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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim ndavrhem autonomniho trakéniho vozidla typu AGYV,
slouziciho Kk zaji$téni materidlového toku. Prvni ¢ast prace obsahuje reSerSi autonomnich
vozikli s uvedenim obdobnych konceptli vyskytujicich se na trhu. Druhd cast obsahuje
samotny navrh prototypu voziku, coZ je vybér komponent, a to navadécich a bezpe¢nostnich,
a navrh trak¢niho pohonu a trakéniho akumulatoru. Na zavér je proveden navrh ramu se
silovym vypoctem vybraného uzlu.

KLICOVA SLOVA

AGV, AMR, jizdni odpor, vykon, kroutici moment, trakéni pohon, kapacita akumulatoru,
trak¢ni akumulator, hlinikovy profil, ohyb

ABSTRACT

The thesis deals with the design of an autonomous traction vehicle of a type AGV, used to
purvey material flow. The first part of the thesis contains a research on the autonomous
trucks with similar concepts offered on the market. The second part contains the description
of the design of the prototype truck. It includes the selection of the guiding and safety
components as well as the design of the traction drive and the traction battery. Finally,
a frame design with force calculation of the selected node is performed.

KEYWORDS

AGV, AMR, driving resistance, power, torque, traction drive, battery capacity, traction
battery, aluminium profile, bend
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UvoD

Uvob

Automatizace manipulace s materialem a celkové automatizace vyroby je otazka, ktera je
diskutovana v nejedné firm¢. Implementace automatizacni techniky, at’ uz automaticky
navadénych vozikl, zkracené¢ AGV, nebo autonomnich mobilnich roboti, zkracené AMR,
urychluje materidlovy tok mezi jednotlivymi pracovisti a v neposledni fad¢ Setti také lidské
zdroje. Tyto voziky umoznuji, ve firmach se sériovou vyrobou, dodavani materialu v piesné
stanovenych intervalech bez nutnosti zasahu obsluhy.

Na trhu se v soucasné dob¢ pohybuje nespocet firem zabyvajicich se prodejem a naslednym
uvedenim do provozu automatickych logistickych drah. Tyto firmy jsou také schopny
ptizpusobit zvolené feseni konkrétni firme.

Cilem bakalaiské prace je provést prizkum trhu s nabizenymi AGV tahaci s navrhem voziku,
a to, vybérem komponent na navrhovany vozik, s kladenim zvlastniho diirazu na bezpecnost
provozu. Nésledné je proveden vybér trakéniho pohonu a trakéniho akumulétoru dle zadanych
vstupnich pozadavki na vozik.
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RESERSE

1 RESERSE AUTONOMNICH VOZziKU

Tato kapitola je zaméfena na zakladni rozdily mezi AGV (Automatic Guided Vehicle)
a AMR (Autonomous Mobile Robot) [25]. Dalsim bodem je uvedeni CO nejvice modelt
od nejrizngjSich vyrobct rozvijejicich se v tomto odvétvi. Zvlastni diraz je kladen na splnéni
podminek plynoucich ze zadani. Jedna se o tazné vozidlo, hmotnost tazeného nakladu je
1500 kg, provozni rychlost spfazené¢ho vozidla je 1 m/s a transportni rychlost samotného
vozidla je 2 m/s.

1.1 RozpiLYy MEzZI AGV A AMR

Ackoliv tato zafizeni mohou vypadat navenek zcela shodné, tak maji mnoho rozdila.
V nasledujicich podkapitolach jsou proto popsany rozdily mezi AMR vozidly a AGV vozidly.

1.1.1 VNEJSi ROZDILY
Prvnim zcela neptehlédnutelnym rozdilem je, Zze vozidlo AMR nepotiebuje zadné vodici
neboli navadéci prvky, kdezto AGV zafizeni ano [25].

AMR vozidlo disponuje inteligentni fidici jednotkou, ktera je schopna se sama rozhodovat
a Vv pripad¢ prekazek na trase hledat objizdné trasy (obr. 1) [25].

AGYV vozidlo ke svému pohybu potiebuje predem nadefinovanou trasu. Témito vodicimi
prvky mohou byt naptiklad draty v zemi, vodici magnetické pasky na podlaze nebo laser.

Vzhledem k tomuto vodicimu systému neni toto zafizeni schopno objet piekazku, ale musi
pockat na jeji odstranéni (obr. 1) [25].

Automated Guided Vehicle (AGV): Autonomni mobilni robot (AMR):
A, C. A, .

y |

Obr. 1 Rozdil mezi AGV a AMR [25]

BRNO 2022 11



RESERSE

1.1.2 ROZDILY V PRIPRAVE A MOZNOSTI IMPLEMENTACE DO PROCESU

Markantnim kritériem pii vybéru potfebného zatizeni je také doba pfipravy téchto zafizeni
a infrastruktury pted jejich uvedenim do provozu.

AMR vozidlo mize byt uvedeno do provozu béhem jediného dne. Staci do centralniho
systému nahrat mapy aredlu a vozidlo je pfipraveno k provozu. K fizeni vozidla nésledné staci
zadat vychozi a cilovy bod a o vSe ostatni se pak postara inteligentni fidici systém, ktery
vybere nejrychlejsi trasu. Tim obsluze odpada povinnost vybirat konkrétni trasu z nékolika
variant. Vozidla jsou diky tomuto velice variabilni.

AGYV vozidlu trva delsi ¢as, nez je uvedeno do provozu, a to kvili nutnosti piipravy jeho
trasy. Zatizeni se pohybuje pouze po vyznacené trase a neni nutny dalsi zasah obsluhy.

Obr. 2 Ptiklad vyznaceni drahy pomoci magnetického pasku [32]

1.2 ROZDELENi DLE KONSTRUKCE

Autonomni vozidla se také déli dle konstrukce a tim i zpisobem manipulace s materialem.
V nasledujicich podkapitolach se nachazi nékolik téchto typt s jejich specifikacemi
a moznostmi uZiti.

1.2.1 TAHACE

Jedna se o konstrukci (obr.3), ktera umoziuje tazeni vice voziki, s pfepravovanymi
materidlovymi jednotkami, v soupravé. Diky tomuto feSeni neni potfeba dimenzovat
konstrukei na velké zatizeni normalovymi silami. Tento typ je tedy vhodné pouzit pro sklady,
pfipadné vyrobu, kde neni nutné zajiSténi nepfetrZit¢tho materidlového toku a je mozno cekat
na zaplnéni soupravy.

Obr. 3 Tahac [17]
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RESERSE

1.2.2 PODJEZDOVE VOZiKY

Jedna se o vozidlo, které podjede pod vozikem s nakladem a nasledné jej zajisti pomoci
systému ,,pin hook* (obr. 4), ¢imz dojde ke spojeni téchto dvou jednotek a je umoznéna
pfeprava materialové jednotky na misto uréeni. Hlavnim cilem tohoto zafizeni je
optimalizovat délku a $itku soupravy a tim zajistit projeti uz§imi prostory [16].

. -

Obr. 4 Podjezdovy vozik [4]

1.2.3 VYSOKOZDVIZNE VOZIKY

Jedna se o zatizeni (obr. 5) ur¢ené k zvedani materidlovych jednotek do vétSich vysek a jejich
zaskladnéni do regali. Mohou byt také vyuzivany pro nakladani dopravnich prostredki, jako
kamiont a jinych obdobnych nakladnich vozidel.

Obr. 5 Vysokozdvizny vozik [3]
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RESERSE

1.3 VYROBCI A JEJICH NABIDKA

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi vyrobct téchto zafizeni. Nize se nachazi nékolik
vybranych zastupct s jejich nabizenymi produkty.

1.3.1 MOVEXX

Tato firma sidli v Nizozemsku a na trh uvadi tfi koncepty AGV vozidel rozdélenych podle
maximalni hmotnosti nakladu. Zadanym pozadavkum ¢asteéné vyhovuje model AGV 2500
(obr. 6). Tento koncept ma o 1000 kg vyssi povolenou hmotnost nakladu, nez je nutné dle
zadani. Maximalni rychlost se, ale bohuzel pohybuje pod pozadovanou hodnotou [18]. I kdyzZ
koncept nesplituje pozadavek maximalni rychlosti, je vhodné ho zde uvést, protoze nosnosti
vyhovuje, dokonce i pfesahuje, a v ptipadé potieby je mozné ho pouzit.

Tabulka 1 Technické parametry konceptu AGV 2500 [18]

Model AGYV 2500
Nosnost 2500 kg
Maximalni rychlost bez zatiZzeni (samotného vozidla) 1,4 m/s
Maximalni rychlost se zatizenim 1500 kg (spfaZené vozidlo) 0,7 m/s
Hmotnost 300 kg
V x§xD 319 x 505 x 1209 mm

Standard with

LITHIUM

TECHNOLOGY

Obr. 6 Koncept AGV 2500 [18]
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RESERSE

1.3.2 ToYyoTA MATERIAL HANDLING EUROPE

Jedna se o evropskou firmu, kterd je soucasti Toyota Industries Corporation. Zabyva se
vyvojem, vyrobou a doddvanim zafizeni urcenych pro manipulaci s materidlem
a materialovymi jednotkami. Z jejich nabidky byl vybran taha¢ s oznacenim 8TB50A (obr. 7).
Ma vice nez dvounasobnou nosnost, v piipadé rychlosti se hodnota také pohybuje nad
pozadovanym rozsahem. Tento typ tedy ve vSech kritériich vyhovuje. Dale je vybaven
regenerativnim brzdénim a baterii o napéti 24 V 0 maximalni kapacité 750 Ah [33, 34].

Tabulka 2 Technické parametry konceptu 8TB50A [34]

Model 8TB50A
Nosnost 4500 kg
Maximalni rychlost bez zatizeni (samotného vozidla) 4 m/s
Maximalni rychlost se zatizenim 2200 kg (spfazené vozidlo) 1,8 m/s
Hmotnost 565 kg
SxD 1014 x 1472 mm

: N\

Obr. 7 Koncept 8TB50A [34]
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RESERSE

1.3.3 DEeMATIC

V tomto piipad€ se opét jednd o firmu pisobici ve Spojenych statech americkych. Firma se
zabyva vyrobou transportnich, dopravnich, robotickych, tfidicich a dalSich systému uzivanych
pii skladovani a manipulace s materidlem. Jejich nabidka AGV systému obsahuje
vysokozdvizné voziky, systém VNA (very narrow aisle) ureny do uzkych ulicek skladu a
tahace. Pozadavkiim vyhovuje model Compact AGV tugger (obr. 8). Tento model disponuje
stejnou nosnosti jako vybrany model pfedchoziho vyrobce. Rychlost pfi plném zatizeni se
nachazi na pozadované hodnoté. Rychlost bez zatizeni vyrobce neuvadi, ale da se ocekéavat,
7ze se bude pohybovat kolem pozadované hodnoty. Systém je vybaven laserovym
navadénim [11].

Tabulka 3 Technické parametry konceptu Compact AGV tugger [11]

Model Compact AGV tugger
Nosnost 4500 kg
Maximalni rychlost bez zatizeni (samotného vozidla) neuvedena
Maximalni rychlost se zatizenim 4500 kg (sptazené vozidlo) 1mils
Hmotnost neuvedeno
SxD 813 x 1237 mm

Obr. 8 Koncept Compact AGV tugger [11]
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RESERSE

1.3.4 LINDE

V tomto piipadé se jedna o vice neZ 50 let starou firmu sidlici v Ceské republice. Zabyva se
vyvojem a prodejem manipulacni a skladovaci techniky, potiebné k zajisténi materidlového
toku ZabezpeCuje také Skoleni obsluhy a nasledny servis. Ve své nabidce uvadi
vysokozdvizné voziky a tahaCe pohanéné spalovacim motorem nebo elektromotorem.
U voziki pohanénych elektromotorem je mozZnost piepinani mezi automatickym a ru¢nim
fizenim [23].

Z nabidky pozadavkim odpovida koncept P-MATIC (obr.9). Tento taha¢ spliuje,
az prevysuje pozadované parametry. Nosnost je vice jak tfikrat vyssi, a to 5000 kg. Rychlost
je pro zatizeny i nezatizeny taha¢ uvadéna stejna a to 2,22 m/s. Tento taha¢ je z divodu
bezpeCnosti vybaven laserovymi snimac¢i a 3D kamerami. Vozik ke svému navadéni
nepotiebuje Zadné vodici prvky na podlaze nebo laserové reflektory. I pfesto se jednd o AGV
vozidlo, a to z davodu, ze vyrobce udava v piipadné vyskytu piekazky pied vozidlem nutnost
jejiho odstranéni. AMR vozidlo by vsak bylo schopno se diky svému systému pickazce
vyhnout [23].

Tabulka 4 Technické parametry konceptu P-MATIC [23]

Model P-MATIC
Nosnost 5000 kg
Maximalni rychlost bez zatiZeni (samotného vozidla) 2,22 m/s
Maximalni rychlost se zatizenim 5 kg (spfaZzené vozidlo) 2,22 mls
Hmotnost 1080
Vx8§xD 2370 x 798 x 1750 mm

Obr. 9 Koncept P-MATIC [23]
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RESERSE

1.3.5 EVO

Jedna se o firmu, ktera se zabyva automatizaci manipulace pomoci robotd. V jejich nabidce se
nachazi nékolik roboti, které jsou schopné provadét transport nejriznéjSich véci, ato at’ uz
roli kobercii, palet nebo vozikli s nakladem. Pozadavkim castecné vyhovuje koncept
EVO tug ™ (obr. 10). Je schopen utdhnout 2500 kg, bohuzel, ale vyrobce V produktovém
listu [24] neuvadi maximalni rychlost zatizeného a nezatizeného vozidla, ale jen rozmezi
rychlosti. Pokud budeme uvazovat, Ze spodni hranice rychlosti je uvazovana pro zatizené
vozidlo a horni hranice rychlosti pro nezatizené vozidlo, tak vozidlo nevyhovuje ani jednomu
pozadavku z pohledu maximalni rychlosti. Jako pfiklad tahact na trhu vyhovuje [24].

Tabulka 5 Technické parametry konceptu EVO tug ™ [24]

Model EVO tug ™
Nosnost 2500 kg
Maximalni rychlost bez zatiZzeni (samotného vozidla) 1m/s
Maximalni rychlost se zatizenim 2500 kg (spfaZené vozidlo) 0,1 m/s
Hmotnost neuvedeno
Vx§xD 900 x 602 x 1000 mm
€

Obr. 10 Koncept EVO tug ™ [24]
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RESERSE

1.3.6 KIVNON LOGISTICA S.L.U.

V tomto piipadé se jedna o Spanélskou firmu s pobockami po celém svét€¢ a mimo jiné
i na Slovensku. Vyviji a nasledné prodava AGV a AMR vozidla vseho typu,
a to s magnetickou ¢i mapovaci navigaci. Zadanym pozadavkim ¢asteéné vyhovuje koncept
Traktor K32 (obr. 11) disponujici magnetickou navigaci. Maximalni nosnost se nachazi
na piiméiené trovni, a to na 2000 kg. Bohuzel je maximalni rychlost pouze 1 m/s [21]. Jako
ptiklad moznych koncep¢nich provedeni vyhovuje.

Tabulka 6 Technické parametry konceptu Traktor K32 [21]

Model Traktor K32
Nosnost 2000 kg
Maximalni rychlost 1m/s
Hmotnost neuvedeno
VxS§xD 1040 x 480 x 1170 mm
C]

Obr. 11 Koncept Traktor K32 [21]
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RESERSE

1.3.7 CEIT

Jedna se o slovenskou firmu, ktera vznikla v roce 2007 na Zilinské univerzité. Zabyva se
vyzkumem, vyvojem a naslednym prodejem feseni v oblasti automatizace logistiky a vyroby.
Firma na svych strankdch nabizi vidlicové, podbihaci a tahacové systtmy AGV a tyto
systémy jsou dale déleny dle nosnosti. Z této nabidky ¢asteéné vyhovuje taha¢ s ozna¢enim
3000A (obr. 12). Jedna se taha¢ o nosnosti 3000 kg, ale bohuzel opét 0 maximalni rychlosti
jen 1 m/s [2]. Vzhledem k malému mnozstvi vyhovujicich konceptt je vhodné tento koncept
zde uvést.

Tabulka 7 Technické parametry konceptu 3000A [2]

Model 3000A
Nosnost 3000 kg
Maximalni rychlost 1m/s
Hmotnost neuvedeno
Vx§xD 1410 x 900 x 1155 mm

C=Ir ¥

Obr. 12 Koncept 3000A [2]
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NAVRH KONCEPTU

2 NAVRH KONCEPTU PROTOTYPU VOZIiKU

Tato kapitola je zaméfena na navrh konceptu AGV vozidla a ulozeni jednotlivych komponent
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Obr. 13 Schéma zastavby AGV vozidla

Vozidlo m4 pohanénou zadni népravu, vepiedu je vozidlo vybaveno otocnymi pojezdovymi
koly, ktera jsou umisténa hned pod piednimi bateriemi. Ty jsou zaroven umistény co nejvice
vepiedu (obr.13), aby pii akceleraci dochazelo k vyruSeni momentu zptisobeného
pfipojenymi voziky.

Déle je vozidlo vybaveno pfipojovacim zafizenim, v zadni casti zastavby, slouzicim
ke sptazeni s voziky, které je nutno transportovat.

2.1 VYBER KOMPONENT

Vozidlo je dale vybaveno bezpe¢nostnimi prvky typu E-stop tlacitka, laserového skeneru,
svételné a akustické signalizace. E-stop tlacitka se na vozidle nachéazeji dvé a jsou umisténa
Vv jeho pfedni a zadni ¢asti (obr. 13). Laserovy skener je umistén v piedni Casti zastavby
(obr.13) a slouzi kvydani akustické vystrahy v pfipadé piekazky na trati, pfipadné
i k zastaveni AGV vozidla. V posledni fadé se na vozidle na vyvySeném misté (obr. 13)
nachazi Cerveny blikajici majacek slouzici k oznaceni vozidla, které je pravé v provozu.
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K vedeni vozidla slouzi navadéci hlava, kterd je umisténa ve jeho pfedni spodni casti
(obr. 13). Informace jsou dale piedavany do fidici jednotky, ktera je umisténa uprostied
zastavby (obr. 13). Zde dochazi ke zpracovavani informaci, ptichazejicich z navadéci hlavy a
laserového senzoru, a K vydavani fidicich signalt ovladajici pohon kol zadni hnaci napravy.
Ridici jednotka také piedava signaly do prvki svételné a akustické signalizace.

2.1.1 E-sTOP

Jako tlacitko slouzici k okamzitému zastaveni stroje je voleno E-stop tlacitko PIT es2u
(obr. 14), které je podle vyrobce vhodné do teplot -30-70 °C. Toto tla¢itko ma podle normy
CSN EN 60529 stupeti kryti IP65, coZ znamena, Ze je zcela prachotésné a ma ochranu proti
tryskajici vodé€. Tlacitko je déle bez loga a jeho zmacknuti nebrani jakékoliv bo¢ni ochranna
zasténa (viz. obr. 14). Je ho tak mozné zmacknout klidn¢ i rozevienou dlani a tim je zamezeno
zbyte¢nému prodleni v piipadé ohrozeni [9, 28].

Obr. 14 E-stop tlacitko [28]

2.1.2 LASEROVY SKENER

Jako laserovy skener je volen S3000 PROFINET 10 Professional (obr. 15). Tento prvek hlida
bezpecnost prostoru pied zafizenim pomoci osmi ochrannych poli a osmi varovnych poli,
které je mozno rizné nastavit. Uhel snimani je 190°, coZ je pro nas§ ptipad plné dostadujici.
Maximalni doba odezvy je 60 ms [30].

Obr. 15 Laserovy skener S3000 PROFINET IO Professional [30]
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2.1.3 SVETELNA A AKUSTICKA SIGNALIZACE

Tento bezpecnostni prvek muze byt obsazen v jednom zafizeni, pfipadné mtize byt rozlozen
do dvou na sob&é nezavislych zafizeni. Zde je volena moznost nezavislého rozlozeni,
ato z divodu potteby akustické signalizace jako vystraha v pfipad¢ piekazky na trati nebo
pti odjezdu ¢i prijezdu na stanovisté. Svételna signalizace bude v provozu nepfetrzité, a to
od chvile vyjeti ze stanovisté do chvile pfijeti zpét na stanoviste.

SVETELNA SIGNALIZACE

Jako vystrazny majak je pouzit rota¢ni majak od firmy Schneider model XVR3EO5 (obr. 16).
Jedna se o &erveny majacek sLED technologii. Podle normy CSN EN 60529 je chranén
stupném kryti IP65, coz znamena, ze je zcela prachotésny a ma ochranu vuci tryskajici
vodé [9, 14].

Obr. 16 Rota¢ni majak [14]

AKUSTICKA SIGNALIZACE

Akusticky majék je volen od firmy Schneider model XVSV (obr. 17). Tento model je mozné
provozovat pii teploté -10-55 °C. Dle normy CSN EN 60529 je chranén rovnéz stupném kryti
IP65. Dale disponuje nastavitelnou hlasitelnosti [9, 29].

Obr. 17 Akusticky majak [29]
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2.1.4 NAVADECI HLAVA

Jako zpisob vedeni je voleno optické navadéni pomoci barevnych pasek nalepenych na zemi
a doplnénych QR kody s riznymi dal$imi povely. Je vybrana navadéci hlava Optical reading
head PGV100-F200-B17-V1D-7477 (obr. 18). Tato ¢teci hlava ma rozliSeni + 0,2 mm a je
podle normy CSN EN 60529 chranéna IP67, coz znamena, Ze je zcela prachotdsna a je
schopna vydrzet do¢asné ponoteni pod vodu [9, 27].

Obr. 18 Optical reading head PGV100-F200-B17-V1D-7477 [27]
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3 VYPOCTOVA A NAVRHOVA CAST

Tato kapitola se zabyva vypoctem trakéniho pohonu pomoci pozadovaného vykonu. Nasledné
je zde pocitana trakéni baterie prostfednictvim vysledné spotfebované energic za dobu
provozu. Dale je provedena volba podpérnych kol v ptedni ¢asti vozidla a ndvrh rdmu voziku
S pevnostnim vypoc¢tem vybraného uzlu. Na Gplny zavér je provedena kontrola piilnavosti kol
trakéniho pohonu pfi rozjezdu vozidla o skute¢né hmotnosti.

3.1 ZADANE A VOLENE HODNOTY

Vystupem této podkapitoly je tabulka 9 se zadanymi a volenymi hodnotami. Volené hodnoty
vychazi z kritické resSerSe ptipadné ze stranek vyrobct a prodejci konkrétnich komponent.
Hmotnost nakladu — uvedena v zadani

Rychlost spitaZeného/samostatného vozidla — uvedena v zadani

Hmotnost vozidla — volena dle hodnot kritické reSerse

Hmotnost pripojného voziku — volena dle nabidky vyrobce [19]

Soucinitel valivého odporu — volen pro beton, dle tabulky 8

Tabulka 8 Soucinitel valivého odporu pro rizné povrchy vozovek [12]

Povrch Soucinitel valivého odporu f [-]
asfalt 0,01-0,02
beton 0,015 - 0,025
dlazba 0,02 -0,04
makadam 0,03-0,04

Doba zrychlovani — jedna se o volenou hodnotu

Soucinitel smykového tieni — volen pro beton dle [10]

Tabulka 9 Zadané a volené hodnoty

Hmotnost ndkladu m, = 1500 kg
Rychlost sptazeného vozidla vy =1m/s
Rychlost samostatného vozidla v, =2m/s
Hmotnost vozidla myqy = 600 kg
Hmotnost ptipojného voziku m, = 100 kg
Tihové zrychleni g =9,81m/s?
Soucinitel valivého odporu f =0,02
Doba zrychlovani t=25s
Maximalni thel stoupani a =0,5°
Soucinitel smykového treni u=20,7
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3.2 VYPOCET TRAKCNIHO POHONU

Tato kapitola je zaméfena na volbu pohonu voziku prostiednictvim vypoctu potiebné hnaci
sily a naslednému urceni potfebného vykonu. Vypocet je vzdy nejdiive proveden pro sprazené
vozidlo a nasledné pro samostatné vozidlo.

Nejdtive je pocitana celkova hmotnost vozidla neboli soupravy pomoci nasledujiciho vzorce
(1) nebo (2). Pti pocitani hmotnosti soupravy jsou uvazovany piipojené tii voziky:

Sptazené vozidlo:
My = My + Mygy +3-my, [ka] 1)

Mgy = 1500 + 600 + 3 - 100

m.; = 2400 kg

Kde:

m, = 1500 kg hmotnost nakladu, z tabulky 9

myey = 600 kg hmotnost vozidla, z tabulky 9

m, = 100 kg hmotnost pfipojného voziku, z tabulky 9

Samostatné vozidlo:

My = Mygy [ka] 2)
m., = 600 kg

Kde:

myey = 600 kg hmotnost vozidla, z tabulky 9

Jako prvni z odport je po¢itan odpor proti valeni (3), dle [12]:

Op=frmc-g [N] ©)
Spiazené vozidlo, dle vzorce (4):
Opr=f me-g [N] 4)

Of, = 0,02-2400-9,81

Of, = 470,88 N

Kde:

f =0,02 soucinitel valivého odporu, z tabulky 9

m.; = 2400 kg celkova hmotnost sptazeného vozidla, z rovnice (1)
g =9,81 m/s? tihové zrychleni, z tabulky 9
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Samostatné vozidlo, dle vzorce (5):
O, = fma-g [N] (5)

Of, =0,02-600-9,81

Of, = 117,72 N

Kde:

f =0,02 soucinitel valivého odporu, z tabulky 9

me, = 600 kg celkova hmotnost samostatného vozidla, z rovnice (2)
g =981 m/s? tihové zrychleni, z tabulky 9

Dale je pokracovano ve vypoctu odporem stoupani, dle vzorce (6) z literatury [12]:

O =m, g-sina [N] (6)
Spiazené vozidlo, dle vzorce (7):

051 =mg - g-sina [N] @)

01 = 2400 - 9,81 - sin(0,5°)

Os; = 205,46 N

Kde:

m.; = 2400 kg celkova hmotnost sptazeného vozidla, z rovnice (1)
g =981 tihové zrychleni, z tabulky 9

a=0,5° maximalni thle stoupani, z tabulky 9

Samostatné vozidlo, dle vzorce (8) z literatury [12]:
Os; =My g sina [N] (8)

05, = 600 - 9,81 - sin(0,5°)

Os; = 51,36 N

Kde:

me, = 600 kg celkova hmotnost samostatného vozidla, z rovnice (2)
g =981 tihové zrychleni, z tabulky 9

a=0,5° maximalni thle stoupani, z tabulky 9

Dale je pocitano zrychleni obou mozZnosti soupravy, a to sprazené i samostatné. Jesté pred
samotnym vypoctem zrychleni je vSak nutné ur¢it maximalni zrychleni (9), dle [22], pfi
kterém nedojde k prokluzu mezi kolem a podlahou. To bude vypocitano pomoci soucinitele
smykového tieni, hmotnosti celkové soupravy a normalové sily pusobici na hnaci kolo
(uvaZovana polovina hmotnosti samostatného vozidla):
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,u'mAGV-g

Amax = nic [m/SZ] 9)
Sprazené vozidlo, dle vzorce (10):

”_mAGV,g
Amax1 = mz [m/SZ] (10)

cl

0,7 - 62ﬂ 9,81
fmaxt = 9400
Amax1 = 0,86 m/s?
Kde:
u=0,7 soucinitel smykového tieni, z tabulky 9
myey = 600 kg hmotnost vozidla, z tabulky 9
g =9,81 m/s? tihové zrychleni, z tabulky 9
mgy = 2400 kg celkova hmotnost sptazeného vozidla, z rovnice (1)
Samostatné vozidlo, dle vzorce (11):

uTAGY.
Amax2 = mz [m/SZ] (11)

c2

0,7 62ﬂ - 9,81
amaxZ = 600
Amaxz = 3,43 m/s?
Kde:
u=20,7 soucinitel smykového tieni, z tabulky 9
myey = 600 kg hmotnost vozidla, z tabulky 9
g =9,81 m/s? tihové zrychleni, z tabulky 9
mq, = 600 kg celkova hmotnost samostatného vozidla, z rovnice (2)

Nasledné je vypocitano zrychleni pro jednotlivé varianty, a to spfaZzeného a samostatného
vozidla, dle vzorce (12):

a=? [m/s?] (12)

a, =2 [m/s?] (13)
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Kde:
v, =1m/s rychlost sptazeného vozidla, z tabulky 9
t=25s doba zrychlovani, z tabulky 9

Samostatné vozidlo, dle vzorce (14):

a, =2 [m/s?] (14)
2
2725

a, = 0,8m/s?

Kde:
v, =2m/s rychlost samostatného vozidla, z tabulky 9
t=25s doba zrychlovani, z tabulky 9

Jako posledni z odport je vypocitan odpor zrychleni [12]. Tento odpor se pocita ze vSech
posuvnych i rotaénich ¢asti soustavy, ale jelikoZ se jedna o mensi vozidlo a rota¢ni ¢asti jsou
vesmes lehké, tak jsou tyto soucasti zanedbany a odpor proti zrychleni je pocitan dle
nasledujiciho vzorce (15), dle [12]:

0,=m,-a [N] (15)
Spiazeného vozidla, dle vzorce (16):
0,1 =M a4 [N] (16)

0,, = 2400 - 0,4

0,, =960 N

Kde:

mq, = 2400 kg celkova hmotnost spiazeného vozidla, z rovnice (1)
a, = 0,4m/s? zrychleni spfazeného vozidla, z rovnice (13)

Samostatné vozidlo, dle vzorce (17):

0y = Mgy ay [N] 17)
0,, =600-0,8

0,, =480 N

Kde:

mq = 600 kg celkova hmotnost sptazeného vozidla, z rovnice (2)

a, = 0,8m/s? zrychleni sprazeného vozidla, z rovnice (14)
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Ze vSech vyse vypocitanych odport je nasledné vypocitana potiebna hnaci sila (18), dle [12],
ktera je potieba pro vypocet potiebného vykonu pohonu nutného k rozpohybovani voziku:

Fy=0s+0,+0s+ 0, [N] (18)
Sprazené vozidlo, dle vzorce (19):

Fyi = 0f1 + 0y1 + 051 + 051 [N] (19)
Fy, = 470,88 4+ 0 + 205,46 + 960

Kde:

Of1 = 470,88 N odpor proti valeni pro spiazené vozidlo, z rovnice (4)
0,,=0N vzdusny odpor, vzhledem K internimu uziti je zanedban
Os; = 205,46 N odpor stoupani pro spiazené vozidlo, z rovnice (7)

0,1 =960 N odpor zrychleni pro spfazené vozidlo, z rovnice (16)

Samostatné vozidlo, dle vzorce (20):
Fry = sz + 0y + 05, + 0, [N] (20)

Fy, = 117,72 + 0 4+ 51,36 + 480

Fy, = 649,08 N

Kde:

O, = 117,72 N odpor proti valeni pro samostatné vozidlo, z rovnice (5)
0,,=0N vzdusny odpor, vzhledem K internimu uziti je zanedban
Os; =51,36 N odpor stoupani pro spiazené vozidlo, z rovnice (8)

0,1 =480 N odpor zrychleni pro spiazené vozidlo, z rovnice (17)

Vypocet potfebného vykonu je proveden pomoci vzorce nize (21), dle [12]:

P=Fy-v [W] (21)
Spiazené vozidlo, dle vzorce (22):
P1 = FHl " v1 [Vv] (22)

P; =1636,34-1

P, =1636,34 W

Kde:
Fy1 =1636,34 N potiebna hnaci sila spfazeného vozidla, z rovnice (19)
v;=1m/s rychlost spiazeného vozidla, z tabulky 9

Samostatného vozidla, dle vzorce (23):
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P, = Fyp v, [W] (23)
P, =649,08-2

P, = 1298,16 W

Kde:
Fy, = 649,08 N potiebna hnaci sila samostatného vozidla, z rovnice (20)
v, =2m/s rychlost samostatného vozidla, z tabulky 9

Z vyse provedenych vypocti vyplyva, ze potiebny vykon vozidla je 1636,34 W.

Jako dalsi krok nasleduje vybér trakéniho pohonu. Je vybiran tak, aby vyhovoval
pozadovanému vykonu vozidla, a to 1636,34 W. Na toto misto je volena trakéni jednotka od
firmy benevelli model DD1 SERIE PLUS (obr. 19). Tato jednotka obsahuje dva motory
s koly 0 praméru 200 mm. Na misté motort se nachazi synchronni motory fizené méni¢em
frekvence. Maximalni vystupni kroutici moment jednotky se rovna 1000 Nm. Dale vyrobce
tuto jednotku dodava se stupném kryti v rozsahu IP 54-67 [7, 8].

Tabulka 10 Parametry motoru DD1 SERIE PLUS [8]

Vystupni kroutici moment My ,, = 1000 Nm
Vystupni otacky n=7200s"1
Maximalni zatizeni myax = 1000 kg
Ucinnost n =095
Pramér kola D =200 mm
Jmenovity vykon Py =12—-6,0 kW
Stupen kryti IP 54 — 67

Obr. 19 Motor DD1 SERIE PLUS [13]

Nasledné je nutné ovéfit, jestli motor vyhovuje také z pohledu pozadovaného krouticiho
momentu. Pozadovany kroutici moment nesmi ptesdhnout vystupni kroutici moment
pouzitého pohonu. Vypocet je zahajen vypoétem pozadovaného krouticiho momentu, a to dle
vzorce nize (24), z literatury [12]:
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My = Fyy 2 [Nm] (24)

0,2
My = 163634 —

M, = 163,634 Nm

Kde:
Fy, = 1636,34 N potiebna hnaci sila spfazeného vozidla, z rovnice (19)
D =200 mm prumér kola motoru DD1 SERIE PLUS, z tabulky 10

Déle je potieba srovnat vySe zminény pozadovany kroutici moment a vystupni kroutici
moment pohonu, to je provedeno dle nasledujiciho vzorce (25):

My < My, [Nm] (25)

163,634 < 1000

Kde:
M, = 163,634 Nm pozadovany kroutici moment, z rovnice (24)
My, = 1000 Nm vystupni kroutici moment trakéni jednotky, z tabulky 10

Ze vzorce vyplyva, ze motor pozadavkiim vyhovuje.

3.3 VYPOCET TRAKCNIi BATERIE

Nezbytnym prvkem voziku je trakéni baterie, kterd slouzZi k napajeni trakéniho motoru. Tato
baterie je volena s ohledem na co nejdelsi vydrz v provozu na jedno nabiti.

Pii vypoCtu je uvazovan jak rozjezd voziku, ktery je vice energeticky naro¢ny, tak i jizda
konstantni rychlosti, ktera je uz vzhledem k neptitomnosti odporu zrychleni méné energeticky
naro¢na. Vzhledem k taznému voziku a pravdépodobnému vétsimu poctu zastavovani
u regalovych stojant, je uvazovana ze ¢tyfhodinového cyklu na jedno nabiti polovina ¢asu pro
rozjezd a polovina Casu pro jizdu konstantni rychlosti.

Vypocet je zahdjen vypoctem odebiraného vykonu pfi jizd¢ konstantni rychlosti spfazené¢ho
vozidla, a to dle vzorce (26):

Pronst = (Ofl + 051) "V [\N] (26)
Pronst = (470,88 + 205,46) - 1

Puonst = 676,34 W

Kde:

Of1 = 117,72 N odpor proti valeni pro samostatné vozidlo, z rovnice (5)
051 = 51,36 N odpor stoupani pro spiazené vozidlo, z rovnice (8)
v;=1m/s rychlost spiazeného vozidla, z tabulky 9
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Dale je vypocitana vysledna spotifebovana energie, dle vzorce (27), z literatury [5], s tim, jak
jiz bylo zminéno vyse, je polovina ¢asu uvazovana pro rozjezd a polovina Casu pro jizdu
konstantni rychlosti:

A = Pyonst "t + Py tg [Wh] (27)
A=676,34-2+ 1636,34 -2

A = 462536 Wh

Kde:

Pronst = 676,34 W pozadovany vykon pro jizdu spiazeného vozidla konstantni
rychlosti, z rovnice (26)

txk =2h doba jizdy konstantni rychlosti, volena hodnota

P, =1636,34 W potiebny vykon spiazeného vozidla, z rovnice (22)

tr=2h doba akcelerace na pozadovanou rychlost, volend hodnota

Nasledné je ptistoupeno k vypoctu potiebné kapacity akumulatoru, podle které bude vybrana
vhodna trak¢ni baterie, dle vzorce (28) z literatury [5]:

A
Cakumin = Uneim [Ah] (28)
AKUM
c _ 4625,36 12
AKUmin — 48 - 0,95 ’
Cakumin = 121,72 Ah
Kde:
A = 4625,36 Wh vysledna spotiebovana energie, z rovnice (27)
Upgy = 48V pozadované napéti dodavané akumulatorem, volena
hodnota
n =095 ucinnost trakéniho pohonu, z tabulky 10
k=12 koeficient rezervy, dle [5]

Vzhledem ke skutecnosti potieby baterie o velké kapacité a zaroven velkém napéti a malé
nabidce této kombinace na trhu, je pfistoupeno k poskladani baterie z n€kolika baterii o mensi
kapacité a menSim vystupnim napéti.

Na zékladé¢ vyse provedenych vypocti a rozhodnuti o slozeni baterie z nékolika mensich
baterii, byla zvolena trak¢ni baterie model 830 085 051 (obr. 20) od firmy Varta. Tato baterie
je vyrobena technologii AGM (Absorbed Glass Mat). Vyhodou této baterie je, ze diky
uvedené technologii vyroby zvlada opakované cyklické vybijeni, dale je odolnd vii¢i otfesum,
vibracim a disponuje vétsi zivotnosti nez klasické olovéné baterie [26].

BRNO 2022 33



VYPOCTOVA A NAVRHOVA CAST

Tabulka 11 Parametry trakéni baterie Varta 830 085 051 [26]

Technologie vyroby AGM
Vystupni napéti Upgpy = 12V
Kapacita baterie Caxy = 85 Ah
Hmotnost baterie Mmygy = 25 kg

VxSxD 230 x 169 x 260 mm

Obr. 20 Trak¢ni baterie Varta 830 085 051 [26]

Vzhledem ke zvolené baterii je potieba pouzit 0Sm téchto baterii ke slozeni kone¢né baterie.
Tyto baterie je potfeba propojit tim zpiisobem, Ze vzdy Ctyfi baterie jSou spojeny paralelné a
tyto celky jsou poté spojeny sériové do koneéného celku. Celkové napéti i celkova kapacita
kone¢ného celku baterii jsou spocitany dle vzorct nize (29) a (30), oba dle [6]:

Celkova kapacita:

Ceaxy = 2+ Cagy [Ah] (29)
Ccaky = 285

Ccaky = 170 Ah

Kde:

Caxy = 85 Ah kapacita baterie, z tabulky 11

Celkové napéti:

Ucaky = 4 Uaky V] (30)
Ucaky = 412

Ucaky =48V
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Kde:
Upgy = 12V vystupni napéti baterie, z tabulky 11

Na zaklad¢ vySe provedenych vypocti je zjisténo, ze kone¢ny celek baterii ma kapacitu
170 Ah a poskytuje vystupni napéti 48 V, coz plné vyhovuje pozadavkiim vyplyvajicim
Z provedenych vypocti.

3.4 VOLBA PODPERNYCH KOL

Vzhledem Kk potiebé pfidani dvou opérnych bodid k sou¢asnym dvéma opérnym bodim,
potiebnych K zajisténi stability, je nutné vybrat dvé hnana kola. Teoreticky by sice stacily tii
pfi prijezdu obloukem, je pfistoupeno k varianté ¢tyt opérnych boda. Kola jsou vybirdna tak,
aby unesla minimalné 1/4 piedpokladané hmotnosti vozidla. Na toto misto byly zvoleny
oto¢na kola bez zajistovaciho systému typu K1770.07532 (obr. 21) od firmy HEINRICH
KIPP WERK. Jedna se o firmu, ktera je na trhu uz vice nez 100 let. Tyto kola o priméru 75
mm, jsou vybavena kluznymi loZisky a maji nosnost 200 kg. U tohoto priméru kola by
nemélo dojit k zaseknuti v n&jaké nepredvidatelné nerovnosti na jizdnim povrchu [15].

Obr. 21 Otoéna kladka K1770.07532 [15]
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3.5 NAVRH RAMU VOziKuU

Jako jedna z poslednich ¢asti z celkového navrhu je proveden navrh ramu, a to s ohledem
na snadnou montdz a zarovel moznost jednoduché vymény poskozenych prvki.
V nasledujicich podkapitolach bude popsan zvoleny zpiisob provedeni rdmu a pevnostni
vypocet vybranych uzli.

3.5.1 MATERIAL A PRVKY RAMU

Jako konstrukéni prvky ke stavbé rdmu jsou voleny konstrukéni profily a spojovaci
komponenty od firmy ALUTEC KK. Jedna se o stavebnicovy systém, vyrobeny z materialu
DIN 3.3206, ktery je na povrchu dale opatfen ptirodnim eloxem o tloust’ce 15 mikrometri.
Ten zvySuje materialu odolnost proti korozi, tvrdost a otéruvzdornost. Jako konstrukéni prvek
byl vybran profil katalogového ¢isla 104545 (obr. 22), ktery disponuje sténami tlustymi 3 mm

[1].
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Obr. 22 Profil 104545 [1]

Tyto profily jsou poté spojeny dvéma druhy spojii, a to spojem, ktery spojuje jen dva profily
(obr. 23a) a spojem, ktery spojuje tii profily (obr. 23b). Pro oba typy spoji je potieba opatfit
profily zavity a otvory napfi¢ profily, coz pak umozniuje jejich nasledné smontovani. Spojeni
je poté realizovano pomoci Sroubt s vnitinim Sestihranem, které jsou vyrobeny dle normy

by

DIN 7984.

Obr. 23 Pouzité druhy spojti — a) pro dva profily, b) pro tii profily

36 BRNO 2022



VYPOCTOVA A NAVRHOVA CAST

Vice naméhané uzly jsou vyztuzeny pomoci uhelniki 301840 (obr.24) od firmy
ALUTEC KK. Tyto prvky jsou umistény na osmi mistech ramu. Tim je zajiSténo mensi
zatizeni Sroubovych spojeni a zaroven vétsi tuhost celé konstrukce.

Obr. 24 Uhelnik 301840

3.5.2 KONTROLNi VYPOCET VYBRANEHO UZLU

Jako kontrolovany konstrukéni uzel byl zvolen profil spojujici plech s trakénim pohonem
kramu AGV vozidla a zaroven pfipojné zafizeni k ramu AGV vozidla. Tento profil je
na obrazku nize (obr. 25) znazornén modrou barvou. V tomto uzlu pisobi dvé sily, a to sila Fp
asila F,. Sila Fp je vyvolana od trakéniho pohonu a sila F, je vyvolana od pfipojného
zatizeni, které spojuje AGV vozidlo s pfipojnymi voziky.

© .
© ©

R=0,2305m R=0,2305m

Obr. 25 Detail uzlu sil Fy, a Fp

Jako prvni je spocitana sila Fp, ktera je spocitana dle vzorce (31). Ve vzorci se nachazi
pozadovany kroutici moment trakéniho pohonu M,, ktery jiz byl spocitan dle vzorce (24)
a polomér R, ktery byl uréen pomoci CAD programu Autodesk Inventor. Hodnota je nakonec
vydélena dvéma, vzhledem k tomu, ze plech s trakénim pohonem je upevnén na dvou
profilech.

M
Fp = ﬁ [N] (31)
o 163,634
P =2.0,2305
Fp = 354,96 N
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Kde:
M, = 163,634 Nm pozadovany kroutici moment, z rovnice (24)
R =0,2305m rameno momentu sily Fp, vyplyva z obr. 25

Nasledné je vypocitana sila F,, dle rovnice (33) ve které se nachazi dvé veli¢iny, a to
pozadovand hnaci sila spfazeného vozidla Fy; a pozadovand hnaci sila samostatného
vozidla Fy,. Ob¢ velic¢iny byly jiz vypocitany béhem piedchozich vypoctd, a to dle rovnic
(19) a (20).

Fy =Fy1 — Fip [N] (32)

F, = 1636,34 — 649,08

F, = 987,26 N

Kde:

Fy1 =1636,34 N potiebna hnaci sila spfazeného vozidla, z rovnice (19)
Fy, = 649,08 N potiebna hnaci sila samostatného vozidla, z rovnice (20)

Vysledné ohybové momenty M, p (obr. 26) a My, (obr. 27) plsobici na profil jsou urceny
pomoci programu aplikace Design Accelerator v programu Autodesk Inventor.

36,656

T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Délka [mm]

Obr. 26 Ohybovy moment od trakéniho pohonu M, p

150 -
148,089

100

[N

T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Délka [mm]

Obr. 27 Ohybovy moment od piipojného zatfizeni My,

Z obr. 26 a obr. 27 jsou odeéteny hodnoty ohybovych momentu, a to ohybového momentu od
sily F, Mpy = 36,656 Nm a ohybovy moment od sily Fp My p = 148,089 Nm. Dale je
z aplikace, slouzici k vypoctu nosniku od firmy Alutec K&K [20], zjistén Modul prifezu
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v ohybu W, = 0,00000772 m?3 a dovolené napéti v ohybu a5, = 200 MPa. Pomoci prvnich
dvou veli¢in je poté spocitano napéti v ohybu (33), dle [31], a poté ovéfena podminka (34).

_ Moy+Mop
Wo

0o [Pa] (33)

36,656 + 148,089
% = 77000000772

0o = 23930699,48 Pa
0o = 23,9 MPa

Kde:

Moy = 36,656 Nm ohybovy moment vyvolany silou Fy, z obr. 27
My p = 148,089 Nm ohybovy moment vyvolany silou Fp, z obr. 26
W, = 0,00000772 m3 modul priifezu v ohybu, zjisténo ze zdroje [20]

Ovéteni podminky pevnosti, dle (34):
0p < Opo [MPa] (34)
23,9 <200

Kde:
0o = 23,9 MPa napéti v ohybu, z rovnice (33)
Opo = 200 MPa dovolené napéti v ohybu, zjisténo ze zdroje [20]

Ze vzorce (34) vyplyva, ze nosnik pevnostné vyhovuje.

3.6 OVERENI PRILNAVOSTI TRAKCNICH KOL PRI ROZJEZDU

Po provedeni vSech nezbytnych vypoctl je potfeba ovéfit, Ze nedojde k prokluzu trakénich
kol pfi rozjezdu vozidla. To je provedeno pomoci vzorce (36), dle [22], kde je pocitano
maximalni zrychleni spfaZzeného vozidla o skute¢né hmotnosti mygy g = 293,89 kg zjisté€né
z modelu vymodelovaném v programu Autodesk Inventor. Pifed samotnym vypocétem
maximalniho povoleného zrychleni je potfeba vypocitat skutecnou hmotnost sprazené
soupravy, dle vzorce (35).

Mg = My + Mygpr +3°m,y [ka] (35)
Merr = 1500 + 293,89 + 3 - 100

Mey g = 2093,89 kg

Kde:

m, = 1500 kg hmotnost nakladu, z tabulky 9

Magvr = 293,89 kg skute¢na hmotnost AGV vozidla, zjisténa z programu Autodesk
Inventor

m, = 100 kg hmotnost pfipojného voziku, z tabulky 9
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Vypocet maximalniho mozného zrychleni spfazeného vozidla se skute¢nou hmotnosti AGV
vozidla, dle rovnice (36):

u_mAGV,R_

Amax1R = ﬁ [m/SZ] (36)
0,7 - 293’89 - 9,81

maxtR = T5093,89

Qnaxir = 0,48 m/s?

Kde:

u=0,7 soucinitel smykov¢ tieni, z tabulky 9

Macrr = 293,89 kg skute¢na hmotnost AGV vozidla, zjisténa z programu Autodesk

Inventor
g = 9,81 m/s? tihové zrychleni, z tabulky 9
merr = 2093,89 kg skute¢na celkova hmotnost spfazeného vozidla, z rovnice (35)

Ovéteni podminky pfilnavosti, dle (37):

a; = Amax1,R [m/sz] (37)
0,4<048

Kde:

a, = 0,4m/s? zrychleni sprazeného vozidla, z rovnice (13)

Amaxir = 0,48 m/s? maximalni mozné zrychleni sptazené¢ho vozidla o skutecné

hmotnosti, z rovnice (36)

Ze vzorce (37) vyplyva, ze pii rozjezdu nedojde k prokluzu hnacich kol.
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ZAVER

Cilem prace bylo provést reSerSni rozbor autonomnich dopravnich vozidel pro tazeni
piivésnych vozikii. Poté navrhnout konstruk¢éni feSeni autonomniho dopravniho vozidla,

tahnouciho pfivésné voziky, pro zajisténi materialového toku ve vyrobni nebo montazni hale.
Ptivésné voziky jsou schopny odvézt v souctu 1500 kg.

Jak jiz bylo zminéno, v uvodni ¢asti prace je proveden resSerSni rozbor. Ten obsahuje popis
auziti autonomnich dopravnich vozidel v primyslu. Dale jsou zde popsany rozdily mezi
vozidly typu AGV a AMR, a to z pohledu implementace do procesu a samotného provozu.
Nasledné je uvedeno déleni autonomnich dopravnich voziki dle konstrukce. Jsou zde
zminény tfi nejzakladnéjsi druhy. Na samotny zaveér reSersSni ¢asti je uvedeno nékolik vyrobci
autonomnich tahact typu AGV, s dirazem na splnéni podminek zadani, a to hmotnost
nakladu 1500 kg, rychlosti spfazeného vozidla 1 m/s a rychlosti samostatného vozidla 2 m/s.

V dalsi ¢asti prace je proveden navrh konceptu prototypu voziku S naslednym vybérem
komponent. Vybirané komponenty slouzi k zajisténi navadéni vozidla a zajisténi bezpecnosti
pii provozu.

Posledni kapitola je vénovana vybéru trakéniho pohonu, trakéniho akumulatoru a navrhu
rdmu voziku. Trakéni pohon je vypoclitdn prostiednictvim jizdnich odporti piisobicich
na vozik pii rozjezdu. Po vypoctu trakéniho pohonu je pfistoupeno k vypoctu trakéniho
akumulétoru, slouziciho k napdjeni trakéniho pohonu. Pfi vypoctu je uvazovan polovicni Cas
provozu na rozjezd vozidla a polovi¢ni ¢as provozu pro jizdu konstantni rychlosti. K tomuto
postupu je pfistoupeno z diivodu skutecnosti, ze pfi jizd¢ konstantni rychlosti trakéni pohon
spotiebovava méné energie nez pii rozjezdu. Dale jsou vybrany podpérna kola nachazejici se
Vv piedni Casti voziku. Ta jsou vybirana tak, aby unesla minimalné 1/4 jeho piedpokladané
hmotnosti. Nasledné je proveden navrh ramu voziku s kontrolnim silovym vypoctem
vybraného uzlu, ktery ve vysledku vyhovuje s bezpecnosti piiblizn€¢ 8. Na uplny zavér
kapitoly je proveden ovéfovaci vypocet, zda pii rozjezdu nedojde k prokluzu hnacich kol.
Z provedeného vypoctu vypliva, Ze pii zvoleném zrychleni a skutecné hmotnosti voziku
nedojde pii rozjezdu k prokluzu kol.

Nedilnou soucasti prace je také vykresova dokumentace, ktera obsahuje sestavu AGV voziku,
podsestavu ramu a vyrobni vykres drzaku baterii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [Wh] vysledna spotiebovana energie

a [m-s?] zrychleni vozidla

a1 [m-s?] zrychleni spfazeného vozidla

az [m-s?] zrychleni samostatného vozidla

AGM Absorbed Glass Mat (absorp¢ni sklenéna rohoz)

AGV Automated Guided Vehicle (automaticky navadény vozik)
Amax [m-s?] maximalni mozné zrychleni vozidla

Amaxl [m-s?] maximalni mozné zrychleni spfazené¢ho vozidla
amax1,R [m-s?] maximalni mozné zrychleni spiazeného vozidla o skute¢né hmotnosti
Amax2 [m-s?] maximalni mozné zrychleni samostatného vozidla
AMR Autonomous Mobile Robot (autonomni mobilni robot)
CAD Computer-Aided Design (poc¢itacem podporované projektovani)
Caku [Ah] kapacita akumulatoru

Cakumin  [Ah] potiebna kapacita akumulatoru

Cc.aku [Ah] celkova kapacita svazku akumulatort

D [mm] primér kola pohonu

f -] soucinitel valivého odporu

Fu [N] potiebna hnaci sila

FHi [N] potiebna hnaci sila spfazeného vozidla

Fh2 [N] potiebna hnaci sila samostatného vozidla

Fp [N] sila od momentu Mk ptisobici na profil

g [m-s?] tihové zrychleni

k -] koeficient rezervy

LED Light-Emitting Diode (elektroluminiscenéni dioda)
MacGv [ka] hmotnost vozidla

MAGV R [ka] skute¢na hmotnost AGV vozidla

MAKU [ka] hmotnost akumulatoru

Mc [ka] celkova hmotnost vozidla

Me1 [ka] celkova hmotnost spfazeného vozidla

Mc2 [ka] celkova hmotnost samostatného vozidla

Mk [N-m] pozadovany kroutici moment

Mk v [N-m] vystupni kroutici moment jednoho motoru
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M.y [N-m] pozadovany kroutici moment jednoho motoru
MmAx [ka] maximalni zatizeni pohonu

Mn [ka] hmotnost nakladu

Mo [N-m] ohybovy moment vyvolany silou Fp

Mo,v [N-m] ohybovy moment vyvolany silou Fv

My [ka] hmotnost pfipojného voziku

n [s] vystupni ota¢ky pohonu

Or [N] odpor proti valeni

On [N] odpor proti valeni pro sptazené vozidlo

Or. [N] odpor proti valeni pro samostatné vozidlo
Os [N] odpor stoupani

Os1 [N] odpor stoupani pro sprazené vozidlo

Os2 [N] odpor stoupani pro samostatné vozidlo

Ov [N] vzdusny odpor

Ou1 [N] vzdusny odpor sptazeného vozidla

Ow [N] vzdus$ny odpor samostatného vozidla

0, [N] odpor zrychleni

Oxu [N] odpor zrychleni pro spfazené vozidlo

Oz [N] odpor zrychleni pro samostatné vozidlo

P W] potiebny vykon vozidla

P1 [W] potiebny vykon spiazeného vozidla

P2 [W] potiebny vykon samostatného vozidla

Pronst [W] pozadovany vykon pro jizdu sptfazeného vozidla konstantni rychlosti
Pwm [kw] jmenovity vykon pohonu

R [m] rameno momentu sily Fp

t [s] doba zrychlovani

tk [h] doba jizdy konstantni rychlosti

tr [h] doba akcelerace na pozadovanou rychlost
Uaku [V] vystupni napéti akumulatoru

Uakumin ~ [V] pozadované napéti dodavané akumulatorem
Uc,aku [V] celkové vystupni napéti svazku akumulatort
v [m-s?] rychlost vozidla

V1 [m-s?] rychlost spfazeného vozidla
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V2
VNA

O0DO

00

rychlost samostatného vozidla

Very Narrow Aisle (velmi tizka ulicka)
modul prifezu v ohybu

maximalni thel stoupani

ucinnost trakéniho pohonu

koeficient tfeni

dovolené napéti v ohybu

napéti v ohybu
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P1 Vykres sestaveni AGV 01/00
P2 Vyrobni vykres DRZAK BATERII 01/07
P3 Vykres sestaveni RAM 02/00
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