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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V névaznosti na rostouci pozadavky na efektivitu a automatizaci v oblasti intralogistiky se
tato bakalarska prace zamétuje na navrh a optimalizaci fizeni AGV voziki v ramci
automatizovaného tfidicitho systému. V teoretické Casti jsou popsany rozdily mezi AGV a
AMR voziky, jejich konstrukéni provedeni, navigacni metody a pichled hlavnich vyrobcu
téchto technologii. Praktickd Cast prace se soustfedi na ndvrh a vytvoreni simula¢niho
modelu prekladisté bez skladovaci kapacity v prostiedi softwaru Tecnomatix Plant
Simulation. V rdmci modelu byly realizovany experimenty s riznymi metodami fizeni AGV
voziki, které se liSily v nastaveni prioritniho chovani voziki na kiizovatkach a ve sdilenych
usecich. Cilem experimentti bylo nalézt takovy zplsob fizeni, ktery =zajisti nejvyssi
propustnost systému. Soucasti prace je i verifikace a validace modelu pomoci analytického
vypoctu.

KLICOVA SLOVA

AGV, AMR, simula¢ni model, Tecnomatix Plant Simulation, optimalizace, analyza,
intralogistika, ptekladiste.

ABSTRACT

In response to increasing demands for efficiency and automation in the field of intralogistics,
this bachelor thesis focuses on the design and optimization of AGV control within an
automated sorting system. The theoretical part describes the differences between AGV and
AMR vehicles, their structural designs, navigation methods, and provides an overview of the
main manufacturers of these technologies. The practical part is focusing to the design and
creation of a simulation model of a cross-docking facility without storage capacity,
developed in the Tecnomatix Plant Simulation software. Within the model, a series of
experiments was conducted using various AGV control methods, differing in how vehicle
priority was set at intersections and shared segments. The aim of the experiments was to
determine the control method that would ensure the highest system throughput. The thesis
also includes verification and validation of the simulation model using analytical
calculations.

KEYWORDS

AGV, AMR, simulation model, Tecnomatix Plant Simulation, optimization, analysis,
intralogistics, cross-docking.
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UvoD

Uvob

V soucasné dob¢ dochazi v oblasti prumyslu a logistiky k vyznamnému posunu smérem k
vy$$i mife automatizace a digitalizace procesu, sSouvisejici s nastupem konceptu Pramysl 4.0.
Tento vyvoj je reakci na rostouci pozadavky na zefektivnéni materidlovych toki, zvySeni
produktivity prace, snizeni provoznich nakladii a zajisténi vEtsi bezpecnosti pii spolupraci
téchto systému s lidmi. Jednim z nastroji k dosazeni téchto cili je zafazeni autonomnich
voziku typu AGV a AMR tam, kde Ize nahradit tradi¢ni zpusoby piepravy piedevS§im uvnitf
vyrobnich a logistickych prostor.

AGV systémy jsou dnes bézné vyuzivany k automatizaci prepravnich tloh v ramci
intralogistiky, a to zejména v prostfedich s pravidelnym a opakovanym tokem materialu.
Hlavnimi vyhodami téchto systému je schopnost pracovat v nepfetrzitém provozu, eliminuji
potiebu obsluhy a maji vysokou piesnost pii piepravé nakladu. Stale Castéji se AGV vyuzivaji
v prostfedi distribu¢nich center, vyrobnich hal i skladi. Soufasné vSak s jejich nasazenim
roste potieba efektivniho fizeni téchto systémi, a to piedevSim v podminkach
s nedostateCnym prostorem, kde dochazi ke koliznim situacim. Pravé volba vhodné metody
fizeni AGV predstavuje vyznamny faktor pro dosazeni vysoké propustnosti systému.

Cilem této bakalarské prace je navrh a ovéfeni funkénosti pocitacového simula¢niho modelu
automatizovaného logistického bodu, ktery vyuzivd AGV voziky pro tfidéni a pfepravu
zasilek. Model je vytvofen v prostfedi softwaru Tecnomatix Plant Simulation a slouzi k
experimentalnimu testovani riznych zpisobl fizeni AGV vozikl. V ramci simulacnich
experimentl je sledovan vliv konkrétnich metod fizeni na vykonnost celého systému, a to
piedevsim z hlediska jeho prostupnosti.

Prace tak pfinasi prakticky vyuzitelny podklad pro navrh a optimalizaci autonomnich
logistickych systému jiz existujicich a mtze slouzit i pro budouci aplikace AGV v realném
provozu.
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AUTOMATICKE A AUTONOMNI VOZIKY

1 AUTOMATICKE A AUTONOMNI VOZIKY

AGV (Automated Guided Vehicle) a AMR (Autonomous Mobile Robot) jsou samohybnymi
voziky pohybujicimi se pomoci senzord po vlastni trajektorii. Po n¢kolik desetileti slouzi ke
znaénému zvySeni efektivity materialového toku v logistickych centrech, kde odpadavajici
potieba operatort vozidel a neustaly provoz vedou ke sniZeni nakladd na provoz. [1]

Samohybné voziky jsou v soucasné dob¢ vyuzivany a zna¢né roz§ifovany V piipadech, kde je
kladen dtraz na produktivitu, spolehlivost a bezpe¢nost provozu. Diky rozvoji technologii,
jako jsou uméld inteligence a strojové uceni, se samohybné voziky (AGV a AMR) stavaji
stale sofistikovanéj$imi [1]. Moderni AMR systémy se navic dokazou piizpisobovat zménam
v prostiedi v redlném cCase, coz jim umoziuje flexibilnéjsi pohyb a efektivnéjsi planovani
trasy. [1]

S tim, jak se technologie AGV a AMR postupné vyvijeji, tak se zvySuje jejich dostupnost, a
mohou se uplatiiovat i v menSich provozech a skladech [2]. Diky nabidce dodavateli vyrabét
AGV a AMR dle potieb zakaznika prinaseji tyto samohybné systémy velkou miru adaptace na
potteby provozu coz je klicové pro udrzeni konkurenceschopnosti.

1.1 RozpiLy MEZI AGV A AMR

AGV a AMR voziky na prvni pohled vypadaji velmi podobné a vzajemnou konstrukci se
témét nelisi, jejich hlavni rozdily spocivaji predevsim v jejich navigacnich moznostech. Tyto
rozdily jde velmi dobfe vidét naptiklad pii objizdéni prekazky.

Pokud se na pifedem definované trase AGV objevi piekdzka, vozik zastavi a nejbézné&ji
zvukovym signalem bude upozornovat na piekazku, dokud nebude odstranéna. [3] Na rozdil

od AGV se AMR diky své technologii dokazou efektivné vyhybat piekdzkdm, které
zaregistruji a nasledné objedou vhodnou trajektorii (viz obr. 1). [4]

I \
Obstacle e /‘ ~ \\ e
Adapted Route % "a,__
. N

Obstacle Original Route
L Track \ /
—— {e‘ — / T Ty
N 4 .'

Obr. 1 AVG a AMR vozik [5]
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AUTOMATICKE A AUTONOMNI VOZIKY

1.1.1 SYSTEMY NAVADENI
NAVIGAENi SYSTEMY PRO AGV

Automatické voziky jsou vybavené senzory a fidicimi jednotkami pomoci nichz se pohybuji
po piedem dané trase.

Bézné se vyuziva navadéni podle dratu zafrézovaného do podlahy nebo pomoci magnetického
pasku. AGV pouzivaji magnety a senzory s Hallovym efektem k udrzeni pfesné navigace. [6]
Tato metoda je schopna odolavat ruseni a poskytuje stabilni navigaci i pii vysokych
rychlostech. [7]

Dale jsou vyuzivany inercidlni navadéci systémy, které urcuji zménu polohy voziku bez
interakce s okolim a pohybuji se po pfedem naprogramované trase. Tyto systémy kombinuji
kodéry, ctecky, senzory a inercialni métici jednotky. Vyuziva se napiiklad ctecek RFID, které
se pouzivaji pro kalibraci lokace voziku a tim zvysuji pfesnost a flexibilitu navigace. [8]

NAVIGACNIi SYSTEMY PRO AMR

Autonomni roboti pouZivaji pokrocilé navigacni systémy, které zahrnuji optimalni pldnovani
trasy a vylepSenou detekci piekdzek vyuzivaji algoritml a strojového uceni. Tyto systémy
jsou vybaveny pokrocilymi senzory, radary a kamerami, které v redlném cCase mapuji
prostiedi a diky tomu se miizou volné pohybovat. [4]

Navic vyuZivaji decentralizovaného rozhodovéni, to AMR na rozdil od AGV umoziiuje
nezavisle komunikovat s jinymi systémy a vede k dynamic¢téj$§im reakcim na zmény prostiedi.
Tato decentralizace podporuje flexibilng&jsi operace v intralogistice. [9]

1.1.2 VYUZITi A VYHODY

Trasy AGV casto vyzaduji rozsifenou infrastrukturu, ve které jsou pevné dané jejich trasy a
pfipadnd zména téchto tras je Casové naroc¢na a stoji podniky dal$i ndklady, to mlzZe vést
k naruseni provozu v celém podniku. [4] Proto jsou AGV vhodnégjsi pro stalé a neménné
provozy, idealn¢ pro podniky s velkym materialovym objemem s opakujicimi se tikoly. [3]

Obr. 2 Ptiklad aplikace magnetického pasku [10]
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AUTOMATICKE A AUTONOMNI VOZIKY

Bez nutnosti vystavby pevnych tras, casto AMR predstavuji levnéj$i moznost do
materidlového toku. Navic prostfednictvim softwaru jsou roboti schopni upfednostiiovat
zakazky a pfifazovat ukoly, podle jejich polohy, dostupnosti a dilezitosti pozadovaného
materialu [2]. Pti pohledu na jejich vyhody se AMR zdaji byt univerzalnim feSenim do
jakéhokoliv podniku, ve kterém je moznost vyuziti. Hlavnim pfinosem se AMR stavaji pro
firmy s vysoce dynamickym prostfedim, kde ke zménam provozu sta¢i pomérné jednoduché
softwarové Gpravy a piipadné nahrani nové mapy. [4]

1.2 ROZzDELENIi VOziKU

Na trhu se objevuje spoustu vyrobct a dodavateli autonomnich vozikli v riiznych
provedenich a s riznymi konstrukcemi, které¢ maji casto vlastni ndzvy svych modelovych fad.
Avsak vétSinu model mizeme podle konstrukce a ucelu pouziti zatadit do tii zékladnich
skupin.:

e Tazné voziky.
e Podjezdové voziky.
e Vidlicové voziky.

1.2.1 TAZNE vOziKky

Tahace predstavuji velmi efektivni voziky pro dopliiovani materidlu ve vyrobé, protoze jsou
schopné piepravovat vice palet najednou [11]. Voziky jsou urCené pro piepravu nejen palet,
ale i k tazeni riznych nakladt, v¢etné kosu a jinych vozikd s nalozenymi vyrobky. Tahace
jsou casto vybaveny automatickym pfipojnym =zafizenim, které umoziuje automatické
odpojeni nebo piipojeni od voziku, a tim zvySuji miru samostatnosti. [12]

Voziky nabizi vysokou modularitu, hlavné v rozpéti tazeného nakladu. Velikost ndkladu se
nejbéznéji pohybuje od 1 300 kg do 5000 (8 000) kg [11]. U nékterych vyrobci jsou
Vv nabidce také tahace na zakazku, které dokazi prevazet naklady o hmotnosti nékolika desitek
tun, konkrétné naptiklad 29 000 kg. [12]

Obr. 3 AGV tazny vozik [13]
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1.2.2 PODJEZDOVE VOZiKY

Podjezdové voziky, jinym jménem také podbihaci, paletové nebo plosinové voziky slouZzi
k prepravé materialu na kratké nebo stiedni vzdalenosti [13]. Preprava probiha tak, ze vozik
vjede pod paletu, nebo piepravni stil, a nadzvedne jej svoji ploSinou. Poté je mozno piepravit
material na misto urceni a vozik spusti prepravni stiil zpatky na zem.

Ptednosti podjezdovych voziki je predev§im jejich vysoka manévrovatelnost a vSestranna
pohyblivost, voziky jsou schopné se otacet na misté [11]. Jejich minimalni rozméry a
schopnost presného a plynulého navadéni 1 pi1 vySSim zatizeni, délaji z podjezdovych vozikl
idealni feSeni do provozl s omezenymi a stisnénymi prostory. [14]

Obr. 4 Podjezdové voziky od vyrobce Asseco CEIT [15]

Vhodné ptredevsim do nepietrzitého provozu, poskytuji voziky vysokou miru pfizplsobeni
[15]. Vyrazna flexibilita tohoto typu vozikl je dana jejich moznosti aplikace na spoustu typt
piepravek aplikaci ploSinového adaptéru. Tento adaptér napomahd k vEtsi stabilité pfi
prepravé. [13]

1.2.3 VIDLICOVE VOZiKY

Pokud jsou v nabidce vidlicové voziky, jedna se vétSinou o vysokozdvizné AGV voziky,
které jsou vhodné pro vSechny druhy manipulace s materidlem jak ve vyrobé, tak i distribuci
[12]. Autonomni vysokozdvizné voziky dokazou nahradit vétSinu operaci tradi¢nich
vysokozdviznych voziki, at’ uz jde o dopravu zbozi od podlahy k podlaze, do regalu nebo
dokonce do dvojité hloubky regalu. [12]

Vyrobcei dodavaji voziky v Sirokém vybéru variant. Hmotnost pfepravovaného materialu se
pohybuje od 800 kg do 2 500 kg, a vyska zdvihu so standartné pohybuje do 4,7 metra [11].
Automatizované retraky jsou schopny skladovat materidl az do vySky 11 metrti, coZ vede jesté
k vétsi kapacité skladu. [11]
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AUTOMATICKE A AUTONOMNI VOZIKY

Obr. 5 Typy vysokozdviznych autonomnich vozikt [11]

Diky svym pokroc¢ilym senzoriim nahrazeni operatorti autonomnimi voziky vede ke zvySeni
efektivity a bezpecnosti celého provozu [12]. Zvlast ve skladech s vysokolroviiovym
skladovanim aplikaci vozikli mizeme vyrazné piedejit chyb¢ lidskych operatorti.

1.2.4 ZAKAZKOVE VOZiKY

Na trhu se nachazi velké mnozstvi dodavateld, ktefi fesi kompletni projekty podle potieb
zakaznika, to vede nekdy k pozadavkiim a nutnosti upravit né€které ze stavajicich autonomnich
voziki nebo dokonce k vyvoji zcela nového AGV [14]. AGV voziky jsou ménény hlavné
kvili nadrozmérnym velikostem nakladu, nezvyklému typu uchyceni nebo pfiliSné hmotnosti
prevazeného materialu.

Jeden typ specifikace, kterou mize zakaznik poZadovat je schopnost operovat voziky ve
venkovnich prostorach. Voziky jsou specidln¢ navrzené, aby odolavaly venkovnim
podminkdm. Mimo jiné podminky navrh voziku zohlediiuje pfedev§im rozdilné teploty, terén,
vlhkost a dést’ [12]. Venkovni AGV umoznuji pohodlnou ptepravu mezi vyrobnimi halami.

Obr. 6 Specialni AGV na piepravu hutniho materialu [16]
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AUTOMATICKE A AUTONOMNI VOZIKY

Také Castou upravou byva zména hlavnich rozméra vozikt, protoze je potfeba navadéni AGV
voziki ptes uzké chodby nebo slozité koridory.

wewr

biemeny v rtiznych prostiedi. Tézkotondzni voziky lze navrhnout pro vétsinu aplikaci. Idealni
jsou do tézkého prumyslu a zaroven maji vyhody jako standartni vozidla [12]. Voziky jsou
schopny pievazet material bez ohledu na jeho teplotu, proto jsou vhodné taky do hutniho
pramyslu, kde miizou prevazet napiiklad horké svitky ocelovych plechii

1.3 VYROBCI

Na trhu se nachazi velké mnozstvi dodavatelti zabirajici se automatizaci vyrobnich procest
jejichZ soucasti je také vyroba a implementace AGV a AMR. Tito dodavatelé se zamétuji na
poskytovani komplexnich feSeni, ktera obsahuji jak samotné stroje, tak i software jejich
fizeni. Jejich neustald inovace aktualnich technologii ziskava konkurenéni vyhodu v oblasti
materialového toku.

1.3.1 ToYyoTA MATERIAL HANDLING

Toyota Material Handling Europe [11] (TMHE) je pfedni evropsky dodavatel manipulac¢ni
techniky, ktery je soucasti mezinarodni skupiny Toyota Industries Corporation. Spole¢nost se
specializuje na vyrobu a distribuci vysokozdviznych vozikl,, paletovych vozikd,
automatizovanych feseni a dalSich technologii pro skladovani a logistiku. TMHE, i pies svij
oficidlni vznik v roce 2006, stavi na téméf 100 letech zkuSenosti, inovaci a nabizi svym
zakaznikim Siroké portfolio produkti a sluzeb, které pomahaji optimalizovat provoz ve
skladech a vyrobnich zavodech napti¢ Evropou. [11]

Mezi zajimavé produkty TMHE patii inovativni radiové fizenych regalovy systém vozikl
Radioshuttle. Tyto automatizované satelitni voziky dosahuji nosnosti 1500 kg pro rizné
nosi¢e nakladu (pfedevs§im palety) a tvofi vysokohustotni feSeni bezuli¢kového skladovani
s vyuzitim az 80 % skladovaciho prostoru. [11]

Satelitni vozik je umistén do regalového systému a vozik ptfepravuje paletu ze vstupu do
regalu na jeji findlni pozici. Mezitim na vstup do regalu jsou plné palety ptrepravovany
obsluhou vysokozdvizného voziku nebo AGV a AMR zakladacem.

Obr. 7 Voziky Toyota Radioshuttle [11]
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1.3.2 LINDE MATERIAL HANDLING

Dalsim z ptfednich svétovych vyrobct a dodavateli manipulacni techniky a logistickych
feSeni je spoleCnost Linde Material Handling [17]. Firma, zalozena jiz v roce 1904
V Mnichové, vyviji vysoce vykonna feSeni tokl materidlu, kterd jsou pfizplisobena
jednotlivym potfebam zakaznikli a wuzivatel diky nim maze dosdhnout udrzitelnych
konkurenénich vyhod. [17]

Nabidky vozikli spole¢nosti Linde zahrnuje zhruba 80 konstruk¢nich tad s az 20 variantami
modela a pfiblizné¢ 9000 moznostmi volitelného vybaveni. Pii¢emz kazdy prodany kus je
vyrobeny produkt pfimo na potieby zékaznika, takze se mlzete spolehnout, Ze nedostanete
zastaraly model z regalu. [17]

Obr. 8 Autonomni zaklada¢ Linde [17]

Jednim vyznamnym produktem z flotily firmy Linde je autonomné jezdici regalovy zakladac
K-MATIC, ktery je vhodny i do velmi uzkych uli¢ek bez potieby dodate¢né infrastruktury.
Jako automatizovany logisticky vozik zpusobuje mensi Skody na nakladu v porovnani
S ruénim pouZitim a hodi se také k manipulaci se zbozim vysoké hodnoty. Automatizovany
vozik je schopen nepfetrzitého autonomniho provozu a také 1ze kdykoliv ovladat ru¢né. [17]

Zakladac je vhodny pro pfevaZzeni ndkladu o hmotnosti az 1450 kg a na vyZadani az do vysky
16 metrti pfi rychlosti 7,2 km/h. Zaklada¢ mé zabudovany vlastni velmi citlivy bezpecnostni
systém, ktery je vybaven bezpe¢nostnimi lasery nezavislymi na navigacni technice. [17]
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1.3.3 ScotT

Scott Automation [12] je mezinarodni spole¢nost specializujici se na vyvoj a implementaci
automatizacnich feseni pro rizné prumyslové odvétvi a pisobi po celém svété ve dvanacti
zemich, mimo staty v severni Americe a Evropé také v Ceské republice. [12]

Firma byla zalozena na Novém Zélandu v roce 1913 jako strojirensky podnik, kterd postupem
Casu n€kolikrat zménila svoje zaméfeni nyni Scott Automation nabizi Siroké portfolio
produktl, zahrnujici robotické systémy, automatizované skladové technologie, vyrobni linky
a feSeni pro zpracovani materiali véetné AGV a AMR vozikl. Na vyvoj a vyrobu technologii
AGYV voziki se spolecnost specializuje jiz vice nez 40 let a v jejich schopnostech je navrhnout
spravné feSeni pro potieby zdkaznika, kterd zvladnou az 40 000 kg az po specidlni voziky

wevr

Jednim z projekth firmy Scott byla integrace systému AGV do oblasti potravinafstvi, kdy bylo
potieba prevazet 100 palet se sklem z bodu A do bodu B po slozitych trasach. Vysledkem
tohoto projektu byl vznik vleéného voziku zobrazené¢ho na Obr. 9. Tento taha¢ je schopny
poskytnout 10 cykll za hodinu s rychlosti soupravy 1,5 m/s bez zatizeni a 1,0 m/s pii plném
zatizeni, tyto rychlosti zaruéuji bezpe¢ny ptevoz kiehkého materialu [12]. Taha¢ je vybaven
automatickym pfipojovanim do soupravy s péti voziky, pricemz kazdy z nich je nalozen 2
paletami se sklem o celkové hmotnosti ndkladu az 29 000 kg. Nepftetrzity provoz ve vnitinich
i vngjSich prostorach je pferuSovan jenom minimalnimi prostoji pro nabijeni. Zarazeni do
provozu sniZilo velikost prostoje vyrobni linky na maximalné 2 % casu za soucasného
zvyseni bezpe€nosti pracovniki. [12]

Obr. 9 Taha¢ firmy Scott Automation [12]
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1.3.4 Asseco CEIT

Asseco CEIT [15] je technologicka spolec¢nost, ktera se od roku 2007 zaméfuje na vyvoj
inovativnich feSeni v oblasti primyslové automatizace. Spolec¢nost sidli na Slovensku a byla
zaloZena na pudé Zilinské univerzity, kde do jejiho zaloZeni probihal vyzkum a vyvoj
v logistice a robotice. I pies nedlouhé zkuSenosti se spolecnost rychle rozvijela a dnes je
inovanim partnerem. Asseco CEIT v dnesSni dobé nabizi Sirokou flotilu konkurence
schopnych AGV voziki, které jsou vhodnym feSeni pro spoleCnosti vyuzivajici néstroje
Industry 4.0. [15]

Nejrobustnéjsim podjezdovym AGV vozikem ve flotile spolec¢nosti Asseco je model 3200
fady F. Pomémné velké rozméry voziku (1700 mm x 1300 mm x 600 mm) jsou
vykompenzovany jeho nosnosti pfevazené¢ho nakladu az 3200 kg, pti provozni rychlosti 1 m/s
a vySce zdvihu 60 mm a na velikost voziku také velkou manévrovatelnosti. Model 3200F je
navrzen na nepietrzity provoz do uz funkéni vyrobni linky, nova fada podbihacich roboti je
navic pfipravena na 5G technologii. [15]

Obr. 10 Podjezdovy vozik od firmy Asseco CEIT [15]

1.3.5 SERVIS CONTROL

Spolecnost Servis Control s.r.0. [14] je Ceska spolecnost, specializujici se na poskytovani
komplexni sluzby v oblasti primyslové automatizace. Jiz od svého vzniku v roce 2007 piisobi
na evropském trhu a veskeré zkuSenosti, které ziskali béhem 15 let v oblasti oprav, integrace
robotli, vision systémi, dopravnikovych systému, promitli do vyvoje a vyroby na miru
konstruovanych, autonomnich AGV a AMR. V dnesni dob¢ jiz spliuji standardy Industry 4.0.
pro jejich uspésné implementované voziky. [14]

Ve standartni nabidce spolecnosti Servis Control se nachazeji bézné typy AGV a AMR mezi
n¢ patii jak platformové, tak 1 tazné a vidlicové stroje. Oproti ostatnim vyrobcim maji
podjezdové voziky o mens$i nosnosti a zdvihu, za to maji vyrazné mensi konstrukci, coZ jim
napomaha v obratnosti a manévrovatelnosti. [14]

Pozadavky zakazniki, podminky a prostory kazdé aplikace vedou k nutnosti upravit nckteré
ze stavajicich vozika. Spole¢nost se zabyva integraci a upravou AGV na dané pozadavky a
dokézou uspokojit potiebu zdkaznika svoji originalitou, tam kde ostatni vyrobci nemohli
nabidnout feSeni. [14]
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1.3.6 SSI SCHAFER

SSI Schéfer [18] je pfedni mezinarodni poskytovatel feSeni pro intralogistiku, zaméfeny na
optimalizaci skladovdni, manipulaci s materidly a automatizaci v riiznych odvétvich.
Spoleénost byla zalozena v roce 1937 v Némecku pod jménem "Fritz-Schéfer fabrikmaBige
Herstellung von Blechwaren aller Art". Spolecnost nabizi Siroké portfolio produktt, které
zahrnuje predevsim regalové systémy, automatizované skladové systémy, dopravniky a
dopravu pro malé i velké vyrobky pomoci AGV. [18]

Spolecnost spolupracuje se zdkazniky z riiznorodych odvétvi, kde se zamétuje na vyvoj feSeni
pro jednotlivé zdkazniky. Diky svym bohatym zkuSenostem jsou schopni optimalizovat
logistické problémy a zvySovat produktivitu vyrobnich linek. [18]

Ve stale nabidce SSI Schéfer se nachdzi model podjezdovych AGV WEASEL Lite, ktery
predstavuje ekonomicky vyhodné feSeni pro malé a sttedni podniky s pozadavkem malych,
velmi flexibilnich a snadno integrovatelnych vozikii. Toto AGV je navrzeno pro malé nosice
nakladu do 35 kg, a hlavnim rozdilem od fady WEASEL se li$i ovladanim, pfi¢emz verze Lite
komunikuje ptes Bluetooth a dostavaji piikazy k pfepravé pies tablet od osoby na misté kde je
material potieba. [18]

Obr. 11 AGV WEASEL Lite [18]
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2 TRENDY AUTOMATIZOVANYCH TRIDICiCH SYSTEMU

Automatizované tridici systémy integruji nové technické inovace v primyslu, tento rozvoj je
pohéanén také diky nastupu e-commerce, ktery v poslednich letech zazil velky riist v béZzném
zivoté lidi a vytvari velkou poptavku po zbozi. Tim je potieba zpracovavat kazdym rokem
vetsi mnozstvi zésilek, pficemz velké internetové obchody mnohdy slibuji dodani do 24
hodin. Tomuto pfispiva narust obliby vydejnich boxi, preferujici az 60 % nakupujicich, a
neustalé rozsifovani poptavky tla¢i na distribu¢ni sklady k rozsifeni skladovacich prostor, a
predevsim ke zvyseni efektivity a flexibility [19]. Na tyto pozadavky dodavatelé reaguji a tim
vytvati aktualni trendy mezi, které patii napiiklad integrace robotiky, AGV a AMR voziki,
aplikovani vhodnych WMS (Warehouse Management System) a ERP (Enterprise Resource
Planning) systéma pomoci kterych lze vytvaiet funkéni digitalni dvojcata. [19]

Spole¢nosti se nejenom snazi vylepSovat celkovou schopnost svych skladi rychle a spolehlivé
zpracovavat, tfidit a chystat objednavky, ale dochazi ke zvySovani skladové kapacity do
rozlohy, ale také do vysky [19], naptiklad s vyuzitim regalovych systémi s moznosti

vvvvvv

MOBILNi KOLABORATIVNi ROBOTICKA RAMENA

Jak je zvykem skladové prostory, distribu¢ni centra a vyrobni linky kombinuji mnoho prvki
Z automatizace, jako jsou napiiklad AGV a AMR voziky, robotickd ramena, inteligentni
dopravniky, tfidicich a segregacnich systémy a robotické paletizace.

Sloucenim a kombinovanim téchto prvkd, Ize dosahovat vykonnych a konkurence schopnych
automatizovanych tfidicich systémi. Na trhu se zacinaji objevovat kombinace autonomnich
mobilnich robotl (AMR) a kolaborativnich robotickych ramen (kobot), kterd se nejen daji
efektivné vyuzit ve tfidicich systémech, ale mizou byt soucéasti samotného vyrobniho
procesu. Pfidani mobility kobotim zvySuje jejich autonomii a flexibilitu, tim miZou
eliminovat uzkd mista a usnadiovat nepietrzity provoz pii nedostatku zaméstnanci. Spravné
zafazeni do provozu muze vést k minimalni potiebé lidské pracovni sily. [20]

Obr. 12 Mobilni kobot od vyrobce MIR [21]
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KUBICKE SKLADOVANI

Po vice nez 2 desetiletich vyvoje kubického skladovani se tento systém dostal na Cesky trh
poprvé az pred 2 lety a od té doby jej integruje stale vice firem v Cesku i na Slovensku. Tento
unikatni typ skladovani pracuje na principu vertikalniho skladovani pomoci stohovatelnych
plastovych beden, které jsou spoustény automatizovanymi voziky z horni ¢asti konstrukce.
Ulozny prostory skladi miZzou bez problémové dosahovat kapacity prevysujici 100 000
beden pfti soucasném provozu az 120 autonomnich vozikli po vrchni ¢asti pomoci kolejnice,
ktera je soucasti konstrukce. [22]

Vyhoda systému, implementovana Norskou firmou AutoStore, je schopnost vystavby béhem
plného provozu distribu¢nich skladli a moznost kdykoliv rozsifit aktudlni sklady. Vystavba je
mozna do jakéhokoliv prostoru s dostatecnou vyskou a tim poskytuje vysoko hustotni
skladovani i v prostorech, kde by regalové sklady byly neefektivni. [22, 23]

Obr. 13 Systém kubického skladovani firmy AutoStore [23]

5G SITE V LOGISTICKYCH PROVOZECH

Rozsiteni siti paté generace (5G) se zacina postupné dostavat i do ¢eskych podnikd, kde jde
zatim jen o vyuziti v jednotkach piipadi, ale napiiklad v sousednim Némecku se jedna uz o
stovky pfipadii. Nové 5G technologie Ize efektivné vyuzivat nejen pti dalkové prepravé, kde
zarucuji proti aktualnim spojenim velmi rychlé, Siroce dostupné a velmi stabilni pfipojeni, ale
také v intralogistice. Ve tfidicich systémech se zacinaji vyuzivat privatni 5G sité, které stejné
jako pii dalkové prepravé zarucuji rychlou a velmi stabilni komunikaci se systémy. Zvlast
vhodné jsou do distribucnich a tfidicich skladii, kde aspon ¢ast cest AMR vozikli vedou pies
venkovni prostory, kde aktualn¢€ vyuzivané Wi-Fi pfipojeni ma zasadni problémy. [20]

Aktualni nejvétsi problém je v dostupnosti 5G koncovych zatizeni, kde verze 5G dosahuji
vysSich cen, a také celkové vyssi cena 5G siti. AvSak tento problém miizeme predpokladat
jenom za docasny, kdy s vétsim zajmem firem bude dochazet k vétsi dostupnosti. [20]
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DIGITALNi DVOJCE

Digitalni dvojce predstavuje digitalizovany model fyzického objektu (napiiklad robotického
ramena viz obr. 14) nebo simulaci logistickych prubéhti. Tento virtualni model je propojen
s fyzickym modelem komunika¢nim kanalem, a pokud je spravné vytvoren, tak dokaze
samostatné bez lidskych zasahti pomoci analyz predchazet problémim a nebezpeci. [22]

Pti spravné aplikaci je schopno digitalni dvojce klidn¢ za plného provozu zvysit efektivitu,
zvySenim prutoku systému, snizeni naklada pii stejném pratoku nebo se da simulovat provoz
s nejmensimi emisemi. V logistice hlavni pfinos neni jenom jako nastroj, ktery dokdze ukazat
prabéh logisticky operaci za urcity ¢as a odhalit problémy, ale Ize vyuzivat jako preventivni
nastroj udrzby, ktery sdm upozorni na kontrolu stroji nebo dopravnich prostfedka [24].
V Gvahu se ovSem musi vzit, jestli se vyplati vénovat digitdlnimu dvojceti, jelikoz
nejdilezitéj$i ¢asti aplikace dvojcete v logistice je nastaveni celého systému, k cemu je
potieba mit Sirokou skalu potfebnych dat z WMS a ERP systémi, bez kterych neni mozné
vytvoreni dvojcete, které by odpovidalo realité. [19]
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Obr. 14 Vizualizace digitalniho dvojéete [25]
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3 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast se zaméfuje na navrh a vytvofeni simulacniho modelu v programu Plant
Simulation, ktery umozni experimentalné zkoumat vliv preferenci fizeni autonomnich vozika
na celkovou prostupnost systému. Hlavnim cilem praktické ¢asti je zjistit, zda a jak velkym
zpusobem ovliviiuje metoda fizeni AGV vozikt prichodnost systému a jeho celkovou
vykonnost.

Prvni krok prace spociva ve vytvoreni zadkladniho nédvrhu koncepce a layoutu, ktery slouzi
jako podklad pro vytvofeni simulaéniho modelu. Na zaklad¢ tohoto modelu je nasledné
sestavena matice experimentl, ktera obsahuje proménné parametry ovliviujici fizeni
autonomnich vozikd. Dale jsou na tomto modelu provedeny experimenty s cilem analyzovat
rizné konfigurace a jejich dopad na efektivitu prepravy materidlu. Naslednd analyza
experimentalnich vysledkt s cilem identifikovat klicové faktory, miize ptispét k optimalizaci
fizeni autonomnich vozidel.

Pozitivni vysledky experimentt ptinesou piedpoklad, ze uréita konfigurace preferenci fizeni
AGV voziki je vhodna pro Siroké spektrum aplikaci a vystupy této prace maji praktické
vyuziti nejen v optimalizaci stavajicich AGV systémd, ale také v ndvrhu novych autonomnich
logistickych feseni.

3.1 NAVRH KONCEPCE A LAYOUTU

Tato kapitola se vénuje navrhu layoutu simulaéniho modelu. Koncept layoutu je smétovan
k vytvofeni modelu ptekladisté. Tento logisticky uzel slouzi pro efektivni prekladani
Z jednoho dopravniho prostfedku (ndkladni viiz) na druhy, aniZ by bylo potieba skladovani
pfepravovaného materialu. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o model jednoduchého
prekladaciho bodu, jehoz hlavnim tkolem je tfidit baliky od dodavateli a nasledné je
distribuovat do ptisluSnych nakladnich vozidel, které rozvazi zbozi na misto doruceni.

Samotny navrh layoutu vychazi z predem definovanych parametrti, které urcuji strukturu a
kapacitu modelu. Mezi kliCové parametry patfi:

e Pocet ndkladnich vozi na vstupu: 4

e Pocet nakladnich vozl na vystupu: 2

e Pocet balikti na paletu: 12

e Rozméry balikti: 60x40x50 cm

e Typ tiidicich AGV: Podjezdové AGV

Na Obr. 15 je vidét navrh konceptu layoutu, ze kterého je tvofen simulacni model v programu
Plant Simulation. V levé ¢asti modelu je zndzornéna piijezdova cesta urcend pro nakladni
vozidla, kterd se fadi k vykladacim ploSindm oznacenym ¢Cisly 1 az 4. Na té€chto stanovistich
jsou nakladni vozy vykladany pomoci valeckovych roztazitelnych dopravnikt, aby
umoziovaly zasunuti pfimo do vnitiniho prostoru vozidla. Timto zplsobem lze urychlit
proces vykladani baliki a minimalizovat manipulace.
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V pripad€, ze by material byl pfepravovan na paletach, proces vykladky by se lisil. Palety by
byly vykladany pomoci nizkozdviznych vozika, které by zajistily jejich presun do dalsi ¢asti.
V této sekci by doslo k jejich rozbaleni a sklddani jednotlivych balikli na valeckovy
dopravnik, ktery by pokracoval smérem k tfidici ¢asti. Pro zjednoduseni tohoto procesu by
mohly byt opét vyuzity teleskopické véleckové dopravniky, které umozni snadnéjsi a
plynulej$i manipulaci s baliky.

Tridici
gast Paleti
. aletizace
Vstup balikl Vystup palet
(N > g 1
2 | -
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dodavatel
odavatele 3 > > ] 2
4 | -
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Obr.15 Navrh layoutu simulaéniho modelu

Kazda piepravovana krabice je opatfena vlastnim oznacenim (Carovym kodem) a béhem
ptevozu na valeckovém dopravniku je kod naskenovan. Po naskenovani kazdému baliku je
pfifazena konkrétni koneéna destinace. Po pfifazeni této destinace jsou krabice automaticky
transportovany po valeCkovém dopravniku az k tfidici ¢asti. Samotny proces tfidéni je
realizovan pomoci autonomnich AGV vozikl, které se pohybuji po trasich vyznacenych
magnetickym paskem. Kazdy AGV vozik je schopny reagovat na destinaci pfepravovaného
zbozi a zvoli si optimalni cestu.

Béhem pohybu AGV voziki nesmi dojit k Zadné kolizi s jinymi vozidly, materidlem nebo s
prekazkami v prostfedi. Cely systém je navrzen tak, aby se AGV voziky ftidily podle
specifickych preferenci, které jsou detailné stanoveny v kapitole vénované experimenttim.
Proces nakladky a vykladky balikii na AGV voziky muize byt realizovan nékolika riznymi
zpisoby v zdvislosti na vlastnostech a velikosti piepravovaného zbozi. Jednou z moznosti je,
ze vozik jednoduse podjede pod balik, nadzvedne ho a poté ho piepravi na cilové misto kde
ho polozi na pfipraveny dopravnik. Pokud by baliky mély rizné rozméry mohly by se do
procesu zapojit roboticka ramena, které by baliky pfesné nakladaly a vykladaly podle potieby.
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Jakmile AGV vozik dorazi na misto urceni, robotické rameno vylozi balik a pfedd ho na
pasovy dopravnik, ktery jej automaticky dopravi do paletizacniho ¢asti logistického toku. V
této Casti probihd sklddani balikli na standardizované europalety EUR1 o rozmérech
1200x800x144 mm. Na zakladé zadanych parametrd jsou baliky skladany do tii vrstev,
pri¢emz kazda vrstva bude obsahovat Ctyti baliky. Po sestaveni kompletni palety jsou baliky
zajistény proti pohybu pomoci ochranné folie, kterd zabezpeci baliky béhem piepravy.

Piipravené palety jsou nasledné pomoci vidlicového voziku piemistény na dopravnik
umistény v urovni podlahy. Tento dopravnik souzi k ptepravé palet smérem k nakladaci
rampé a zaroven plni roli doCasného skladu pied jejich nalozenim do nakladnich voz.
Dilezitym parametrem néavrhu tohoto systému je dostate¢nd kapacita dopravniku nebo
v urcitych intervalech, které se mohou ve skuteCnosti vyrazné prodlouzit, a pokud by
skladovaci kapacita nebyla dostatecnd, mohlo by dojit k blokovani celého prekladiste.

3.2 SIMULACNi MODEL

Tato kapitola se vénuje tvorb¢é simulaéniho modelu. K jeho realizaci na zakladé navrhu
layoutu byl vyuZzit software Tecnomatix Plant Simulation od spolecnosti Siemens, coz je
nastroj ureny k modelovani, simulaci a optimalizaci vyrobnich procest a jejich analyze
vykonnost a prichodnosti jesté pied jejich realizaci. Plant Simulation poskytuje velkou
nabidku pieddefinovanych objektd, jako jsou dopravniky, vyrobni stanice nebo roboticka
ramena. Tyto prvky lze vzdjemné propojovat, pfizpisobovat konkrétnim pozadavkiim a
doplnovat o vlastni logiku programovanim v jazyku SimTalk, ktery je soucasti softwaru S
moznosti programovani jednotlivych prvkd.

Zakladem pro tvorbu simulacniho modelu jsou vstupni data z pfedchozi kapitoly navrhu
layoutu. Pro lepsi piehlednost je vysledny simula¢ni model rozdélen do nékolika casti,
piicemz jednotlivé segmenty jsou v nésledujicim textu detailné popsany. Kompletni simulacni
model prekladisté je pfiloZen v ptiloze I.

3.2.1 VSTUPNI CAST

Na vstupni ¢asti systému je pfistaven ndkladni viaz, ktery zajistuje dodévku baliki od
dodavatelli. V simulacnim modelu jsou ndkladni vozy piimo napojeny na valeckové
dopravniky, ¢imz se zajiStuje jejich nepfetrzité zasobovani a plynuly tok materialu. Jakmile
jsou baliky pfemistény na dopravniky, jejich dalsi pohyb probiha pomoci robotickych ramen
na zaklad¢ aktualniho pozadavku, a baliky dale sméruji do tfidici sekce modelu.

Na Obr. 16 je zobrazena ¢ast pfijmu simulacniho modelu, jdou zde vidét pod sebou umistény
¢tyfi ndkladni vozy, pfi¢emzZ kazdy z nich generuje Ctyfi rizné typy balikii. Pro usnadnéni
analyzy materidlového toku jsou baliky z jednotlivych vozidel odliSeny riiznymi barvami, a
hlavné pomahaji sledovani pohybu jednotlivych zasilek v pribehu simulace a usnadiuji urcit,
zda né&jaky typ krabic nema problém s prichodem v modelu.
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Procentudlni rozlozeni vydanych balikt je fizeno na zdklad¢ pfedem definovanych datovych
tabulek, které jsou propojeny se zdrojem. Tento pfistup umoziuje ptesnéjsSi kontrolu nad
distribuci zasilek a ptipadné pomaha jejich jednoduché tipraveé pro experimenty.

Jednim z dilezitych parametri modelu je zajiSténi nepfetrzZitého naplnéni valeckovych
dopravnikli. Tento pozadavek je zadany pro dosazeni relevantnich vysledkd pii
experimentech zamétenych na tfizeni AGV vozikl. V ptipadé€, Ze by doSlo k vypadkim v
ptisunu balikii, mohly by se projevit nezadouci prostoje, které by zkreslily analyzu koliznich
trajektorii voziki.
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Obr.16 Vstupni ¢ast simula¢niho modelu

URCENIi DESTINACE

Cast na vstupnim valeckovém dopravniku, kde dochazi ke skenovéani ¢arového koédu a
ptifazeni cilové destinace jednotlivym krabicim, ptedstavuje krok, ktery zajistuje, ze kazda
prepravovana zasilka je spravné identifikovana a nasledn¢ smérovana na odpovidajici trasu.

V ramci simulacniho modelu je v§ak mozné tento proces upravit tak, aby bylo zjednoduseno
jeho provedeni. Namisto skenovani ¢arového kddu na dopravniku mtze byt kazdé krabici jiz
pfi vstupu na dopravnik automaticky pfifazena informace o jeji cilové destinaci. To znamena,
7e v simulaci se bude pracovat s predpokladem, Ze kazda krabice obsahuje tuto informaci
(nazev dilu) jiz od po¢atku a smérovani jednotlivych balikl k jejich cilovému mistu pak bude
fizeno na zaklad¢ jejich nazvu, ktery slouzi jako hlavni identifika¢ni parametr.

Ke kazdému vstupnimu véaleCkovému dopravniku je pfifazen nakladni viz, ktery funguje jako
zdroj krabic vstupujicich do systému. Tyto krabice jsou generovany se specifickym nazvem,
ktery odpovidd jejimu umisténi. Proces generovani krabic je fizen pfedem definovanou
tabulkou pravdépodobnosti, kterd uruje procentualni zastoupeni jednotlivych typa zasilek v
celkovém toku materialu.
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3.2.2 TRipici CAsT

Nasledujici ¢ast simula¢niho modelu se zamétuje na proces tfidéni balikii pro zatazeni do
jejich destinaci. V okamziku, kdy autonomni vozik dorazi k nakladacimu robotickému
ramenu (viz Obr. 17 — horni fada robotl), vyhodnoti sviij aktualni stav a pokud je jeho
ukolem prevzit balik, vysle signdl k aktivaci ramene. Po pfijeti signalu robotické rameno
uchopi balik z valeckového dopravniku a pfesune jej na AGV. Soucasné s timto krokem
dostava vozik informaci o cilové destinaci ptepravovaného baliku. Na zaklad¢ této informace
mu je pfifazena optimalni trajektorie, po které se bude v ramci modelu pohybovat. Smérovani
voziku je fizeno tak, aby minimalizovalo ¢as pfepravy a zabranilo kolizim s ostatnimi
jednotkami. Jakmile AGV dorazi na pfedem uréené vystupni misto, systém vysle signal k
aktivaci robotického ramene na vystupni stanici. Robotické rameno nasledné provede
odebrani baliku z AGV a pfenese jej na vylozny valeckovy dopravnik, ktery zajisti jeho dalsi
distribuci.
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Obr.17 T¥idici ¢ast simula¢niho modelu

Pro simula¢ni model byl vybran nejmensi vozik z fady podjezdovych vozika C-Matic, které
jdou vidét na Obr. 18, od vyrobce Linde Material Handling, konkrétné model Linde MH C-
Matic 06. Tento vozik byl zvolen pfedevS§im s ohledem na jeho technické parametry, které
pln€ vyhovuji pozadavkim modelu. Ackoli by bylo mozné zvolit i mensi variantu, neni v
tomto ptipad¢ specifikovana vaha ptepravovaného materidlu, coz nehraje zésadni roli.
Klicové parametry, jako je rychlost nebo polomér otaceni, jsou navic srovnatelné s ostatnimi
voziky v riiznych vahovych kategoriich, coz ¢ini tento model vhodnou volbou pro simulaci.

e Nosnost voziku: 600 kg

e Rozméry voziku: 956x730x240 mm
e Minimalni polomér otaCeni: 478 mm

e Maximalni rychlost voziku: 1,5 m/s

e Kapacita baterie: 36 kWh

e Spotieba energie: 1 kw

e Nabijeci vykon: 10 kW
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Obr.18 Rada voziki C-Matic od firmy Linde [17]

NAKLADANI A VYKLADANI

Proces nakladani a vykladani autonomnich vozikd je v modelu realizovan prostfednictvim
robotickych ramen (viz obr.19), ktera reaguji na pokyny generované voziky. Tyto pokyny
jsou iniciovany zejména senzory umisténymi na jejich draze (Track). Kazdy autonomni vozik
béhem své jizdy aktivuje senzory tim, ze pres né fyzicky prejede. Aktivace senzoru spousti
pfedem definovanou funkci, ktera vyhodnocuje stav voziku a tyto funkce jsou
naprogramovany v jazyce SimTalk. Kazda funkce obsahuje podminky typu ,,if-else®, pomoci
nichz systém ovétuje, zda je vozik v daném okamziku prazdny, ¢i zda jiz prepravuje balik.

Pokud vozik aktivuje senzor umisténého pied vykladacim robotickym ramenem a je
vyhodnocen jako prazdny, systém vozik bez zastaveni propusti dal po trase a rameno nebude
nijak reagovat. V opa¢ném ptipad¢ probiha kontrola, zda se jméno piepravovaného baliku
shoduje s nazvy krabic, které maji byt na dané stanice vylozeny. Pokud ano, systém posle
signal, ktery aktivuje robotické rameno. Rameno nasledné ptelozi balik z AGV na pokracujici
valeckovy dopravnik. Po dokonceni vykladky vozik pokracuje dale ve své cesté k naloZeni
dalsich balikii. V piipad¢, ze nazev piepravovaného baliku neodpovida specifikaci dané
stanice, vozik projede kolem senzoru bez aktivace ramene a piesune se k dal§i vykladaci
stanici, kde se proces opakuje.

Na nakladacich stanicich je fizeni senzorti podobnd, avSak zde je systém rozsifen o prvek
pravdépodobnostniho fizeni. Pokud k naklddacimu rameni dorazi plné nalozené AGV, tak
pokracuje plynule dal po své trase. Pokud vsak vozik dorazi prazdny, systém aktivuje Cast
kodu, ve které je uplatnén pravdépodobnostni parametr rozhodujici o tom, zda bude balik
nalozen. Vtom pfipadé¢ ze pravdépodobnostni parametr povoli nalozeni krabice je
vygenerovan signal, ktery spusti robotické rameno, které ptelozi balik z dopravniku na vozik.
Nasledné AGV pokracuje smérem ke stanici uréené k vylozeni zasilky. Pokud vSak vysledek
pravdépodobnostni podminky vyhodnoti, Ze se balik nema naloZit, vozik pokracuje dale k
dalsi nakladaci stanici, kde se proces opakuje.

Zavedeni pravdépodobnostniho parametru do procesu naklddani umoziiuje simulovat realny
provoz, kde neni rozlozeni nakladky mezi jednotlivé stanice vzdycky rovnomérné, takze
nékdy je vice vyuZivdna stanice 1 a n¢kdy napiiklad stanice 3. V ramci simulace je vSak
v Sirokém cCasovém useku dosdhnuto stavu, kdy kazda ze ¢tyt nakladacich stanic realizuje
ptfiblizné 25 % z celkového mnozstvi pifeloZzenych balikii s moznou odchylkou +5 %
z celkového mnozstvi, coz nam ukazuje jistou pfirozenou nerovnomernost.
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by prazdny vozik prosel nakladaci ¢asti bez nalozeni a z toho diivodu je na posledni stanici
pravdépodobnost vyloucena a nalozen je kazdy vozik, ktery k ni dojede, toto vylouceni
zamezi zbyte¢nému rotovani autonomnich vozikl

Obr.19 Roboticka ramena

SYSTEM RizENi AGV

V ramci simula¢niho modelu je podél celé¢ drahy tfidici Casti systému AGV rozmisténo
celkem 57 senzor a na kazdy z nich je napsan jejich vlastni fidici kod. Z uvedeného poctu se
8 senzord piimo podili na procesech spojenych s nakladkou a vykladkou zésilek, jak bylo
popséano v piedchazejici kapitole. Dalsi skupina, tvofend 18 senzory, se nachédzi na nabijecim
depu, jehoz funk¢nosti je vénovana nasledujici kapitola. Zbyvajicich 31 senzord je rozmisténo
podél hlavni tiidici traté¢ a primarn€ se zaméfuji na samotné fizeni a navigaci autonomnich
vozikli béhem jejich prepravy balikti. Béhem provozu nékteré z téchto senzori pozaduji
informaci o nabiti autonomniho voziku a v pfipadé¢ malého nabiti baterie tak vozik vedou
smérem k nabijecimu depu. Senzorova sit’ predevs§im plni funkci pfi fizeni preferenci v jizdé
autonomnich vozikdl na tratich, kde dochazi k jejich kiiZeni ¢i k potencidlnim koliznim
situacim.

[ Vstup baliki ]

b

I ™ ]

Tridici Nabijeci
cast depo
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Obr.20 Layout tfidici ¢asti AGV s Sipkami ve sméru jizdy
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Na Obr. 20 je schematicky zndzornéna tfidici trat’ autonomnich vozik doplnéna o smérové
Sipky, které ukazuji mozné sméry pohybu vozikl k jednotlivym nakladacim a vykladacim
stanicim, stejné jako misto vjezdu do nabijeciho depa. Pokud porovname Obr. 20 s modelem
zobrazenym na Obr. 17, Ize si pov§imnout zasadniho rozdilu v nékterych usecich trati, kde
jsou pouzity obousmérné Sipky. Tyto ¢asti modelu jsou v simula¢nim prostfedi vytvoreny
jako dv¢ paralelni a vzajemné protismérné drahy (Track) a predstavuji nejvice dillezité misto
z hlediska spravného fizeni autonomnich voziku.

Jednim ze zakladnich pravidel v téchto Usecich je zamezeni lokdlnich kolizi vozikd na
mistech, kde dochézi ke sbihani nebo rozbihani vedlejsich trati s hlavni tfidici trati. AGV
voziky maji v softwarovém prostiedi Tecnomatix Plant Simulation jiz v zakladnim nastaveni
funkci ochrany proti kolizim v podob¢ udrzovani bezpe¢né vzdalenosti za sebou, pficemz tato
vzdalenost obvykle dosahuje fadu jednotek az par desitek centimetra.

Problém vSak nastdva v ptipadech, kdy se vozik napojuje na hlavni trat’ z vedlejsi vétve, v
takové situaci sice respektuje vozik na vedlejsi vétvi bezpe¢nostni mezeru vicéi voziku, ktery
jej na trati nasleduje, nicméné nezaregistruje paralelné projizdéjici vozik na hlavni trati.
Vysledkem této nedokonalosti zédkladniho fizeni mize byt kolizni situace, kdy se voziky srazi
bez jakékoliv chybové hldsky a po nésledném uvolnéni se opét zatfadi do provozu.
K zamezeni tohoto problém je trat’ v téchto kritickych mistech rozdélena na mensi segmenty,
a pred tyto mista jsou umistény senzory, které sleduji zaplnéni danych segmentt. Pokud
senzor zjisti jakykoliv obsazeny segment, systém povoli vjezd na hlavni trat’ pouze vozikiim,
které maji podle definovanych pravidel pfednost v jizd¢. Tyto priority se stanovuji pfedevSim
na zaklad¢ stavu AGV, primarné se sleduje, zda vozik ptepravuje balik. V pfipad¢é rovnosti
podminek je do systému piidano pravidlo, typové napiiklad jednoduché uplatnéni prednosti
zprava. Konkrétni nastaveni té€chto pravidel bude stanoveno v kapitole experimentt.

S podobnou problematikou se setkavame také pii odbocovani voziki z hlavni trati do vedlejsi
vétve. V tomto piipadé je problém feSen funkci ,waituntil®, ktera zajisti, ze vozik smi na
odbocujici trat’ vjet pouze tehdy, pokud jsou kolizni segmenty na této trase volné.

l
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Obr.21 Diagram logiky tfidéni na nakladaci trati
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Dalsi podstatnou c¢asti fizeni pfednosti je usek protismérného provozu voziki, kde se kiizi
pohyb prazdnych vozikl vracejicich se z vykladaci ¢asti a nalozenych vozikli sméfujicich na
vykladaci stanice (viz obr. 17). Na obr. 21 a obr. 22 jsou zobrazeny diagramy logiky fizeni
tfidéni kiizovatek pfed vjezdem do protismérného provozu. Protismérné traté jsou polozeny
velmi té€sné vedle sebe, aby simulace mohla napodobit situace napiiklad v logistickych halach
s nedostatkem prostoru.
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Na blizko polozenych tratich se musi stale plnit podminka o bezkoliznim provozu voziki, tim
padem je zde stejné jako v predchozich ptipadech trat’ rozdélena na dostateCny pocet
segmentt, aby Slo jednoduse kontrolovat polohu AGV voziku. Na kazdé strané jsou senzory,
které zaznamenavaji zaplnéni segmentl trat¢ a v piipadé, ze senzory detekuji volnou drahu,
tak jednoduse voziku povoli vjezd na drahu. Pokud vsak néktery ze sledovanych segmentd je
obsazen, aktivuje se Cast kodu, kterd zajiStuje fizeni prednosti podle piedem danych
naloZzen nebo prazdny. V nékterych experimentech miize byt napiiklad preferovan vzdy
prazdny vozik, zatimco v jinych ptipadech bude mit pfednost vzdy vozik nalozeny. Konkrétni
parametry této volby budou opét stanoveny v kapitole experiment.

l
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Obr.22 Diagram logiky tfidéni na vykladaci trati

Uz byly vysvétleny preference fizeni po koliznich drahach trati, ale je$t¢ musime spravné
voziky posilat na spravné mista. V zdkladnim nastaveni autonomnich vozikd v Plant
Simulation je chovani pfi rozdvojeni trati zavislé pouze na poctu projeti vozikem rozdvojenim
a voziky jednoduse stiidaji odbocky. Tento systém by vSak neumoznil smérovani vozikd na
spravné nakladaci ¢1 vykladaci stanice.

Z tohoto duvodu byly v modelu pfidany senzory, které zajist'uji prifazeni dalsi destinace
kazdému voziku. Pfed kazdym rozdvojenim trati je umistén senzor, ktery nejprve zjisti, zda je
vozik prazdny, nebo naloZeny. Pokud je vozik prazdny a nachézi se na nakladaci ¢asti, systém
jej nasméruje k dalsi nakladaci stanici. Podobné to plati v ptipad¢, ze je vozik plny a pohybuje
se ve vykladaci ¢asti, v takovém piipad€ je odeslan k dalsi vykladaci stanici. Pokud vSak
dojde k situaci, kdy vozik ptijizdi k rozdvojeni v nakladaci Casti a zaroven je jiz pln¢ nalozen,
aktivuje se ¢ast kodu, ktera zjisti ndzev piepravovaného baliku a porovna jej se specifikaci v
koédu. Pokud se tento udaj shoduje, senzor posle AGV na trat’ vedouci k vykladaci c¢asti.
Pokud ke shod¢ nedojde, pokracuje vozik déle k dalsimu rozdvojeni déle na draze.

V ptipad¢, Ze vozik jiz vylozil balik a nachazi se stile ve vykladaci ¢asti systému, je pied
rozdvojenim umistén dal$i senzor. Tento senzor opét obsahuje pravdépodobnostni parametr.
Tento prvek zajisti, aby simulovana situace byla podobna realnému provozu, kdy voziky jezdi
po draze podle ptifazeného tkolu ze systému. Pravdépodobnostni parametr zajisti, ze se
prazdné autonomni voziky vrati zpét na nakladaci trat’ s urcitou mirou nahodnosti. Diky
tomuto parametru Ize simulovat provoz tak, aby kazdé rameno v priabéhu simulace predalo
ptiblizn€ 25 % z celkového poctu prepravovanych baliki s uréitou odchylkou do £5 %.
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NABIJECi DEPO

Aby se dosahlo realnéjsiho provozu jsou vsechny voziky vybaveny bateriemi. Diky tomuto
autonomni voziky vyZzaduji pravidelné dobiti a zplsobi zpomaleni tfidéni materidlu. Na
obr.23 je znazornéno celé nabijeci depo véetné zdroje AGV umisténého na levé strané. Tento
zdroj je vyuzit na pocatku simulace ke vlozeni voziki do modelu s riznym pocateénim
nabitim baterii. Nabijeci depo je vytvofeno dostatecné velké, aby ji bylo mozné vyuzit pro
Siroké rozmezi poctu voziki.

Pro fizeni pohybu a samotného procesu nabijeni je depo vybaveno 18 senzory. Z téchto
senzorll je 8 pfimo uréeno pro fizeni nabijeciho procesu. Jakmile AGV dorazi k nabijecimu
mistu a aktivuje senzor, je pomoci pfislusného kédu zastaven a prepnut do stavu nabijeni. Po
dosazeni plného nabiti systém vysle signal k uvolnéni drahy a vozik se nasledné napojuje zpét
na vystupni trat’, ktera jej vraci na tfidici trat’. K fizeni pohybu AGV s ohledem na jejich stav
baterie, jsou po celé tfidici trati vV senzorech tpravy, které kontroluji tirovenl nabiti. Pokud u
nékterého voziku Klesne kapacita baterie pod 15 %, zac¢ne byt AGV smérovano ke vstupu do
nabijeciho depa (viz prava ¢ast depa na obr. 23). Po vstupu do prostoru depa vozik pokracuje
po trase, ktera jej vede k volné nabijeci stanici. V piipadé, Ze jsou vSechny nabijeci senzory
obsazené, vozik vyckd v zoné pred depem, dokud se nektera ze stanic neuvolni.

Obr.23 Nabijeci depo tfidici Casti

3.2.3 VYSTUPNI CAST

Po dokonceni piekladky baliki z autonomnich vozikd na valeckovy dopravnik pomoci
robotickych ramen jsou baliky piepravovany do zavérecné Casti systému. Tato vystupni sekce
zahrnuje zbylou cast celého modelu a jde ji rozd€lit na téi navazujici ¢asti paletizacni oblast,
piepravu palet na vydejni stanici a docasné skladovani palet pied jejich nalozenim do
nakladnich vozi. (viz obr. 24, zleva doprava).
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Obr.24 Vystupni ¢ast simulaéniho modelu

Pro realizaci paletiza¢ni casti modelu byly vyuzity prvky typu ,,AssemblyStation, které¢
slouzi k ukladani jednotlivych balikli na palety. Baliky jsou na kazdé stanici skladany do tii
vrstev, pricemz kazda vrstva obsahuje ¢tyfi baliky. Samotné ukladani balikd na palety je v
modelu provddéno pomoci robotického ramena. Z divodu zjednoduSeni vSak nebyla v
modelu vytvofena animace ovinovani palet ochrannou folii, ale pro zachovani efektu procesu
je vsak po dokonceni skladani balikli na paletu na stanici nastavena casova prodleva, ktera
simuluje dobu nutnou k finalnim upravam palety pted jejim odbavenim vidlicovym AGV.

Po vychystani jsou palety odvazeny z paletiza¢nich stanic pomoci autonomniho vidlicového
voziku. Tato menS$i trat’ zabezpeCuje piepravu palet na jeden ze dvou navazujicich
véaleCkovych dopravnikli. Soucasti této trati je rovnéZ nabijeci depo, které ma misto jen pro
nabijeni dvou AGV. Tato kapacita je zvolena jako dostate¢na, jelikoZ pii vytvareni modelu,
simulace potvrdila, Ze trat’ neni vyrazné zatizena a dva voziky zcela postacuji k zajisténi

piepravy

V zavérecné fazi jsou palety umistény na vystupni valeckovy dopravnik, ktery mifi na misto
naloZeni do nakladnich vozi. Tento dopravnik soucasné slouzi jako ptechodny zasobnik,
jehoz cilem je zabranit moznému zablokovani toku v ptipadé prodlev zpiisobenych stiidanim
vozidel na vydejnim misté. V redlném provozu by se palety mohly docasné skladovat podél
cesty vedouci k nakladaci zon€ nédkladnich vozidel, v zavislosti na prostorovych moZznostech
daného pracoviste.

3.3 STANOVENI SIMULACNICH EXPERIMENTU

Tato kapitole je vénovana vytvofeni simulac¢nich experimenti, jejichz vysledky poslouzi k
nasledné analyze a k vyhodnoceni zévislosti mezi vybranymi vstupnimi a vystupnimi
parametry modelu. Prvnim krokem je spravné vytvoreni matice experimenti. Tato matice
zahrnuje proménné vstupni parametry modelu a definuje jejich kombinace, které budou v
jednotlivych experimentech testovany S cilem identifikovat vzajemné vazby a miru jejich
vlivu na vystupni parametry.
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Mnozstvi prostoupenych polozek, které Gspésné projdou systémem, je zvoleno jako hlavni
vystupni parametr. Pro lepsi piedstavu interpretace vysledku je tento parametr konkretizovan
jako pocet vychystanych palet na vystupni ¢asti systému. Délka kazdého experimentu je
stanovena na casovy horizont 30 dn@i provozu. Tento Casovy ramec umoznuje ziskat
dostate¢n¢ data pro statistické vyhodnoceni vysledkd.

Vysledky téchto experimentl budou slouzit jako podklad pro dalsi analyzu s cilem najit
optimalni nastaveni systému a navrhnout ptipadné kroky vedouci k jeho zefektivnéni.

PREFERENCE POHYBU AGV VOZIiKU

Do matice experimentd byla jako hlavni proménna zafazena preference fizeni vozikia po trati,
ktera ptedstavuje stanoveni prednosti prijezdu v usecich s rizikem kolizi. Tyto strategie fizeni
jsou aplikovany zejména v tiidici ¢asti systému, a to piedev§im v mistech kiizeni vozika
prijizdéjicich z nakladacich trati smérem k vykladacim s voziky vyjizdéjicimi z vykladacich
trati (viz obr. 25).

l A

Nakladaci Vykladaci
trat trat

v I

Obr. 25 Diagram preference metod Fizeni

Metoda 1 — Absolutni piednost plného voziku. Prvni strategie fizeni stanovuje absolutni
prioritu pro naplnéné autonomni voziky, zatimco prazdné voziky jim v kazdém piipadé
udé€luji prednost. V usecich, kde dochazi k ptejizdéni z jedné strany na druhou, méa vzdy
pfednost vozik vyjizd¢jici z nakladdaci ¢asti. Prazdny vozik proto ¢ekd v prostoru pied
ptfejezdem, aby bylo zajiSténo bezpecné projeti plného voziku. Stejny princip plati i v mistech,
kde dochazi ke spojovani trati, zde je téZ upfednostiiovan nalozeny vozik. Pouze v situaci, kdy

vvvvvvvv

tim, ktery se na ni jiz jede.

Metoda 2 — Absolutni piednost prazdného voziku. Druhd strategie fizeni stanovuje absolutni
prioritu pro prazdné autonomni voziky, zatimco naplnéné voziky jim v kazdém piipadé
udé€luji prednost. V usecich, kde dochazi k ptejizdéni z jedné strany na druhou, méa vzdy
pfednost vozik vyjizdéjici z vykladaci €asti. Naplnény vozik proto ¢ekd v prostoru pred
pfejezdem, aby bylo zajisténo bezpecné projeti prazdného voziku. Stejny princip plati i v
mistech, kde dochazi ke spojovani trati, zde je téz upfednostiiovan prazdny vozik. Pouze v

vvvvvvvv

trat’ pred tim, ktery se na ni jiz jede.
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Metoda 3 — Pfednost prazdného voziku na nakladaci trati a plného voziku na vykladaci trati.
Tato strategie fizeni tfidici traté je nastavena tak, aby v pfejezdové Casti mély prednost
piipadé, Ze se na piejezdové Casti, jiz nachazi autonomni vozik s pfednosti, voziky z opacné
strany traté vyckaji pred ptejezdem, dokud piejezd nebude volny, a poté pokracuji v jizdé. V
oblasti spojeni trati plati obdobné pravidlo jako v piedchozich strategiich, pfi¢emz na
nakladaci trati mé ptednost prazdny vozik a na vykladaci trati ma prioritu plny vozik.

Metoda 4 — Piednost plného voziku na nakladaci trati a prazdného voziku na vykladaci trati.
Tato strategie fizeni tfidici traté je nastavena tak, aby v piejezdové ¢asti mély prednost plné
7e se na pirejezdové Casti, jiz nachazi autonomni vozik s ptednosti, voziky z opacné strany
trat¢ vyckaji pted prejezdem, dokud piejezd nebude volny, a poté pokracuji v jizd€. V oblasti
spojeni trati plati obdobné pravidlo jako v ptedchozich strategiich, pfi¢emz na nakladaci trati
ma piednost plny vozik a na vykladaci trati ma prioritu prazdny vozik.

MNoOzsTVi AGV

DalSim proménnym parametrem experimentu je poc¢et AGV vozikl na tfidici trati, pficemz se
vychazi z ptredpokladu, Ze pifi nizkém poctu vozikii nebude preference piednosti vyrazné
ovliviiovat celkovou prichodnost systému.

Béhem testovani bude také nastavena rlizna troven nabiti baterii jednotlivych vozikl pii
vpusténi do simulace, aby se ve stejném okamziku zabranilo velkému pozadavku na dobiti
AGV. Hodnoty stavu nabiti budou procentualné rozdéleny, ¢imz se zajisti rovnomeérnéjsimu
zatizeni systému.

Do experimentalni matice bude zafazena pouze hodnota poctu vozikil, pficemz interval bude
nastaven od minimalné 5 vozikl aZ po maximalné 20, s krokem inkrementu o jeden vozik.
Maximalni hodnota byla stanovena na zaklad¢é predpokladu, ze primérny pocet vozikli na
stanici bude pfesahovat dvé jednotky, coz pfi tomto nastaveni znamena, ze voziky budou ve
vétsing pripadl nuceny ¢ekat na naloZeni nebo vylozeni.

MATICE EXPERIMENTU

Tabulka 1 pfedstavuje matici experimentl, ktera definuje proménné ovliviiujici pocet
autonomnich vozikd na trati a metodu fizeni systému. Hodnota inkrementu je u obou
proménnych nastavena na 1. Celkovy pocet experimentdlnich konfiguraci dosahuje 64,
piicemz kazdy scénaf je simulovdn desetkrat pro zajiSténi statistického vyhodnoceni
vysledkd.

Tab. 1: Matice experimentd

Proménné parametry Cislo metody Pocet AGV
Minimalni hranice 1 5
Maximalni hranice 4 20

Inkrement 1 1
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3.4 ANALYZA A VYHODNOCENIi EXPERIMENTU

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim ziskanych vysledki a jejich analyzou. Cilem je
identifikovat pfipadné zéavislosti mezi proménnymi pouzitymi v experimentech a vyhodnotit
jejich vliv na celkovou prostupnost systému. Vysledky analyzy mohou slouzit jako podklad
pro navrh a optimalizaci fizeni autonomnich vozika v realnych provozech.

Simulace byly provedeny v souladu s matici experimentt, pti¢emz jejich podrobné vysledky
jsou uvedeny v ptilohach II, III, IV a V. Tyto ptilohy obsahuji tabulky s vysledky pro metody
1 az 4 a zahrnuji predevsim aritmeticky priamér ziskany z provedenych simulaci. Déle je
uvedena smérodatnd odchylka, kterd vyjadiuje promeénlivost jednotlivych simulaci. Z
dosazenych hodnot vyplyva, Ze odchylky od aritmetického priméru byly minimalni, to
potvrzuje konzistentnost vysledki.
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40000 //
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Pocet vychystanych palet [-]

25000 -
5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pocet vozikt v tidici trati [-]

—@— Metodal —@— Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4

Graf 1: Vysledky experiment metod 1 az 4

Data byla vynesena do grafu 1, v némz jsou jednotlivé metody barevné odliseny. V levé casti
grafu lze pozorovat strmy rist prichodnosti systému, ktery se postupné zmiriiuje se
zvySujicim se poctem vozikd. Do poc¢tu 12 vozikll neni patrny vyrazny rozdil mezi metodami
1 az 4, avSak pii vysSich poctech dochazi k mirnému nartGstu rozdili mezi jednotlivymi
metodami.
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Tab. 2: Vysledky experimentli podle matice experimentl

Pocet AGV Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4
5 25801 25880 25828 25859
6 30110 30223 30158 30182
7 34087 34223 34152 34163
8 37591 37747 37682 37656
9 40846 41047 40984 40915
10 43412 43554 43524 43449
11 45154 45331 45303 45187
12 46573 46803 46768 46627
13 47846 48229 48130 47899
14 48923 49416 49337 49045
15 49831 50424 50317 49925
16 50646 51345 51203 50789
17 51290 52158 51961 51478
18 51872 52831 52607 52048
19 52385 53393 53136 52596
20 52482 53877 53562 52989

Tabulka 2 obsahuje vysledné aritmetické priméry jednotlivych metod prezentované vedle
sebe, coz umoziuje jednoduché srovnani jejich velikosti. Zatimco v grafu neni tento rozdil
zcela zfetelny, tabulkovd data jednoznacné ukazuji, Ze metoda 1 vykazuje ve vSech
simulacich nejnizsi hodnotu vychystanych palet a byla vyuZita jako referencni zéklad pro
hodnoceni zlepseni efektivity prichodnosti systému. Na tomto zaklad¢ byla vytvotrena tabulka
a graf procentualniho zlepSeni efektivity oproti metod¢ 1, kterd je obsaZena v piiloze VI.

Dale byl vytvoren graf 2, ktery detailn€ zobrazuje ¢ast grafu 1 v intervalu od 12 do 20 voziki.
V této oblasti je jiz patrny rozdil mezi jednotlivymi metodami z hlediska poctu vychystanych
palet, které systémem prochazeji, a vliv fizeni jiz nelze povazovat za zanedbatelny. Vysledky
jednoznacné ukazuji, Ze nejefektivnéjsi metodou je metoda 2. Jez pii nizkém poctu voziki
dosahovala rozdild v porovnani s metodou 1 v rozmezi desitek az stovek palet. Nicméné pii
experimentu s nejvyS$im poctem vozikli je patrny vyrazngj$i rust rozdilu, ktery dosahl
hodnoty 1395 palet a tvofi navyseni efektivity 0 2,66 %.
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Graf 2: Detail vysledkt experimenti metod 1 az 4

Na zakladé grafického zobrazeni vysledkid experimentl Ize konstatovat, ze preference fizeni
vozikl v logistickém toku v zdvislosti na naplnéni autonomnich vozidel (AGV) nema pfii nizsi
hustoté zaplnéni drahy zasadni vliv na celkovou efektivitu systému. Pokud by se vSak jednalo
o provoz autonomnich vozikidl s Castymi kolizemi trajektorii, tedy systémy s vys§i Grovni
zahusténi, vysledky simulace naznacuji, Ze efektivnéjSi strategii fizeni je preferovani
prazdnych vozikd. Tyto voziky neblokuji pracovni stanice a mohou plynule pokraovat v

jizd¢€, ¢imz se minimalizuji prostoje a zvysuje prichodnost systému.

Podle experimentalnich vysledkd 1ze doporudit implementaci této metody fizeni pfi zavadéni
novych systémi s libovolnym poctem AGV, a to i pies relativné nizké zvyseni efektivity o
0,31 %. V dlouhodobém horizontu mulze i takovd optimalizace pfispét k Uspofe Casu a

mirnému zvySeni ziskovosti provozu.
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3.5 VALIDACE A VERIFIKACE

Verifikace je proces, jehoz cilem je ovéfit, zda byl konceptudlni model spravné a piesné
pieveden do simula¢ni podoby. Nejednd se pfimo o porovnani s redlnym provozem, ale o
kontrolu souladu modelu s navrhovym konceptem, logikou a pfedem stanovenymi parametry.

[26]

Tento proces probihal pribézné béhem tvorby modelu, a to zejména z pohledu spravného
usporadani layoutu a dodrzeni navrzené struktury fizeni. Logika fizeni modelu byla
kontrolovana vizualné¢ béhem chodu simulace v realném c¢ase a byla kontrolovana Casova
podobnost s procesy z realného provozu. Dale pomoci funkce Breakpoint, ktera umoziuje
pozastaveni béhu simulace pfi spusténi konkrétnich metod, a nasledné je mozné krokovat
jednotlivé fadky koédu a ovetovat spravnost jejich fungovani. Na zdkladé téchto kroku lze
potvrdit, ze vysledny simula¢ni model odpovidd navrhovému konceptu a je z hlediska
verifikace povaZzovan za dostatecny.

Nasledné je nutné model validovat, coz je zpisob ovéfeni toho, Ze je simulaéni model
dostate¢né presny pro dany ucel, dalo by se fict, ze to je kontrola, zda model odpovida
skute¢nosti @ mé¢l byt vhodnym nastrojem pro feseni aktualniho problému. V tomto piipad¢ je
validace modelu feSena pomoci analytického vypoctu, jejz vysledek je nasledné porovnan
s vysledky experimentl simula¢niho modelu.

Tab. 4: Délky tras mezi jednotlivymi stanicemi

Trasa 1-1 Trasa 1-2 Trasa 1-3 Trasa 1-4

Délka trasy l; [m] 6,57 10,87 15,17 19,47

Nejprve je nutné stanovit pramérnou délku drahy jednoho okruhu AGV voziku. Za timto
ucelem byly zmétfeny jednotlivé vzdalenosti mezi naklddacimi a vykladacimi stanicemi, jak je
uvedeno v tabulce 4. Z naméfenych délek tras byl vypocitan aritmeticky priameér, ktery byl
vynasoben dvéma, aby byla uréena délku okruhu véetné navratu k vychozi stanici.

4 .

6,57+10,87+15,17+19,47
lo = - .2 =26,04m

Tab. 5: Parametry pro validaci

Parametr Proménna Hodnota Jednotka
Rychlost AGV v, 1,5 [m-s™1]
Zrychleni AGV a, 1 [m-s72]

Nabijeci vykon AGV P, 10 [kW]
Spotieba AGV pii jizde P, 1 [kW]
Cas nakladani AGV g 6,5 [s]
Cas vykladani AGV ty 9 [s]

Doba simulace np 30 [d]
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Do tabulky 5 byly zahrnuty dal§i parametry modelu nezbytné pro jeho validaci. Na zakladé
vztahu (2) byla nejprve urcena doba potiebnd k dosazeni maximalni rychlosti vozidla AGV,
ktera je shodna s dobou potiebnou pro jeho zpomaleni na nulovou rychlost. Z této doby byla
nasledné vypoctena draha akcelerace ve vztahu (3).

tl_z_z (2)
t1=%5=1,55

1 2
L=1a,t] 3)

LL=--1-152=1,125m
2

Od celkové délky okruhu je odectena draha, po kterou vozik zrychluje nebo zpomaluje, dle
vztahu (4). Upravena délka je nasledné pouzita ve vztahu (5) pro vypocet celkové doby jizdy
pti konstantni provozni rychlosti. Na zakladé vypoctenych €asii je mozné urcit celkovou dobu
jednoho pracovniho cyklu, béhem néhoz je vozik nalozen, pfesune se k vylozni stanici, kde
robotické rameno vylozi néklad, a nasledn€ se vraci zpét na nakladaci stanici. Ve vztahu (6)
jsou casy stravené na jednotlivych stanicich a doby pfejezdi secteny do primérné doby
jednoho cyklu.

lz=lc_4"ll (4)

l, =26,04—-4-1,125 = 21,54 m

!
ta =v_i ®)
t, =2 = 14,36
tC:(4t1)+t2+tN+tV (6)

te=(4-15)+1436 +65+9 = 3586

Doba simulace byla stanovena na 30 dni a ve vztahu (7) je tato doba pfevedena na sekundy.
Pro urceni doby, béhem niz je vozik funkcéni a v nabitém stavu, je nutné vypocitat koeficient
nabiti AGV. Tento koeficient je definovan ve vztahu (8) jako pomér vykonu voziku pii
nabijeni k jeho vykonu pfi provozu a v nabijeni. Ve vztahu (9) je tento koeficient nasledné
pouzit k upravé celkové doby simulace, ¢imz je stanovena doba, po kterou je AGV aktivné
zapojeno do tfidiciho procesu.

ts = 3600 - 24 - np ©)

ts = 3600-24-30=2592000s
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Pn

AN = Bty ®)
10

ay = Torl 0,909

tp =ls"ay )

tg = 2592000-0,909 = 2356364 s

Ve vztahu (10) je doba aktivniho zapojeni AGV vydélena dobou jednoho cyklu, ¢imz je
ziskan teoreticky pocet zasilek piepravenych jednim vozikem béhem celé simulace.
Vzhledem k tomu, Ze sledovanym parametrem v experimentech byl pocet vydanych palet ze
systému, je tento pocet balikii ddle délen dvanacti (pocet balikii na jedné palet), ¢imz je
ziskan pocet vychystanych palet jednim vozikem za dobu simulace (vztah (11)). Pro
porovnani s vysledky simulace byl tento tidaj nasledné vyndsoben poctem vozikl zapojenych
do experimentu, coz poskytuje teoreticky pocet vychystanych palet v zavislosti na poctu
nasazenych AGV (vztah (12)).

t
Nyzy = i (10)
2356 364
w =222 65708,1
Npy = % (11)
npy = 71707,9 -5 475’7
Np = Npy "Ny (12)

np =5975,6-5=27378,4
Kde:

ny [—] je pocet vozikll v experimentu

Nasledné byl pro jednotlivé experimenty (s poctem vozikii od 5 do 20) vypocitan pocet
vychystanych palet, pfi¢emz vysledky byly zaznamenany do tabulky v ptiloze VII. Dale byl z
hodnot ziskanych metodami 1 az 4 spocten aritmeticky primér, ktery byl pro kazdy
experiment rovnéz uveden do stejné tabulky. Posledni sledovanou veli¢inou v této tabulce je
porovnani vysledkl simulace s analytickym vypoctem, pficemz je zde uvedena mira shody v
procentech simulace k teoretické hodnot¢ ziskané analytickym pfistupem.
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Data uvedena Vv ptiloze VII byla pfenesena do grafu 3, ktery umozinuje prehlednéjsi vizualni
porovnani mezi vysledky simulaci a analytickym vypoctem. Z grafu je patrny linearni narast
po¢tu vychystanych palet dle analytického vypoctu, zatimco vysledky simulaci vykazuji
vysokou shodu pii nizSich poctech AGV, avSak s rostoucim poctem vozikti dochazi k
postupnému zvysSovani odchylky.
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Graf 3: Porovnani validace se simulaci

Tato odchylka je vyjadfena pomoci kiivky znadzornujici procentualni shodu simulace s
analytickym vypoctem. Zatimco pfi niZSich hodnotach (napt. pii 5 AGV) dosahuje shoda az
94,4 %, pti 20 vozicich klesa pouze na 48,6 %.

Tento pokles piesnosti je zpusoben piedevsim skuteCnosti, Ze analyticky model vychdzi z
idealniho prichodu AGV tfidicim systémem bez zohlednéni Casovych prodlev, které ve
skutecnosti vznikaji napt. ¢ekdnim v kiizovatkéch nebo obsazenim stanic jinym vozikem.

Ptesto je mozné povazovat provedenou validaci za dostate¢nou, nebot’ vysledky analytického
vypoctu odpovidaji simulacim pfi nizSich poc¢tech AGV, kdy jsou provozni ztraty jsou méné

vV

vlivné. Vyrazngjsi rozdily se objevuji aZ pfi vyS$im provoznim zatiZeni systému.

3.6 ROZSIRENi EXPERIMENTU

Pozitivni vysledky primarniho testovani simula¢niho modelu prokazaly rozdily v efektivité
pruchodnosti systému a potvrdily nejvhodnéjsi metodu. Jak vsak ukazuje graf 1, s rostoucim
poctem vozika prichodnost nadale stoupd. Tento trend nelze povazovat za trvaly, nebot’ pfi
ur¢itém mnozstvi vozikd nevyhnutelné musi dojit k zahlceni tfidici trati, bud’ uplnym
zaplnénim, nebo zahusténim, které blokuje logiku fizeni piednosti.
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Z tohoto diivodu je vytvofen novy experiment a interval poctu voziki pro testovani metody 2
je rozsifen na hodnoty od 1 do 40. Pocet observaci byl stanoven na 5 s cilem urychlit
experiment pii zachovani dostatecné statistické vyznamnosti.
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Pocet vychystanych palet [-]
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Graf 4: Vysledky rozsiteného experimentu metody 2

Experimenty byly provedeny, jak bylo zadano a podrobné vysledky jsou uvedeny v piiloze
VIII, ve stejném formatu jako u primdarnich testl. V této Casti analyzy je sledovan nejen
aritmeticky primér poctu vychystanych palet x, ale i smérodatna odchylka o, kterd odrazi
konzistenci jednotlivych observaci.

Oba parametry jsou vyneseny v grafu 4, kde je ptehledné patrny vyvoj simulaci. Stejné jako v
primarnim experimentu dochazi zpocatku k vyraznému nariistu prichodnosti az do hodnoty
10 vozikd. Néasledné riist zpomaluje, avSak pokracuje az do 22 vozikil, kde systém dosahuje
maximalni prachodnosti. V tomto rozsahu zistava smérodatna odchylka minimalni, coz
potvrzuje vysokou stabilitu jednotlivych vysledki.

Pti zvySeni poctu voziki nad 22 dochazi k poklesu primérné priichodnosti a zaroven k
naristu smérodatné odchylky. Jde tedy poznat, ze v intervalu 23-30 vozikd dochazi k
castecnému zablokovani tiidici ¢asti systému v ndhodném casovém okamziku behem
simulace, coz se projevuje vyraznymi rozdily mezi vysledky jednotlivych observaci.

Od 30 vozika jde vidét posledni ¢ast ve které se smérodatna odchylka opét stabilizuje na
nizké Grovni, zatimco aritmeticky primér vyrazné klesl na nizkou urovenl. To naznacuje, ze k
zablokovani dochdzi jiz v pocatecni fazi simulace. V zavérecném experimentu s 40 voziky
jsou ob¢ hodnoty nulové, coz i pfes méné vyrazné zndzornéni v grafu potvrzuje Uplné
zablokovani systému bez vétSiho pohybu voziki po jejich vpusténi na tiidici trat’.
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ZAVER

ZAVER

Teoreticka Cast prace se zaméfila na literarni reSerSi tykajici se vyuziti AGV (Automated
Guided Vehicles) a AMR (Autonomous Mobile Robots) v Primyslu 4.0. Byly analyzovany
klicové rozdily mezi témito dvéma typy vozikd, vcetné jejich druhti navigaci. Déle bylo
provedeno zékladni rozdé€leni konstrukénich variant vozikl, které jsou vyrobeny v nékolika
standardizovanych provedenich, ale i ve specidlnich konstrukcich vyrobenych na zakazku.
Soucasti reSersSe byl také piehled piednich evropskych a globalnich vyrobct téchto
technologii. Zavérem byly uvedeny aktualni trendy v oblasti automatizovanych tiidicich
systémtl.

Praktickd cast se vénovala navrhu koncepce a layoutu logistického bodu simulujiciho
ptekladisté bez dodatec¢nych skladovacich prostor. Navrh vychdzel z definovanych vstupnich
parametrl a poznatkl z reSerSni ¢asti. Na zaklad¢ téchto vstupti byl zvolen typ podjezdového
AGV voziku od spole¢nosti Linde Material Handling a simula¢ni model byl rozdélen do
nékolika funkénich celkid. Od pifijmu zasilek a jejich manipulace pomoci robotickych ramen,
ptes tfidéni prostfednictvim AGV voziki, az po paletizaci a distribuci palet do vystupnich
nakladnich vozidel. Posledni usek zahrnuje valeckové dopravniky, které slouzi jako
kratkodobé akumula¢ni misto pted nakladkou.

Na vytvoreném modelu byla provedena série experimentli zaméfend na optimalizaci fizeni
tiidici casti. Testovany byly rtizné metody fizeni pii ménicim se poctu AGV vozikid (v
rozmezi 5 az 20). Vysledky ukézaly, ze nejvyssi prichodnosti systému je dosazeno pti pouziti
metody 2, ktera preferuje absolutni pfednost prazdnych AGV vozikd. Na zaklad¢ téchto
vysledku lze usuzovat, ze tato metoda se mize aplikovat jako ptedpoklad pro univerzalni
vyuziti v ruznych typech nasazeni, protoZe eliminuje neefektivni ¢ekani na plné voziky na
jednotlivych pracovnich stanicich.

Model je verifikovan pribéznou kontrolou pifi tvorbé modelu a validovan pomoci
analytického vypoctu, kdy se pocetné zjistovalo teoreticky mozné mnozZstvi piepravenych
zasilek. V pfipadech s nizkym poctem AGV, kde nedochdzelo k vyraznym kolizim trajektorii
AGV, byly vysledky simulace velmi blizké teoretickému vypoctu.

V zavéru byl proveden rozsifeny experiment pro Metodu 2, jelikoZ plivodni experimentace
neodhalila maximalni moznou kapacitu systému. Ztoho divodu je interval poctu AGV
vozikl rozs$iten na hodnoty od 1 do 40 a vysledky zjistili, Ze nejvyssi propustnost systému je
dosaZena pii poctu 22 AGV.

Do budoucna se nabizi moznost rozsifeni vyzkumu o simula¢ni modely pro rizné aplikace
AGV a AMR systému, s cilem ovétit piedpoklad univerzalnosti metody 2 nebo identifikovat
efektivnéj§i varianty fizeni. Tyto poznatky by mohly dale zvysit efektivitu aktudlnich i
novych aplikaci v primyslu.
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Fifth Generation

Automated Guided Vehicle

Autonomous Mobile Robot

Central European Institute of Technology
Enterprise Resource Planning

Radio Frequency Identification

Schaefer Systems International

Toyota Material Handling Europe
Wireless Fidelity

Warehouse Management Systém
Zrychleni AGV

Délka drahy akcelerace

Délka jednotlivych tras

Délka drahy rovnomérného pohybu
Primérna délka cyklu AGV voziku
Aritmeticky pramér vysledkli metod 1 az 4
Doba simulace

Pocet vychystanych palet podle experimentu
Pocet vychystanych palet béhem simulace jednim AGV
Pocet vozikl v experimentu

Pocet zésilek prepraven jednim AGV béhem simulace
Nabijeci vykon AGV

Spotfeba AGV pfi jizde

Doba akcelerace AGV

Doba rovnomérného pohybu AGV
Priimérnd doba jednoho cyklu AGV

Doba nakladani AGV

Doba nabiti AGV béhem simulace

Doba simulace

Doba vykladani AGV

Maximalni rychlost AGV

Aritmeticky primér vychystanych palet
Koeficient nabiti AGV

Mira shody m, ku np v procentech
Smeérodatna odchylka vychystanych palet
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Kompletni simula¢ni model
Tabulka experimentalnich vysledki metody 1

Tabulka experimentéalnich vysledk metody 2

v Tabulka experimentalnich vysledka metody 3

VvV Tabulka experimentalnich vysledk metody 4

VI Procentudlni navyseni efektivity oproti metod¢ 1

VIl Porovnani vypocitané prostupnosti pro validaci s aritmetickym primérem metod

VIIl  Tabulka vysledk rozsifeni experimenti metody 2
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Kompletni simula¢ni model
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PRILOHA Il - TABULKA EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU METODY 1

Tabulka experimentalnich vysledkii metody 1

Hodnoty v tabulce reprezentuji prichodnost systému v jednotkach kusu palet

Pocet | Aritmeticky | Smérodatna | Minimalni | Maximalni | Leva hranice | Prava hranice

AGV priumér odchylka hodnota hodnota intervalu intervalu
5 25801,4 7,6 25785,0 25812,0 25796,0 25806,8
6 30109,6 6,9 30096,0 30117,0 30104,6 30114,6
7 34087,1 10,1 34065,0 34098,0 34079,8 34094,4
8 37590,7 10,0 37576,0 37607,0 37583,5 37597,9
9 40845,6 12,3 40824,0 40868,0 40836,8 40854,4
10 43412,3 13,0 43380,0 434240 43403,0 43421,6
11 45154,1 23,3 45119,0 45184,0 45137,5 45170,7
12 46573,4 18,2 46537,0 46594,0 46560,4 46586,4
13 47845,6 23,2 47807,0 47877,0 47829,0 47862,2
14 48923,2 36,1 48872,0 48980,0 48897,4 48949,0
15 49830,9 44,1 49772,0 49896,0 49799,4 49862,4
16 50646,0 57,0 50530,0 50711,0 50605,3 50686,7
17 51289,7 44,0 51195,0 51329,0 51258,2 51321,2
18 51872,3 62,8 51747,0 51922,0 51827,4 51917,2
19 52384,8 70,1 52257,0 52480,0 52334,7 524349
20 52482,0 883,9 49972,0 52862,0 51849,7 53114,3

BRNO 2025 51




PRILOHA Il - TABULKA EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU METODY 2

Tabulka experimentalnich vysledki metody 2

Hodnoty v tabulce reprezentuji prichodnost systému v jednotkach kusu palet

Pocet | Aritmeticky | Smérodatna | Minimalni | Maximalni | Leva hranice | Prava hranice

AGV prumeér odchylka hodnota hodnota intervalu intervalu
S 25880,3 5,6 25872,0 25888,0 25876,3 25884,3
6 30223,1 6,5 30212,0 30235,0 30218,5 30227,7
7 34223,2 3,6 34216,0 34229,0 34220,7 34225,7
8 37746,8 11,7 37726,0 37768,0 37738,4 37755,2
9 410474 15,2 41028,0 41076,0 41036,6 41058,2
10 43554,0 14,2 43521,0 43568,0 43543,9 43564,1
11 45330,6 14,2 45316,0 45360,0 45320,4 45340,8
12 46803,3 20,1 |  46772,0 46831,0 46788,9 46817,7
13 48229,4 40,1 48172,0 48284,0 48200,7 48258,1
14 49415,9 25,8 49383,0 49465,0 49397,5 49434,3
15 50423,9 53,0 50355,0 50512,0 50386,0 50461,8
16 51344,6 52,5 51274,0 51413,0 51307,0 51382,2
17 52157,8 41,7 52108,0 52230,0 52128,0 52187,6
18 528314 69,0 52737,0 52965,0 52782,0 52880,8
19 53392,5 57,2 53338,0 53523,0 53351,6 53433,4
20 53876,8 95,1 53760,0 53952,0 53837,4 53916,2
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PRILOHA IV — TABULKA EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU METODY 3

v

Tabulka experimentalnich vysledkt metody 3

Hodnoty v tabulce reprezentuji prichodnost systému v jednotkach kusu palet

Pocet | Aritmeticky | Smérodatna | Minimalni | Maximalni | Leva hranice | Prava hranice

AGV priumér odchylka hodnota hodnota intervalu intervalu
S 25827,8 8,6 25815,0 25840,0 25821,6 25834,0
6 30157,7 6,1 30149,0 30169,0 30153,3 30162,1
7 34152,2 11,7 34136,0 34171,0 34143,9 34160,5
8 37682,4 94 37668,0 37699,0 37675,7 37689,1
9 40983,9 14,4 40951,0 41003,0 40973,6 40994,2
10 43523,9 16,8 43494,0 43548,0 435119 43535,9
11 45302,7 26,7 45263,0 45341,0 45283,6 45321,8
12 46768,2 23,9 46737,0 46812,0 46751,1 46785,3
13 48130,3 27,9 48086,0 48170,0 48110,4 48150,2
14 49336,6 29,7 49303,0 49400,0 49315,4 49357,8
15 50316,5 59,6 50198,0 50420,0 50273,9 50359,1
16 51203,1 45,4 51140,0 51275,0 51170,6 51235,6
17 51961,4 53,0 51860,0 52023,0 51923,5 51999,3
18 52606,5 26,2 52564,0 52664,0 52587,8 52625,2
19 53135,5 34,5 53077,0 53180,0 53110,8 53160,2
20 53562,0 64,9 53486,0 53689,0 53515,6 53608,4
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PRILOHA V — TABULKA EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU METODY 4

\

Tabulka experimentalnich vysledk metody 4

Hodnoty v tabulce reprezentuji prichodnost systému v jednotkach kusu palet

Pocet | Aritmeticky | Smérodatna | Minimalni | Maximalni | Leva hranice | Prava hranice

AGV prumeér odchylka hodnota hodnota intervalu intervalu
S 25858,6 o 25852,0 25872,0 25854,3 25862,9
6 30182,4 7,3 30172,0 30197,0 30177,2 30187,6
7 34162,5 6,0 34153,0 34172,0 34158,2 34166,8
8 37656,3 11,0 37640,0 37670,0 37648,4 37664,2
9 40914,6 16,1 40884,0 40942,0 40903,1 40926,1
10 43448,6 13,4 43427,0 43467,0 43439,0 43458,2
11 45186,5 19,0 | 451530 45224,0 45172,9 45200,1
12 46627,2 17,0 46600,0 46661,0 46615,0 46639,4
13 47898,6 27,8 47862,0 47947,0 47878,7 47918,5
14 49044,5 26,2 49008,0 49100,0 49025,7 49063,3
15 49925,2 39,5 49872,0 50002,0 49896,9 49953,5
16 50788,9 32,1 50733,0 50832,0 50766,0 50811,8
17 51478,1 49,2 51394,0 51564,0 514429 51513,3
18 52047,6 73,9 51917,0 52142,0 51994,7 52100,5
19 52595,8 38,1 52530,0 52654,0 52568,6 52623,0
20 52989,1 54,9 52915,0 53073,0 52949,8 53028,4
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PRILOHA VI — PROCENTUALNI NAVYSENI EFEKTIVITY OPROTI METODE 1

VI Procentualni navyseni efektivity oproti metod¢ 1
Pocet AGV Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4
5 0,31 % 0,10 % 0,22 %
6 0,38 % 0,16 % 0,24 %
7 0,40 % 0,19 % 0,22 %
8 0,42 % 0,24 % 0,17 %
9 0,49 % 0,34 % 0,17 %
10 0,33 % 0,26 % 0,08 %
11 0,39 % 0,33 % 0,07 %
12 0,49 % 0,42 % 0,12 %
13 0,80 % 0,60 % 0,11 %
14 1,01 % 0,84 % 0,25 %
15 1,19 % 0,97 % 0,19 %
16 1,38 % 1,10 % 0,28 %
17 1,69 % 1,31 % 0,37 %
18 1,85 % 1,42 % 0,34 %
19 1,92 % 1,43 % 0,40 %
20 2,66 % 2,06 % 0,97 %
3,00%
Q\'? 2,50%
k=
2 2,00%
>
z
£ 150%
£
E
‘g 1,00%
3
& 0,50%
000% &
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pocet AGV v tridici trati [-]
—@— Metoda 2 —@—Metoda 3 Metoda 4

19

20
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PRILOHA VII - POROVNANI VYPOCITANE PROSTUPNOSTI PRO VALIDACI

VIl Porovnani vypocitané prostupnosti pro validaci s aritmetickym primérem metod
ny [-] n, [ m, [-] 5, [%]

5 27378,4 25842,0 94,4 %
6 32854,1 30168,2 91,8 %
7 38329,7 34156,3 89,1 %
8 43805,4 37669,1 86,0 %
9 49281,1 40947,9 83,1 %
10 54756,8 43484,7 79,4 %
11 60232,5 45243,5 75,1 %
12 65708,1 46693,0 71,1 %
13 71183,8 48026,0 67,5 %
14 76659,5 49180,1 64,2 %
15 82135,2 50124,1 61,0 %
16 87610,9 50995,7 58,2 %
17 93086,5 51721,8 55,6 %
18 98562,2 52339,5 53,1 %
19 104037,9 52877,2 50,8 %
20 109513,6 53227,5 48,6 %

Kde:

ny [—] je pocet voziki v experimentu

Ny, [—] je pocet vychystanych palet podle experimentu

mg [—] je aritmeticky primér vysledkd metod 1 az 4

6y [%0] je mira shody m, ku ny, v procentech
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PRILOHA VIIl - TABULKA VYSLEDKU ROZSIRENI EXPERIMENTU METODY 2

VI

Tabulka vysledku rozsifeni experimenti metody 2

Hodnoty v tabulce reprezentuji prichodnost systému v jednotkach kusu palet

Pocet | Aritmeticky | Smérodatna | Minimalni | Maximalni | Leva hranice | Prava hranice

AGV pramér odchylka hodnota hodnota intervalu intervalu
1 5496,0 3,5 5492,0 5500,0 5491,6 5500,4
2 10950,2 5,1 10944,0 10956,0 10943,8 10956,6
3 16175,2 4,4 16172,0 16180,0 16169,8 16180,6
4 21158,4 5,6 21152,0 21164,0 21151,5 21165,3
5 25880,6 6,8 25875,0 25888,0 25872,2 25880,6
6 30220,0 4,9 30212,0 30224,0 30213,9 30220,0
7 34222,8 3,9 34216,0 34226,0 34218,0 34222,8
8 37743,6 15,3 37726,0 37768,0 37724,7 37743,6
9 41052,6 16,6 41032,0 41076,0 410319 41052,6
10 43548,2 18,2 43521,0 43563,0 43525,7 43548,2
11 45325,8 13,1 45316,0 45348,0 45309,6 45325,8
12 46812,0 10,1 46804,0 46827,0 46799,4 46812,0
13 48226,0 52,6 48172,0 48284,0 48160,7 48226,0
14 49428,2 27,5 49397,0 49465,0 49394,0 49428,2
15 50425,0 76,2 50355,0 50512,0 50330,4 50425,0
16 51371,6 42,2 51324,0 51413,0 51319,2 51371,6
17 52143,8 25,7 521210 52179,0 521119 52143,8
18 52848,6 81,0 52737,0 52965,0 52748,0 52848,6
19 53415,6 62,7 53362,0 53523,0 53337,8 53415,6
20 53902,8 48,9 53822,0 53952,0 53842,1 53902,8
21 54223,8 26,9 54193,0 54253,0 54190,4 54223,8
22 54537,6 40,0 54479,0 54582,0 544879 54537,6
23 50425,2 9694,2 33084,0 54827,0 38388,3 50425,2
24 38222,8 245174 372,0 54858,0 7780,4 38222,8
25 30514,0 22825,5 9340,0 54888,0 2172,4 30514,0
26 20078,0 15340,0 6556,0 44998,0 1030,9 20078,0
27 21095,4 19659,6 6701,0 54576,0 -3315,2 21095,4
28 12190,4 9726,8 4604,0 29212,0 113,0 12190,4
29 5045,2 4950,8 548,0 11524,0 -1102,0 5045,2
30 2522,8 1633,1 925,0 5204,0 495,1 2522,8
31 787,4 350,8 400,0 1304,0 351,8 787,4
32 342,4 241,2 87,0 616,0 429 342,4
33 904,2 9294 88,0 2504,0 -249,8 904,2
34 420,8 314,2 87,0 765,0 30,6 420,8
35 679,2 514,0 0,0 1434,0 41,0 679,2
36 200,2 233,0 0,0 516,0 -89,2 200,2
37 17,6 15,6 0,0 36,0 -1,8 17,6
38 2,2 3,3 0,0 8,0 -2,0 2,2
39 0,8 1,8 0,0 4,0 -1,4 0,8
40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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