrich, 2023)

Dalsim pouzivanym vysokozdviznym paletovym vozikem je model L16 AP Duplex viz

Obrazek 14 od vyrobce Linde.
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Obrazek 14 Linde L16 (Linde, 2023)

Jmenovita nosnost
Standardni pneumatiky
Prepravni sifka

Tézisté

Trakcni motor
Kapacita baterie
Hmotnost baterie
Zdvih s nakladem/bez
nakladu

Maximalni stoupavost

1.6t

1x1/4

0,907 m
600,000 mm
2,300 kW
24/250 V/Ah
0,212t

0.15/0.3 m/s

24 %

Rozvor kol
Prepravni délka
Prepravni vyska
Vyska zdvihu
Zdvihovy motor
Hmotnost

Rychlost pojezdu s
nakladem/bez nakladu

Spousteni s nakladem

Polomér otaceni

1,311 m
2,057 m
1,162 m
3,244 m
3,2kw
1,151
8/10 km/h

0.45/0.35 m/s

1,681 m

Obrazek 15 Technicka specifikace (Linde, 2023)

51 SPAGETOVY DIAGRAM POHYBU TECHNIKY

Pro zjisténi pohybu manipulacni techniky po expedi¢nim skladu bylo vhodné vytvofit

$pagetovy digram jednotlivych vysokozdviznych vozikd. Spagetovy digram nam slouZi

k piehledu, v jakych ¢astech skladu se manipulacni technika nejcastéji pohybuje a miize nam

tak usnadnit rozhodovani pfi navrhovani vhodnych manipulacnich cest u AGV voziki.

Sledovani manipulacni techniky probihalo vzdy v pondéli, jelikoZ je zde nejvétSi objem

piijatych a vydanych vyrobkt. Manipulanti pracuji v expedi¢ni skladu na 1 sménu, tudiz

méieni probihalo 7,5 hodiny cozZe je doba trvani jedné smény.
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Obrazek 16 Spagetovy digram (Vlastni zpracovani)

Pii sledovani vysokozdvizného voziku Jungheinrich ERC 214 viz Obrazek 12 jde
ze Spagetového digramu viz Obrazek 16 zaznamenat nejvétsi aktivitu mezi skladovymi
regaly B, C, G, H. Z namétenych dat vyplyva, Ze doba vyuZiti jednoho manipula¢niho voziku
¢inila 156 minut, coz piedstavuje 34,7 % z celkové délky jedné smény, kterd trvala 7,5
hodiny. Za tuto dobu pfevezl vysokozdvizny vozik 120 palet. Z vysledk méfeni vyplyva,
ze zbytek Casu, ktery manipulacni vozik nebyl vyuzivan, byl zptisoben praci skladnika, ktery

se vénoval baleni vyrobktl nebo jejich ruénimu vyskladiiovani z palet.
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Obrazek 17 Spagetovy diagram (Vlastni zpracovéni)

Pii sledovani druhého vysokozdvizného voziku Jungheinrich ERC 214 viz Obrazek 12
Ize ze $pagetového digramu viz Obrazek 17 zaznamenat nejvétsi aktivitu mezi skladovymi
regaly D a E. Z naméfenych dat vyplyva, ze doba vyuZiti jednoho manipula¢niho voziku
¢inila 134 minut, coz piedstavuje 29,8 % z celkové délky jedné smény, kterd trvala 7,5

hodiny. Za tuto dobu pievezl vysokozdvizny vozik 113 palet.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 39

Obrazek 18 Spagetovy diagram (Vlastni, 2023)

Pii sledovani druhého vysokozdvizného voziku Linde L16 AP Duplex viz Obrazek 14
Ize ze $pagetového digramu viz Obrazek 18 zaznamenat nejvétsi aktivitu mezi skladovymi
regaly A, B, C a F, G. Z naméfenych dat vyplyva, Ze doba vyuziti jednoho manipulaéniho
voziku ¢inila 172 minut, coz ptfedstavuje 38,2 % z celkové délky jedné smény, ktera trvala

7,5 hodiny. Za tuto dobu pievezl vysokozdvizny vozik 134 palet.

5.2 Vyhodnoceni Spagetového digramu

Z vysledktl vSech tii Spagetovych digraml lze vyvodit, Ze manipula¢ni technika byla
nejcasteji pouzivana u regalti B, C a D, E, zatimco u regaltt CH, I, K a L byla pouzita mén¢
Casto nebo vibec. Zjisténim, Ze se manipulacni technika v nékterych ptipadech vibec
nepohybovala mezi, n€kterymi regaly maji za nasledek mrtvé zasoby, které se v regalech
nachazi. Ty jsou zplsoby tim, Ze néktefi zakaznici pro, které bylo zbozi vyrobeno
jiz ukoncili svoji ¢innost nebo z divodu ziskdni mnozstevni slevy na material, kdy si poté
zakaznik odebral jen potfebny pocet kusit vyrobku. Pokud by se tyto zdsoby eliminovanim
odstranily, mohlo by to uvolnit skladové prostory, coZ by pomohlo expedi¢nimu skladu,

ktery se potyka s nedostatkem mista.
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6 MOZNOSTI VYUZITi AGV

V této kapitole se autor zamétuje na navrh moznosti vyuziti AGV v expedi¢nim skladu. Pied

samotnymi navrhy se autor rozhodl vytvoiit SWOT analyzu vyuziti AGV ve skladu.

6.1 SWOT analyza

V soucasné dobé se v logistickém primyslu stava stale popularn€j$im pouzivani AGV
dopravy. Ale pted tim nez by spoleénost ZLKL, s.r.o. rozhodla této pomérné¢ nové
technologie vyuzit je potieba zvazit, zda je tento cil dosazitelny. Znamenalo by to totiz
nemalé investice pii zavadéni AGV dopravy. Zhodnoceni vnéjSich a vnitinich faktorti nam

muze pomoci pii pozd¢jSim rozhodovani.
Silné stranky

o Zvysuje efektivitu skladovani a presunu materiald v porovnani s manudlnim

pfesunem materidll.

e Miize byt programovano pro opakujici se ukoly, coz snizuje chybovost a zvySuje

piesnost.

e Snizeni pracovnich sil a ndkladt na lidskou praci, coz mize vést k tsporam nakladt

na pracovni sily.

e AGV mohou pracovat po celou dobu bez nutnosti pfestavek, coz umoziuje

nepretrzité provozovani skladu.
Slabé stranky

e Potieba vyssi poc¢atecni investice a technickych znalosti pro implementaci a udrzbu

AGV.

e AGV mohou byt omezeny v rychlosti a vykonu, coZ mize omezovat kapacitu skladu

a zpomalovat procesy.

e Bezpetnostni opatfeni jsou nezbytnd k minimalizaci rizika kolize a poskozeni

materiala.
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e AGV mohou byt citlivé na zmény podminek v prostiedi, jako je zména poctu

piekéazek nebo zména tkolu.
Ptilezitosti
e ZvySovani automatizace skladovych operaci a snizovani lidské prace muze vést

ke zvysSeni efektivity a snizeni naklad.

e Rozvoj technologii umozni AGV fidit vykonnéjsi software a umozni jim piizpusobit

se zménam v prostiedi.

e ZvySeni kapacity skladovani diky AGV muZe vést ke zvySeni obratu a ziskovosti

skladu.

e AGV mohou pomoci snizit pracovni Urazy zpusobené ru¢nim manipulovanim

materiala.

Hrozby

e Konkurence v oboru automatizace skladovych operaci mize omezovat vyuziti AGV.

e Zmény v pravnich predpisech a piedpisy pro bezpe¢nost mohou zpomalit rozvoj
a vyuziti AGV.

e Poruchy a selhdni technologii AGV mohou vést k preruSeni provozu skladu

a zpusobit potencialni ztraty.

e ZvySeni vyuziti AGV mize vést ke ztrat¢ pracovnich mist v oblasti skladovani

a logistiky.

6.2 Naroky na infrastrukturu

Hlavnim pozadavkem pro implementaci AGV ve skladu je dostupnost dostate¢ného
prostoru. Pii prijezdu ulickami by mél mit automatizovany vozik alesponi jeden metr
volného prostoru na kazdé strané. Tento narok na prostor je dilezity hlavné z hlediska
bezpecnosti, aby vznikl dostate¢ny prostor pro piipadné se vyhnuti kolize s vozikem.

Z hlediska vyuziti naviga¢ni technologie zvolime zpusob fizeni pomoci optiky nebo laseru.

vV

varianty pomoci magnetickych pasek, kde je instalace zna¢n¢ delsi.
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6.3 Zjisténé nedostatky

vvvvvv

je dostatecny prostor na kazdé strané€ alespoii jeden metr. Sklad sice tyto pozadavky spliuje,
nicmén¢ kvili nedostatecné kapacité skladovych mist se stavd, ze manipulanti doCasné
odkladaji palety s vyrobky vedle skladovych regalti, coZz sniZzuje prostor a vytvari
neocekavané piekazky. Pokud by spole¢nost chtéla v budoucnu zavést AGV, musela by tyto

prekazky odstranit. Pfehled piekazek ve skladu je znazornén viz Obrazek 19.

HD

- Prekazky

- Skladové
regaly

Obrazek 19 Layout piekazky (Vlastni zpracovani)

6.4 Navrhy vyuziti AGV ve spole¢nosti

V této Casti prace se urcilo vytvofit, alespont 3 navrhy vyuziti automaticky navadénych
voziki ke, kterym by mohla spole¢nost v budoucnosti ptihlédnout pii vybéru pro expedi¢ni
sklad.
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1) Varianta A

V této varianté, nazvané jako "Varianta A", by doslo ke zachovani stavajiciho stavu, kdy se
o prepravu vyrobkl v expedi¢nim skladu staraji tfi manipulanti. Tito manipulanti vyuzivaji
k praci tfi vysokozdvizné paletové voziky. Tato varianta by byla implementovana bez

jakychkoli dal$ich zmén v procesu piepravy materialu.

Vyhody zachovani aktualniho stavu
e Nemusi se investovat do nové technologie, coz znamena nizsi nadklady na potizeni.

e Manipulanti mohou byt jiz zvykli na svou praci a nemuselo by dojit k nutnosti

Skoleni na novou technologii.

e Pokud neni potteba velkého objemu ptfepravovaného zbozi, mohou byt

vysokozdvizné voziky a manipulanti dostatec¢ni pro uspokojeni potieb skladu.
Nevyhody zachovani aktualniho stavu

e Néklady na lidskou praci mohou byt vysoké vzhledem k poctu potiebnych

manipulantt.

e Pokud je potfeba ptepravovat velké mnozstvi zbozi, mohou byt vysokozdvizné

voziky a manipulanti limitujicim faktorem pro efektivni chod skladu.

e Pokud by se manipulanti nemohli pln€¢ v€novat své praci z diivodu unavy nebo

nemoci, mohlo by to mit negativni dopad na efektivitu skladu.
2) Varianta B

V tomto navrhu by se jednalo o vyuziti AGV pro vSechny manipulace ve skladu. To by
znamenalo, Zze AGV by mélo na starosti jak vyskladnéni pozadovanych palet,
tak 1 pfemisténi jednotlivych palet na urceni mista. Obdobnym zplsobem by fungovalo
I doprava ke skladovym regalti a nasledné zaskladnéni. V tomto pfipadé by se mohlo
uvazovat o provozu bez lidské sily co se ty¢e manipulace s paletami. Vzhledem k povaze
skladu a jiz zminénych mrtvych zasob by se volila varianta vysokozdviznych
automatizovanych vozikid s moZnosti manudlniho ovladani pro nahodilé vyskladiovani
malo pouzivanych skladovych regalli, které by nebyli z divodu nevyuziti zohlednény

Vv trasach. Znazornéni moznosti vyuziti AGV viz Obrazek 20.
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Obrazek 20 Vyuziti AGV (Vlastni zpracovani)

Vyhody navrhnutého zpiisobu manipulace

ZvySuje bezpecnost prace. AGV jsou pln€é automatizované a nevyzaduji lidsky
dohled. To snizuje riziko pracovnich trazl, které mohou byt zplsobeny lidskymi

chybami nebo nedbalosti.

Zvysuje produktivitu prace. AGV mohou pracovat nepietrzité bez prestavek,
coz zvySuje produktivitu prace. Navic AGV mohou byt programovany tak, aby

dokazaly manipulovat s vice naklady najednou, coz dale zvysuje efektivitu prace.

Zvysuje presnost pii manipulaci s naklady. AGV jsou navrzeny tak, aby dokazaly
manipulovat s naklady pfesné a opakované, coz snizuje riziko poskozeni nakladt

a zvySuje celkovou kvalitu prace.

Nevyhody navrhnutého zpiisobu manipulace

Néklady na udrzbu a opravy. AGV vyzaduji udrzbu a opravy, aby zustaly v dobrém
stavu. Tyto nédklady mohou byt vysoké, zejména pokud AGV c¢asto pouzivaji a jsou

vystaveny opotiebeni a poskozeni.

Omezena flexibilita. AGV jsou navrzZeny pro urcité ukoly a mohou byt obtizné nebo

nemozné prizpusobit pro jiné tkoly nebo pro manipulaci s jinymi néklady.
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e Zranitelnost vuci technickym chybam a utokim. AGV jsou zéavislé na technologiich
a mohou byt zranitelné vuc¢i technickym chybam nebo Utokiim, coz miize mit

negativni dopad na celkovou bezpecnost a efektivitu.
3) VariantaC

Zatimco AGV se musi pohybovat po vytyCenych trasadch at’ uz po magnetickych paskach
nebo pomoci navigace. Oproti tomu AMR je vybaveno kamerami a senzory, které umoziuji,
ze se mobilni roboti pomohu pohybovat libovolné v prostoru a tim se i aktivné vyhybat
prekazkdm. AMR je mozné pienédset do jinych Casti spolecnosti bez potieby nastavovani

pevnych tras. Znazornéni moznosti vyuziti AMR viz Obrazek 21.

L

dN’

Q‘ -AMR

® -Paleta

Obrazek 21 Vyuziti AMR (Vlastni zpracovani)

Vyhody navrhnutého zpisobu manipulace

e AMR mohou byt pouzity pro pfemisténi zboZi a materidli mezi riznymi misty
skladu. Tyto roboty mohou byt programovany k tomu, aby se pohybovaly po
specifickych trasdch a plnily rtizné ukoly, jako napfiklad ptemisténi zbozi

na konkrétni misto v regalu.

e Zabezpeceni: AMR mohou byt vyuzity pro zabezpeceni skladu. Tyto roboti mohou
byt vybaveny kamerami a senzory, aby zaznamenavali pohyb a aktivitu ve skladu.
Pokud by doslo k neautorizovanému pfistupu, AMR mohou upozornit personal

na nezadouci situaci.
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Nevyhody navrhnutého zpiisobu manipulace

e Vysokd pocatecni investice: Nakup a nasazeni AMR miuize byt pro spolecnosti
finan¢né narocné. Cena jednoho robotu muze byt vysokd a zahrnuje také naklady

na instalaci, programovani a udrzbu.

e Komplexita: AMR jsou slozité roboty, které vyzaduji vysokou troven znalosti
a zkuSenosti v oblasti robotiky. Pro nasazeni AMR je tfeba kvalifikovany personal,

ktery bude schopen s roboty pracovat a programovat je.

e Potieba udrzby: Stejné jako u jakéhokoli jiného stroje, i u AMR jsou potiebné
pravidelné udrzby. Pokud neni robot pravidelné udrzovan, mize dojit k porucham,
coz muze vést ke ztratam a zpozdénim.

6.5 Technické pozadavky na AGV systém
Pro vybér spravného typu systému AGV, je nutné stanovit zakladni technické naroky na
tento systém. Tyto naroky jsou:

e Nosnost min. 200 kg

e Kompaktni rozméry

e Dostatena rychlost

e Bezpectnostni prvky splitujici legislativni poZzadavky

6.6 Vybér vhodného vyrobce AGV pomoci multikriterialniho
rozhodovani

Multikriteridlni rozhodovani nabizi efektivni feSeni, které umoziuje zohlednit rizné faktory
a preference zdkaznika a souCasné¢ maximalizovat vykon, snizit naklady a minimalizovat
rizika. Tato podkapitola popisuje proces vytvoreni modelu multikriterialniho rozhodovani
pro vybér vhodného vyrobce jednotlivych druhlit AGV z navrhnutych variant. Rozhodovani

o typech AGV vychazi z predchozich navrhnutych variantach z podkapitoly 6.4.
Jsou vybrané 3 varianty vozikt, které by Sli pouzit:
e Podjezdovy AGV vozik

e Hybridni vysokozdvizni AGV vozik
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e AMR vysokozdvizny vozik

6.6.1 Podjezdové AGV

Pro tento typ AGV vozikt jsme vybrali 3 potencialni vyrobce a modely podjezdovych AGV.
Pro vybér jsme zvolili vzdy zdkladni modely, které vyrobci nabizeji.

Jedna se o vyrobce:

e KUKA
e Linde
e STILL

Vyrobci AGV vozidel jsou porovnavany podle nasledujicich kritérii:
e Nosnost

e Rozm¢éry

e Rychlost
e Navigace
e Baterie

V Tabulka 1 jsou zobrazeny vyrobci podjezdovych AGV. V tabulce neni zahrnuta cena

z divodu, Ze ji nelze zjistit od vSech vyrobctli. AvSak jsem si védom jeji dulezitosti.

Tabulka 1 Kritéria vyrobct (KUKA, Linde, STILL, 2023)

Vyrobci Nosnost |  Rozméry(mm) Rychlost | Navigace | Baterie
KUKA-KMP 600 kg 750x350x1000 7,2 km/h Laser 48 V, 37 Ah
600-S diffDrive SLAM
Linde 600 kg 730x240x956 5,4 km/h 48 V, 36 Ah
C-MATIC 06 QR code
STILL-ACH 06 | 600 kg 730x240x956 4,3km/h | QRcode |48V, 36 Ah

Nejveétsi rychlosti disponuje model KMP 600-S diffDrive od vyrobce KUKA, ktery udava
7,2 km/h. Nosnost je u vSech tii nabizenych modell stejna 600 kg, a tudiz spliiuje poZzadavky
nami stanovenych min. 200 kg. Nejvetsi kapacitu baterie nabizi model od Spole¢nosti

KUKA a také jako jediny nabizi navadéni pomoci SLAM navigace, ktera je vhodnéjsi
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L4

z diivodii snadnéjsi instalace. Rozmeéry jsou si stroje velice podobné nicméné nejmensi

modely nabizi vyrobce Linde a STILL.

6.6.2 Vysokozdvizné AGV

Pro tento typ AGV vozika jsme vybrali 3 potencialni vyrobce a modely vysokozdviznych
AGYV. Pro vybér jsme zvolili vzdy zakladni modely, které vyrobci nabizeji. Dva z uvedenych
vyrobcll jsme si vybrali z diivodu, Ze spole¢nost od nich jiz vlastni manualné ovladané
vysokozdvizné voziky.

Jedna se o vyrobce:

e Jungheinrich
e Linde
e Toyota

V Tabulka 2 jsou zobrazeny vyrobci vysokozdviznych AGV.

Tabulka 2 Kritéria vyrobct (Jungheinrich, Linde, Toyota, 2023)

Vyrobci Nosnost | Rozméry (mm) | Rychlost | Navigace Baterie
Jungheinrich-ERC
213a 1300 kg | 2393x965 9 km/h Laser 24V, 375 Ah
Linde-L-MATIC | 1200 kg | 2285x804 2,9 km/h | Laser 24V, 375 Ah
Toyota-SAE160 | 1600 kg | 2261x930 6 km/h Laser 24V, 500 Ah

Nejvyssi rychlost ma model Jungheinrich-ERC 213a dosahne rychlosti s nakladem
az 9 km/h to je podstatné vice nez zbylé dva voziky, zaroven ma ze vsech tii vozikli nejvétsi
rozméry. Nejvys$si nosnosti disponuje model Toyota-SAE 160 a to az 1600 kg a zaroven
je vybaven baterii s nejvétsi kapacitou. Zplsob navigace je uz vSech modeld totozny,

a to pomoci Laseru.

6.6.3 Vysokozdvizné AMR

Pro tento typ vysokozdviznych vozika jsme vybrali pouze 2 vyrobce, a to z divodu zatim
omezené nabidky téchto automatizovanych roboti, které nejsou tak rozsirené.
Jedné se o vyrobce:

e ABB

e MIR
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Tabulka 3 Kritéria vyrobct (ABB, MIR, 2023)

Vyrobci Nosnost Rozméry (mm) | Rychlost | Navigace Baterie
ABB 1600 kg 2055x830x2751 | 6 km/h Laser 48 V, 200 Ah
Lidar
MIR 1200 kg e 6,4 km/h | SLAM 24V, 600 Ah

Rychlost je u obou AMR vozikli témét srovnatelnd. Rozméry mame pouze od jednoho
vyrobce, kterym je ABB u druhé nebyli k dispozici. Nosnosti pfesahuje AMR od ABB
za to ma, ale zdsadné mensi kapacitu baterie. MIR disponuje pokrocilej$i navigacni

technologii.

6.7 Zhodnoceni vybranych variant AGV

Pro rozhodnuti o nejlepsSim AGV systému je nutné zohlednit né¢kolik faktort, predevsim
technické a ekonomické potieby pro konkrétni umisténi. Nejvhodnéjsi volba bude ta, ktera
efektivné kombinuje oba faktory. Kritéria pro vybér idedlniho AGV systému jsou zalozena

na technickych specifikacich pozadovanych pro dany systém.

6.7.1 Podjezdové vozidlo s QR navigaci

Podjezdové AGV vyznalujici se vybornou manévrovatelnosti v omezenych prostorach
se jevi jako rozumna volba pro pracovisté se stisnénymi prostory. Vzhledem k zvolené
navigaci pomoci QR kédt by implementace zabrala hodné ¢asu z divodu umistovani QR
kodl na podlahu. Nejvhodnéjsi dobou pro implementaci by mohla byt zavodni dovolena
trvajici 2 tydny. Z ekonomického hlediska by tato varianta byla nejlevnéjsi z divodu

kombinace s jiz zakoupenymi manualné ovladanymi vysokozdviznymi voziky.

6.7.2 Hybridni vysokozdvizné voziky s Laserovou navigaci

Tento druh manipula¢ni techniky se vyznaCuje podobnymi rozméry jako voziky
s manualnim ovlddanim tudiz neptichazi omezeni kviili prostoru. Zvolena laserova navigace
neni slozitd na zavedeni a nevyzaduje téméi zadné stavebni Ukony a nutné odstavky

na pracovisti. Tyto voziky jsou hybridni a je zde moznost i manualni ovladani.

6.7.3 Autonomni roboti

Neni nutnost vyvaret pifesné cesty. Tohle feSeni miize zajistit plynulost a uSetfit ¢as pfi

manipulacich a pfepravé manipulacnich jednotek.
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6.8 Return on investment (ROI)

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjsich véci, kterou se podnik pii zavadéni AGV zabyva je navratnost
investice. V této podkapitole se budeme zabyvat orientaénim vypoc¢tem ROI pro AGV, ktery
by mohl poskytnout podniku potfebné informace k dob¢& navratnosti investice.

6.8.1 Naklady varianta A

V prvni varianté nadvrhu se jednéa o zachovani aktualniho stavu. To znamena 3 manipulanti

vyuzivajici 3 vysokozdvizné manualné¢ fizené voziky.
Pro zjisténi stavajici ceny manualné fizenych voziki ve spole¢nosti se musi vypocitat
nasledujici:

e Celkové naklady na VZV

Vynasobi se poc€et vozikli x naklady na vozik, a tak se zjisti cena soucasnych vozikil

V prvnim roce potizeni.
K celkové cené€ se ptidaji:
e Roc¢ni néklady na udrzbu

Vezme se pocet vozikil X naklady na vozik + ro¢ni ndklady na udrZzbu (odhadem 5 %, Rayner

2023). To da celkové ro¢ni naklady na udrzbu soucasnych vozika na dva az pét let (a vice).

Tabulka 4 Naklady na VZV (Vlastni zpracovani)

| Naklady na manualné fizené voziky |

Naklady na manudlné fizeny vozik(1rok)
Polet vozikl 3
% Cena zavozik 411 335,00 K&
Celkova cena voziku= 1234 005,00 K&
Celkova cena voziku 1234 005,00 K&
(+) Roéni naklad na ddrZbu 61 700,25 K&
Celkové rocni naklady na udribu= 1295 705,25 K¢

Z Tabulka 4 1ze zjistit, Ze celkova cena na pofizeni a idrzbu 3 VZV v prvnim roce pofizeni

¢inni 1 295 705, 25 K¢.
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Tabulka 5 Ro¢ni naklady (Vlastni zpracovani)

MNaklady na manualné fizeny vozik(2-5let)

Poéet vozikh 1
Celkové rocni naklady na adribu= 20 566,75 KE

Po prvnim roce se pocitaji pouze celkové ro¢ni néklady na tidrzbu. Za kazdy rok provozu
jednoho VZV piijde udrzba spole¢nost na 20 566, 75 K¢.
6.8.2 Naklady na personal

Nasledujici vypocty berou v tvahu skute¢né ndklady na provoz soucasné vyuzivanych

manudlnich voziki.
o Celkové platy tidic¢a
Vynasobi se pocet fidicl x pramérny rocni plat fidice
e Rocni odvody zaméstnavatele na fidice
Vynasobi se pocet fidicl x pram&rny ro¢ni plat fidi¢e + ro¢ni odvody na fidice

Tabulka 6 Personalni naklady (Vlastni zpracovani)

Personalni naklady spojené s manualnimi voziky
Pocet fidiél 3
xRoéni plat fidi¢a 360 000,00 K&
Celkovy roéni plat fidica 1 080 000,00 K¢
Celkovy roéni plat fidica 1 080 000,00 K&
(+) Odvody zaméstavatele 126 000,00 K¢
Celkové rotni odvody na fidi¢e= 378 000,00 K&

Do vypocti je dalezité zahrnout personalni naklady spojené s manualné fizenymi voziky.
Vysledkem je ro¢ni naklad na 3 zaméstnace 1 080 000 K¢. Do nékladt se zapocitavaji
I odvody zaméstnavatele na 1 zaméstnance. Odvody zaméstanavtele Cinni obvykle 35%

ze mzdy zaméstance. Celkové odvody za 3 zaméstnance ¢inni 378 000 K¢.
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6.8.3 Vypocet nakladu pro aktualni stav

Tabulka 7 Naklady aktualni stav (Vlastni zpracovani)

Pro VZV
Naklady na VZV Vypocet ROI
1 rok 2 rok 3rok 4 rok 5rok
1234 005,00 K& E— E— E— —_—
Cena manualniho
vozidla
64 785,26 K¢ 64 785,26 K¢ 64 785,26 K¢ 64 785,26 K¢
1458 000,00 K&| 1458 000,00 K&| 1 458 000,00 K&| 1 458 000,00 K&| 1 458 000,00 K&
Celkovy 2692 005,00 K&| 1522 785,26 K¢| 1522 785,26 K&| 1522 785,26 KE| 1 522 785,26 K&

Kumulativni soucet

2 692 005,00 K&

4214790,26 K&

5737 575,53 K&

7 260 360,79 K&

8783 146,05 K&

6.8.4 Naklady na AGV varianta B

Pro srovnani s manualnimi voziky se spocitaji pravdépodobné celkové naklady

na automatizované voziky

. Pocet pozadovanych vozidel

V priméru se piedpoklada ze AGV vozik nahradi 1,5 manualné fizené¢ho voziku.

. Celkové naklady na vozik

Vypocita se pocet AGV x naklady AGV a zjisti se cena AGV na zacéatku prvniho roku.
. Roc¢ni naklady na drzbu

Vynasobi se pocet vozikil x ndklady na AGV x ro¢ni ndklady na adrzbu (odhad. 10 %,
Rayner 2023).

To dava celkové ro¢ni naklady na tdrzbu AGV za dva az pét let (a vice).
. Naklady na instalaci (odhad)

Néklady na instalaci se budou li$it v z&vislosti na slozitosti vaSeho provozu.
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Tabulka 8 Naklady na AGV varianta B (Vlastni zpracovani)

Naklady na AGV
Pocet AGV potiebnych k vyméné 1
manualniho voziku 0,666666667
x Pocet soutasnych manualnich vozikd

3

Pocet pozadovanych AGV= 2

PoZadovany potet AGV 2
x Cena za AGV 1 980 000,00 K&
Celkova cena AGV 3960 000,00 K&

Potet AGV 2
x Cena za AGVYV 1 980 000,00 K¢
(+) Ro&ni naklady na udribu 198 000,00 K¢
Rocni naklady na adribu = 396 000,00 K¢
Cena instalace 814 000,00 K¢

Dulezité je si urcit pozadovany pocet voziki. V prumérné se predpoklada, ze 1 AGV vozik
nahradi 1,5 manudlné fizen¢ho voziku. Aktudln€ 3 pouzivané manudlné ovladané voziky
se nahradi 2 AGV. Pofizovaci cena 1 AGV ¢inni 1 980 000 K¢. Dal$imi néklady je udrzba,
ktera se primérné uvadi jako 10 % z ceny AGV. Ro¢ni naklady na udrzbu 1 AGV je 198 000
K¢. Dilezitou poloZzkou je cena instalace, kterd se odviji od poctu pozic vyzvednuti

a polozeni manipulacnich jednotek. V tomto ptipadé je castka 814 000 K¢.

6.8.5 Vypocet ROI varianta B

Pro vypocet bodu zvratu se prodlouzi vypocet na 5 let. Rychlejsi navratnosti by se dalo

dosahnout prodejem stavajicich manualné fizenych voziki.

e Kazdy rok by stal provoz manuélné fizenych vozikd a zaméstnanct 1458 000 K¢.

(Bez kapitalovych néakladi na voziky)

e Provoz AGV voziku vykonavajici stejnou praci (Bez kapitdlovych nakladi

na voziky) by ¢inil 396 000 K¢ za jeden rok.
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Tabulka 9 ROI varianta B (Vlastni zpracovani)
Naklady na VZV

Cena manualniho
vozidla

Celkovy

1 rok

2 rok

3 rok

4 rok

5 rok

1234 005,00 K¢

64 785,26 K¢

64 785,26 KE

64 785,26 K

64 785,26 KE

1 458 000,00 K&

1458 000,00 K¢

1 458 000,00 K&

1458 000,00 K¢

1 458 000,00 K&

2 692 005,00 K¢

1522 785,26 K&

1522 785,26 K¢

1522 785,26 K¢

1522 785,26 K&

Kumulativni soucet

2 692 005,00 K¢

4214 790,26 K&

5737 575,53 K¢

7 260 360,79 Kc

8 783 146,05 K&

Pro AGV

Naklady na AGV

3 960 000,00 K¢

396 000,00 K¢

396 000,00 K¢

396 000,00 K¢

396 000,00 K&

MNaklady na instalaci

814 000,00 K&

Celkovy

3 960 000,00 K¢

396 000,00 K¢

396 000,00 K¢

396 000,00 K¢

396 000,00 K&

Kumulativni soucet

4 774 000,00 K¢

5 170 000,00 K¢

5 566 000,00 K¢

5962 000,00 K¢

6 358 000,00 K¢

Vynos{uspora) 2 692 005,00 K¢| 4214 790,26 KE| 5737 575,53 K¢| 7 260 360,79 KE| 8 783 146,05 K&
Investice 4 774 000,00 K¢| 5170 000,00 KE| 5566 000,00 KE| 5962 000,00 KE| 6 358 000,00 K&
ROI -44% -18% 3% 22% 38%

Vysledek ROI ukazuje, ze investice do AGV by se v tomto konkrétnim piipadé vyplatila.
Pfi srovnani nakladii na pofizeni a provoz AGV s ptredpokladanymi isporami v nakladech
na lidskou praci by se investice vratila po tfech letech od zavedeni, kdy by prvni vynos byl

3 % po 3 letech od zavedeni a po 5 letech od zavedeni uz by vynos ¢inil 38 %.
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6.8.6 Naklady na AMR varianta C

Zda se, ze na zéklad¢ vyhod a moznosti AMR by cena mohla byt mnohem vyssi nez u pouziti

AGV. Nicméng¢ opak je pravdou. I kdyz je AMR vybaven pokrocilou a moderni technologii,

tak zejména naklady na instalaci jsou nizsi.

Tabulka 10 Naklady na AMR varianta C (Vlastni zpracovani)

Naklady na AGV

Pocet AGV potifebnych k vyméné 1

manualniho voziku 0,666666667
x Pocet soucasnych manuélnich vozikd
3
Potet poZadovanych AGV= 2
PoZadovany pofet AGV 2

x Cena za AGV

1 980 000,00 K¢

Celkova cena AGY

3 960 000,00 K&

Pofet AGY

2

x Cena za AGV

1 980 000,00 K¢

(+) Roni naklady na udrzbu

198 000,00 K¢

Roéni naklady na udrzbu =

396 000,00 K&

Cena instalace

240 000,00 K¢
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6.8.7 Vypocet ROI varianta C

Tabulka 11 ROI varianta C (Vlastni zpracovani)

Naklady na VZV

1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5rok
1234 005,00 K¢ —_— —_— —_— _
Cena manualniho
vozidla
64 785,26 KE 64 785,26 KE 64 785,26 KE 64 785,26 Kt
1458 000,00 K&| 1458 000,00 K¢&| 1 458 000,00 K&| 1 458 000,00 KE&| 1 458 000,00 K&
Celkovy 2 692 005,00 K&| 1522 785,26 K| 1522 785,26 K&| 1522 785,26 K| 1522 785,26 K¢

Kumulativni soucet

2 692 005,00 K¢

4214790,26 KE

5737 575,53 K¢

7 260 360,79 K&

8 783 146,05 K&

Pro AMR

Naklady na AMR

3 960 000,00 K¢

396 000,00 K&

396 000,00 K&

396 000,00 K&

396 000,00 K&

Naklady na instalaci

240 000,00 K&

Celkovy

3 960 000,00 K¢

396 000,00 K&

396 000,00 K&

396 000,00 K&

396 000,00 K&

Kumulativni soucet

4 200 000,00 K¢

4 596 000,00 K¢

4992 000,00 K¢

5 388 000,00 K&

5784 000,00 K&

Vynos(spora)

2 692 005,00 K¢

4214790,26 KE

5737 575,53 KE

7 260 360,79 K

8783 146,05 K¢

Investice

4 200 000,00 K

4 596 000,00 K&

4992 000,00 K&

5 388 000,00 K&

5 784 000,00 K&

ROI

-36%

-8%

15%

35%

52%

Vysledek ROI ukazuje, Ze investice do AMR by se v tomto konkrétnim ptipad¢ také
vyplatila. Pfi srovnani nakladl na pofizeni a provoz AMR s predpokladanymi tisporami
v nakladech na lidskou praci by se investice vratila po tfech letech od zavedeni, kdy by prvni

vynos byl 15 % po 3 letech od zavedeni a po 5 letech od zavedeni uz by vynos €inil 52 %.
6.9 Zhodnoceni jednotlivych variant

Varianta A:

Prvni varianta, kterou jsme zahrnuli do analyzy, je aktualni stav, ve kterém se prace
v expedic¢nim skladu zajistuje pomoci tfi manipulant s ttemi vysokozdviznymi paletovymi
voziky. Tato varianta je kli€ovd pro srovnani s dal§imi dvéma variantami, které jsou

navrzeny v této bakalarské praci.

Z analyzy nédkladl v této prvni varianté vyplyva, Ze aktudlni ndklady na provoz expedi¢niho

skladu jsou vysoké a predstavuji znaéné mnozstvi nakladii na pracovni silu.
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Vzhledem k témto nevyhodam bylo nutné zvazit alternativni feseni, které by mohlo piinést

zlepSeni efektivity a snizeni nakladu.

Varianta B:

Variantu B, kterd zahrnovala vyuziti vysokozdviznych AGV voziki, l1ze zhodnotit jako
vhodnou. Zda se, ze naklady na tuto investici by byly pfiméfené v porovnani s o¢ekavanymi
vyhodami. Vysledkem by bylo, ze navratnost investice by mohla pfijit po relativné kratké

dobé¢, konkrétn€ po 3 letech od zavedeni.

Je pozitivni, ze v tietim roce od pofizeni by navratnost ¢inila 3 % a po 5 letech 38 %. Tento
rozdil by mohl byt povazovan za uspéch a indikaci toho, ze vysokozdvizné AGV voziky

jsou efektivni a cenové dostupné feSeni pro manipulaci s materialy.

Varianta C:

Variantu C, ktera zahrnuje vyuziti vysokozdviznych AMR robott, 1ze také zhodnotit jako
Vhodnou moznost pro zvazeni. Jedna se o technologii, kterd nabizi fadu vyhod a ziejmé by
mohla byt velmi efektivni v manipulaci s materidly. Vyhodou AMR robott je, Ze pro svoji
navigaci nepotiebuji vytyCené trasy, coZ umoziuje rychlejsi a flexibilnéjsi praci v porovnéni

s jinymi technologiemi.

Podobné jako u varianty B, 1 u varianty C se zd4, Ze naklady na investici jsou pfiméfené
v porovnani s o¢ekdvanymi vyhodami. Vysledkem by bylo, Ze navratnost investice by mohla
ptijit po relativné kratké dobé€, konkrétn€ po 3 letech od zavedeni, kterd by cinila 15 % a po
5 letech 52 %.

Jako potencialni problém by mohla byt mensi dostupnost vysokozdviznych AMR roboti na
trhu, coz by mohlo byt diivodem prodlouzeni doby ndvratnosti investice nebo dokonce

sniZeni celkovych vyhod.
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7 NAVRH DOPORUCENI VEDOUCI K ZAVEDENI AGV

Po zhodnoceni vSech variant miizeme fici, ze varianta B se jevi jako vhodna alternativa
aktualniho stavu, ktery je zminén u varianty A. Jedna se zejména o efektivitu prace, kdy
vyuziti vysokozdviznych AGV vozikli by vedlo k efektivnéjsi manipulaci s materialy,
jelikoz z pravidla dosahuji rychlejsi prace, nez manipulanti coz by znamenalo, Ze by se
zvysila 1 celkova produktivita. Zavedeni jedné z navrhovanych variant a celkové zvyseni
produktivity by mohlo vést i1 ke snizeni spotieby energie pro nabijeni z divodu ptesnosti

a tim 1 vétsi ekologicnosti na, kterou je v dnesni dobé¢ kladen velky diiraz.

Vzhledem k povaze a tématu, které se v bakalarské praci feSeni by se firmé dala doporucit
varianta B, ktera by mohla zajistit navratnost 3 % po tfech letech a 38 % po péti letech coz
se jevi jako velmi pozitivni a indikuje efektivnost vyuziti vysokozdviznych AGV voziki v
manipulaci s materialy. Investice by mohla byt pfiméfena v porovnani s ofekavanymi

vyhodami.

Je dllezité¢ si uvédomit, ze vysledek ROI nezohlediiuje casovou hodnotu pencz, coz
je momentéln¢ velmi obtizné odhadnout kvili turbulentnimu obdobi, které aktudlné panuje.
Je proto tfeba brat v uvahu i jiné faktory, jako jsou dlouhodobé trendy a perspektivy v oblasti
logistiky a materialového hospodaistvi. Diky vyuziti této technologie spole¢nosti by
se mohlo sniZit riziko pracovnich trazd. DlleZité je také zminit, Ze zavedeni automatizace
zpusobi 1 zménu pracovniho prostiedi. To znamena, Ze pokud by se po zavedeni automatické
manipulacni techniky v této oblasti nachazeli pracovnici muselo by dojit jejich fadnému

zaSkoleni a seznamit je s novym prostiedim.

Po zkoumani a vypracovani literarni reSerSe a sledovani novych trenda bylo zjisténo, Ze se
nabizi i nové moderni moznosti, a to Vv podobé Autonomnich mobilnich robotd.
Po zhodnoceni a navrhu této varianty se dospé€lo k zavéru, Ze vyuziti AMR by mohla byt
vhodna alternativa k varianté vyuzivajici AGV vozik. Z vypoctu se tato varianta C jevi jako

zdaleka nejefektivngjsi, kdy by navratnost po tiech letech Cinila 15 % a po 5 letech jiz 52 %.

Variantu C, kterd zahrnuje vyuZiti vysokozdviznych AMR robott, 1ze zhodnotit jako velmi
uspésnou a efektivni. AMR roboty umoZiuji rychlou a flexibilni praci v porovnani s jinymi
technologiemi diky tomu, Ze pro svoji navigaci nepotfebuji vytyCené trasy a mohou byt

programovany tak, aby se pfizpisobily rliznym situacim. To znamend, Ze se mohou
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pohybovat po skladisti bez nutnosti fyzického fizeni, coz zvySuje efektivitu a snizuje riziko
lidskych chyb.

Mezi dalsi vyhody AMR vozikl patii jejich nizké néklady na tdrzbu a snizeni ndklada na
lidskou praci, jelikoz je nevyzaduji. Dale zlepSuji ergonomii prace, protoze snizuji fyzickou
namahu, kterou by museli zaméstnanci pii praci s vysokozdviznymi voziky zvladat. AMR
voziky také zvySuji bezpeCnost prace, protoze snizuji riziko pracovnich tirazii spojenych

s pouzivanim vysokozdviznych vozikii a dalSich manipulacnich strojt.

Nevyhodou vsak mize byt mensi dostupnost vysokozdviznych AMR robotii na trhu, coz by
mohlo vést ke zvySeni nakladi a prodlouzeni doby navratnosti investice. Dale je tieba
zminit, ze nasazeni AMR robotli mize vyzadovat urcité Gipravy v infrastruktufe a vnitfnim

usporadani prostorech, aby bylo mozné zajistit optimalni provoz a efektivitu.

Doporuceni pro zavedeni vysokozdviznych AMR robotl tedy zahrnuje analyzu ndkladi
a pfinost, vcetné zhodnoceni piedpokladané doby navratnosti investice a dopadii na
pracovni sily. Pokud bude investice do AMR robotl provedena, je tfeba zajistit jejich

spravnou implementaci a Skoleni zaméstnanct na nové technologie a také dalsi analyzy.

Po zhodnoceni se jevi jako nejlep$i moznosti k doporuceni pro spole¢nost ZLKL, s.r.o.
zavedeni varianty B, a to zavedeni jiz ovéfené technologie s vyuzitim AGV voziku, ktera by

mohla zajistit pomérné€ brzkou navratnost.

Jako alternativni moznosti by mohlo byt doporuceni vyuziti AMR roboti. Hlavni vyhodou
této varianty je, Ze se jedna o nejmodernéj$i technologii, ktera se stale vyviji a zdokonaluje.
To znamena4, Ze spolecnost by méla mit v budoucnu piistup k nejnovej$im technologiim, coz
zvysuje konkurenceschopnost a umoziuje vytvofit si vyhodu na trhu. | u finan¢niho hlediska

se jedna o nejvyhodnéjsi variantu.
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ZAVER

Zaveérem lze tici, ze AGV (Automatic Guided Vehicles) pfedstavuji moderni technologii,
ktera umoziuje vyuziti autonomnich vozidel pro manipulaci s materidly v expedicnim
skladu. V ramci bakalafské prace byly vytvoreny navrhy typtt AGV, které by mohly byt

vyuzity v praxi.

SWOT analyza ukazala, ze zavedeni AGV do skladu pfindsi mnoho piinost, jako je zvySeni
efektivity, snizeni naklad na pracovni silu, zvySeni bezpecnosti prace a dalsi. Na druhé
stran¢ vSak existuji také urCité hrozby, jako je potfeba investovat do nové technologie

a Skoleni pracovnikd.

Vypocet ROI (Return on Investment) pro nakup AGV ukazal, ze ndkup AGV se miize

v dlouhodobém horizontu stat prospéSnym a pfinést financni ptinosy firmé.

Kromé vyse zminénych aktivit jsem v rdmci bakalafské prace také analyzoval pohyb
manipulantii ve skladu a vytvoftil $pagetovy diagram, ktery zobrazuje trasu, kterou musi
pracovnici absolvovat pfi plnéni svych pracovnich Ukoli. Tento diagram umoZiuje
identifikovat oblasti, kde dochézi k nadbytecnému pohybu a kde by mohly byt vyuzity AGV
ke zvyseni efektivity a snizeni nakladt nebo naopak, kde Kk téméi zadnym pohybim

nedochazi a podle toho ptizplsobit trasy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AGV Automaticky fizené voziky

Al Uméla inteligence

AMR Automatické mobilni roboty

CAD Pocitacem podporované projektovani
CAM Pocitacem podporovana vyroba
CNB Ceska narodni banka

ERP Planovani podnikovych zdroji

NiCad Nikl-kadmiovy akumulator

ROI Névratnost

WMS Software fidici sklad
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