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ANOTACE

V mé bakalarské praci se zabyvam navrhem autonomniho dorucovaciho robota v
souvislosti s projektem, ktery spojuje studenty z rlznych fakult CVUT. VyuZil jsem
prilezitosti spolupracovat na tomto projektu a prizpGsobil ho svému predmétu
bakalarské prace. V praci se zaméruji na konstrukci robota, tvar jeho schranky a
jeho vliv na okoli.

ABSTRACT

In my bachelor's thesis, | focus on designing an autonomous delivery robot in
connection with a project involving students from various faculties of the Czech
Technical University (CVUT). | seized the opportunity to collaborate on this project
and tailored it to fit the scope of my bachelor's thesis. The thesis addresses the
robot's construction, shape of its cargo compartment/shell, and its impact on
surrounding environment.
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1. UVOD

1.1 Proces hledani tématu

Od samého pocatku jsem citil vnitfni presvédceni, Zze chci zaobirat v oblasti
produktového designu s ddrazem na jeho SirSi vliv na spole¢nost. TouZil jsem
vytvorit produkt, ktery by mél praktickou vyuzitelnost, a zaroven by pfinasel
uzivateldm zjednoduseni jejich kazdodennich ¢innosti. Mou motivaci byla snaha
o spojeni funkcénosti, techniky, riznych mechanism@ a technologie s estetikou.
Tato snaha se ve mné vice utvrdila poté, co jsem v predchozim semestru
vypracoval projekt, vnémz jsem vyvinul zafizeni na télo s rliznymi senzory,
schopnymi monitorovat a analyzovat télesné funkce. Tato zkusenost mé vtahla
do hlubsich vod designu a ukazala mi, kam presné se chciv oblasti produktového
designu ubirat a pro jaky trh mam cit, a kdo z designér( je pro mé nejvétsim
inspiracnim pfinosem, jmenovité: Jony vy, Dieter Rams Ci James Dyson.

Nahle jsem se ocitl pfed vyzvou, jak pfesné tyto myslenky a nadseni promitnout
do konkrétniho produktu. Pfestoze jsem si predstavoval design, ktery by propojil
technologicky pokrok s uzivatelsky privetivym a ldakavym vzhledem, pficemz by
zaroven vyzaroval lidskost, sofistikovanost a atraktivitu, musel jsem se zamyslet
nad tim, jakou formu by tento produkt mél mit.

A pravé v tomto momentu prisla posledni ¢ast mého studia a s ni necekana
prilezitost. Byl jsem osloven, abych se podilel na projektu s nazvem "Autonomni
sluzba dorucovani zasilek", ktery zadala externi instituce. Tento projekt, ktery
bude trvat az do jara 2024, veden odbornou rukou, doc. Ing. Vaclavem Jirovskym
CSc., se mizdal jako idealni pfilezitost, jak uplatnit své schopnostia pristup v ramci
dané problematiky. Byl jsem nadsen moznosti spolupracovat na projektu, ktery
by mél redlny dopad na praxi a soucasné by mi umoznil prozkoumat potencial
autonomnich technologii v oblasti doruCovani zasilek. To nezminuji realnou
moznost usilovat o néco kolektivné a vidét, jaké to doopravdy je, vyvijet projekt
v ramci tymu.

1.2 Pfiblizeni tématu a nahla zména ramce projektu

Tym, ktery se podili na projektu, je slozen z rGznych odbornik{. Z dopravni fakulty
se na projektu podili FrantiSek Potocky, ktery se specializuje na logistiku. Z fakulty
strojni prispiva konstruktér Ales Placek. Ja se pak vénuji designu. Celym tymem
vede doc. Ing. Vaclav Jirovsky, CSc.

Pdvodni zadani projektu se tykalo vytvoreni dorucovaciho systému s rozsdhlym
polem pUsobnosti. Méli jsme vytvorit sluzbu podobnou konkurenénim



dorucovacim systémim, které jsou umistény v rlznych ¢astech mést a umoznuji
uzivateldm vyzvednout si své zasilky. Nas systém mél zahrnovat dorucovaci box,
kam by se zasilky uklddaly, a zajistovat logistické feSeni interakce mezi
dorucovatelem a uzivateli.

Unikatnost naseho projektu spociva v tom, ze v pfizemi, na drovni zemé, jsou
umisténi roboti, kteri by méli provadét rozvoz zasilek uzivateldm v tzv. poslednf
mili. Inspiraci pro tyto roboty byly jiz existujici konkurencni spolecnosti, které ve
svété vyuzivaji podobné roboty napfiklad k doruc¢ovéanijidla a ndkupl. Zacali jsme
tedy navrhovat univerzalni sluzbu, kterou Ize umistit venku a zohlednovali jsme
klimatické podminky mirného pasma, aby byl robot pfizplsobeny rlznym
povétrnostnim podminkam.

Ve druhé fazi navrhovani vsak zadavatel zménil pozadavky. PGvodné pldnovanéd
venkovni dorucovaci sluzba, kterd byla prizplsobena infrastrukture, se zménila na
rozvoz zasilek pouze v uzavrienych aredlech, jako jsou velké kancelarské
komplexy. Tato zména nam pfinesla urcité zjednoduseni, ale také komplikace.
Museli jsme prepracovat cely koncept dorucovaciho boxu, protoze musel byt
vhodny pro vnitfni prostory, kde neni pfebytek mista.

1.3 Harmonogram

Na pocatku jsme Celili znacnym obtizim pfi feSeni harmonogramu, nebot jsme
vycCkavali na pfipojeni konstruktéra, jehoz pfitomnost byla nezbytna pro zahajeni
projektu. Samotny projekt se zapocal az v zacatcich mésice dubna, od té doby
jsme se pravidelné konzultovali jak s panem Jirovskym, tak i interné jako tym,
abychom prodiskutovali rGiznd fesSeni a koncepty tykajici se celého dorucovaciho
systému. Uz zminénd komplikace vyplyvajici ze zmény pozadavk( ze strany
zadavatele vyrazné ovlivnila reorganizaci naseho celkového harmonogramu. Tim
padem doslo ke zpozdéni procesu navrhu obecné a mého navrhovani viastniho.

Byli jsme nuceni prepracovat cely koncept dorucovani. Vzhled a konstrukéni
aspekty robota se bezprostfedné odrazeji v konstrukénim feseni, rozméru
dorucovaciho boxu a zplsobu transportu zasilky z boxu na robota. VSechny tyto
faktory maji vliv na vzhled robota, a pravé proto jsme museli nejprve vyresit cely
koncept dorucCovaciho systému, nez jsem se pustil do samotného navrhu robota.
Proces navrhovani robota jako takového, tak byl odlozen o dalsi mésic, az do
okamziku, kdy jsme dosahli konecné verze dorucovaciho boxu.

Myslim si, ze vsechny tyto prekazky jsou soucasti skutecného svéta a navzdory
vsem komplikacim je v podstaté pfijimam s radosti, nebot mé donutily pracovat
efektivnéji a posilily moji schopnost kritického mysleni.
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1.4 Cil bakalarské prace

Moje vize spociva v konceptu navrzeni dorucovaciho robota, ktery zaujme co
nejmensi prostorovou narocnost. Cilem je dosdhnout co nejmensich rozmérg,
které samozrfejmé budou zaviset na maximalni povolené vaze pro transport.
Soucasné se snazim o vizualni adaptabilitu robota k jeho okoli. Vzhledem k tomu,
Ze je priméarné zamyslen pro rdzné kancelarské prostory, usiluji o nendpadnost,
minimalisticky design a jednoduchost. Kazda krivka robota by méla reflektovat
jeho funkcionalitu a zdmér. Chci, aby plsobil sofistikovang, elegantné a zaroven s
dynamikou, i kdyz se na prvni pohled m(Ze zdat, Ze to odporuje pozZadavku
nendpadnosti. Navic je d(lezité, aby robot plsobil privétivé na uZivatele a
vzbuzoval jejich dlvéru pro interakci s nim.

Jednim z cil0 je bezpochyby nekomplikovand tvarovost ¢i feSeni robota, jenz
nebude naro¢né na vyrobu. Dalsim cilem je implementace bezdratového dobijeni
do robota, pficemz dobijeci stanice bude umisténa ve spodni ¢asti dorucovaciho
boxu. Rovnéz je mym zamérem ve fazi navrhovani predstavit koncept samotného
dorucovaciho boxu, aby bylo pochopeno, jak systém bude fungovat, nebot vse
Uzce souvisi s kone¢nou podobou robota.

1.5 Cilova skupina

Cilovou skupinou jsou tedy vsSechny uzavrené, prevaznée kryté arealy a kancelarské
komplexy, a to vsichni uzivatelé téchto prostor. Cilova skupina zahrnuje siroké
spektrum uzivatell, ale primarné se jednd o homogenni skupinu, kterd bude s
robotem prichdazet do styku na denni bazi. Nasim uzivatelem je kazdy, kdo se
v téchto mistech dlouhodobé pohybuje (resp. je zaméstnan) a potrebuje dorudit
zasilky hlavné stfedni vahy a velikosti.

2. ANALYTICKA CAST

2.1 Historie autonomniho dorucovani

Autonomni dorucovaci roboti nemaji dlouhou historii. Tato sluzba se teprve
neddvno zacala rozvijet. MOZeme fici, Ze pravé ted piSeme novou kapitolu v jejich
historii. Pandemie COVID-19 a rostouci potfeba doruceni bez fyzického kontaktu
prispély k rychlému nasazeni téchto robotd, které predtim prochéazely jen
omezenymi testy a Celily Fadé legislativnim prekazkam.
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Je fascinujici sledovat, jak se z této potfeby vyvinula skutec¢na poptavka a jak
spolecCnosti reaguji na nové vyzvy a prinaseji inovativni reseni.’

Jednou z prednich spolecnosti na poli autonomnich dorucovacich robotl je
Starship Technologies. Tato estonskd spolecnost se stala prikopnikem v tomto
odvétvi a ma za sebou jiz dva miliony doruceni. Jejich vozovy park se rozrostl na
vice nez tisic robot( a stéle roste. Starship Technologies se zaméruje predevsim
na dorucovani jidla a jejich roboti se pohybuji po univerzitnich kampusech, ale
také ve méstech jako je Londyn, Berlin nebo Helsinky.?

Nejnovéjsi generace téchto robotl se pysni pokrocilou technologii. Vyuzivaji
kamery, senzory, GPS a laserové skenery pro navigaci a bezpecny pohyb ve
verejném prostoru. Jsou schopnirozpoznavat prekazky, vyhybat se jim a planovat
optimalni trasy dorucovani. | presto, Zze maji sva omezeni, jako je nutnost ¢astého
nabijeni a omezeny dosah, jsou pfedpoklady pro jejich dalsi rozvoj velmi slibné.?

Spolu s Starship Technologies se na trhu objevuji i dalsi vyznamni hraci. Velké
dorucovaci spolec¢nosti jako DHL, Amazon a Fedex si uvédomily potencial
autonomnich dorucovacich robotl a zacaly je vyuzivat ve svych operacich. Tyto
spole¢nosti se zaméruji nejen na dorucovani jidla, ale také na rozvazku balikd a
zasilek. Je fascinujici sledovat, jak se trh rozrlstd a jak se nové technologie
integruji do kazdodenniho zivota.

Nasazeni autonomnich dorucovacich robotd na univerzitnich kampusech a v
komunitach s prostornymi chodniky se jevi jako logicky krok. Tyto oblasti jsou
idedlni pro testovani a zdokonalovani technologie. Mladi lidé a studenti se snadno
adaptovali na pritomnost robotl ve svém okoli a pfijali je s otevienou narudi.
Roboti se stali nedilnou soucastijejich kazdodenniho zivota, at uz pfi objednavani
jidla nebo pfi prepravé balikd.

Vyhody autonomnich dorucovacich robotl jsou zfejmé. Kromé bezkontaktniho
dorucovani pfinadseji také Usporu Casu a zvysuji efektivitu dorucovacich sluzeb.

' Robots hit the streets as demand for food delivery grows | AP News. Associated Press News:
Breaking News | Latest News Todaylonline]. Copyright © copyright [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://apnews.com/article/coronavirus-robot-food-delivery-technology-business-
5b7dbb782f89ef3d586eefb9a33d5elc

2 Starship Technologies: Autonomous robot delivery - The future of delivery - today!. Starship
Technologies: Autonomous robot delivery - The future of delivery - today! [online]. Copyright ©
Starship Technologies [cit. 24.05.2023]. Dostupné z: https://www.starship.xyz

3 Robots hit the streets as demand for food delivery grows | AP News. Associated Press News:
Breaking News | Latest News Todaylonline]. Copyright © copyright [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://apnews.com/article/coronavirus-robot-food-delivery-technology-business-
5b7dbb782f89ef3d586eefb9a33d5elc
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Zaroven oteviraji nové moznosti zameéstnanosti v oblasti Udrzby a fizeni téchto
robotd. Je fascinujici premyslet o budoucnosti, kdy budou autonomni dorucovaci
roboti béznou soucasti naSich mést a prinesou inovace do oblasti logistiky a
dopravy.

V soucasné dobé se zda, ze autonomni dorucovaci roboti maji pfed sebou
svetlou budoucnost. Jejich nasazeni se rozsSifuje do dalSich oblasti a spolecnosti
investuji do vyzkumu a vyvoje. Nové technologie a inovace neustale posouvaji
hranice toho, co je mozné. Jsme svédky nového pokroku a s napétim ocekdvame,
jak se tato oblast bude vyvijet v pristich letech.

2.2 Druhy autonomnich dorucovacich roboti na trhu

V tabulce Ize vidét prehled aktudlné nejrozsitenéjsich dorucovacich robotg.

(délka x Sirka x . Misto mozného
Robot v ) Max. rychlost Hmotnost Nosna hmotnost b ouiti
Starship 67,8x56,9x55,4 6 km/h 23 kg 10 kg Chodnik
Amazon scout 76,2x61x73,7 24 km/h 45 kg 23 kg Cyklostezka
DeliRo ZMS 96,2x66,4x108,9 6 km/h 70 kg 50 kg Chodnik
Cyklostezky
FedEx R 1,4x71,1x147 16 km/h 1k 45 k
edEx Roxo 91,4x71,1x 3 6 km 91 kg 5 kg Chodnik(rychlost
pohybu max
KiwiBot 55,9x43,2x55,9 2,4km/h 18 kg 10 kg Chodnik
TeleRetail Mistni
147,3x71,1 4 km/h 27 k k
Delivery robot 3X71,1x86, 56 km 9 35kg komunikace +
Serve 79x64x105 6 km/h 73 kg 23 kg Mistni
komunikace +

2.2.1 Starship

Starship dorucovaci robot je malé Sestikolové vozidlo, které samo naviguje po
chodnicich a ulicich. Ma senzory, kamery a chytré algoritmy, diky kterym bezpecné
projizdi kolem prekazek. Roboti jsou urceni pro prepravu malych bali¢k(, potravin
a jidel, tudiz jsou idealni na mistni dorucCovani. Zakaznici si mohou objednat
pomoci aplikace a sledovat doruceni v realném case. Az robot dorazi na misto,
zdkaznik dostane ozndmeni, m{Ze robota odemknout a ziskat svoji zasilku.
Dorucovaci roboti jsou ekologicky setrni, protoze jsou pohanéni elektfinou a
neprodukuji zadné emise. Jejich rychlost je zameérné nizsi, aby se mohli bezpecné
pohybovat v rusnych oblastech. Starship Technologies provadi pilotni programy a
spolupracuje s rdznymi firmami a organizacemi, aby testovali a zdokonalovali své
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dorucovaci roboty. Jak jiZz byl nastinéno, jejich roboti jsou nasazeni ve méstech po
celém svété a maji pldny na dalsi rozsiteni.*

I deliver to Sun Devils
starship-asu.com

obr. 1: Starship robot

2.2.2 Amazon Scout

Amazon Scout je moderni dorucovaci robot, ktery pfedstavil Amazon. Byl spustén
v roce 2019 a mé za cil zlepsit efektivitu dorucovani az k zdkaznikdm. Scout je
kompaktni robot s elektrickym pohonem, ktery dosahuje vysky pfiblizné 73
centimetrd a vazi kolem 45 kilogram0. M& tvar malého boxu a je vybaven Sesti
koly, ktera mu umozfuji plynule se pohybovat po chodnicich a bezpecné
prechazet ulice.

Stejné jako prfedchozi robot Starship je robot Scout vybaven senzory, kamerami a
chytrymi algoritmy, které mu pomahaji rozpoznavat okoli a bezpecné se vyhybat
prekazkdm, jako jsou lidé, doprava nebo nerovny terén. Scout je navrZzen pro
pfepravu malych az stfedné velkych zasilek. Vnitfek robota je téZz pochopitelné
uzamykatelny, aby se zabrdnilo odcizeni obsahu. Kapacita baterie mu umoznuje

4 Starship Robots - Your Local, Community Helpers - Starship Technologies: Autonomous robot
delivery. Starship Technologies: Autonomous robot delivery - The future of delivery - today!
[online]. Copyright © Starship Technologies [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://www.starship.xyz/the-starship-robot/
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urazit nékolik kilometrd na jedno nabiti. Pfesny dosah a kapacita baterie se mohou
liSit v zavislosti na konkrétnim modelu, nebot jich zacinaji vyvijet nékolik.?

2.2.3 DeliRo ZMS

DeliRo, coz je hra se slovy ,deliver” a ,,robot”, je autonomnim robotem vyvinutym
japonskou spolec¢nosti ZMP. Hlavnim cilem DeliRo bylo minimalizovat lidsky
kontakt béhem probihajici pandemie Covid-19, coz ostatné maji vSichni roboti,
zminéni vtéto prace, spole¢ného. DeliRo je vybaven boxem, ktery dokdaze
pojmout az 8 krabic s ndkladem, a je schopen dosdhnout maximalni rychlosti 3,7
mil/h (6 km/h). Diky svym 360stupriovym kamerdm a laserovym senzorim je
schopen rozpoznat své okoli a bezpecné se pohybovat. DeliRo ma celkovou délku
38" (96,2 cm), $itku 26" (66,4 cm) a vySku 43" (108,9 cm). Diky své nosnosti az 110
Ib (50 kg) mize robot snadno prfepravovat rizné predméty. °

> Meet Scout. About Amazon [online]. Copyright © 1996 [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://www.aboutamazon.com/news/transportation/meet-scout

6 DeliRo Delivery Robot Dimensions & Drawings | Dimensions.com. Dimensions | Database of
Dimensioned Drawings [online]. Copyright ©2023 Dimensions.com [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://www.dimensions.com/element/deliro-delivery-robot
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obr. 3: DeliRo ZMS

2.2.4 Fedex Roxo

Roxo je samofizeny dorucovaci robot vyvinuty spoleénosti FedEx. FedEx Roxo se
poprvé predstavil 26. srpna 2019 na sidle FedExu v Memphisu, Tennessee, ve
Spojenych statech. Od té doby se rozsifil i do dalSich mést, jako je Manchester v
New Hampshiru a Plano a Frisco v Texasu.

FedEx Roxo dosahuje maximalni rychlosti 10 mil (16 km) za hodinu a je pohanén
baterii. Diky senzorlm a kamerdm je schopen vyhybat se chodclm a provozu.
FedEx Roxo ma také vice péard kol, kterd mu umoznuji stoupat po schodech a
obrubnicich, ¢imz se podstatné lisi od svych konkurentl. Celkovd délka FedEx
Roxo je 36" (91,4 cm), odhadovana celkova $itka je 28" (71,1 cm) a odhadovana

vySka je 58" (147,3 cm). FedEx Roxo vazi 200 Ib (91 kg) a unese zatéZ o hmotnosti
100 Ib (45 kg). Maximalni rychlost pohybu FedEx Roxo je 10 mph (16 km/h).”

7 FedEx's delivery bot sets foot in Japan for pilot tests - FutureloT. FutureloT: Delivering
Connected Intelligence - FutureloT [online]. Copyright © 2022 Cxociety Pte Ltd [cit. 25.05.2023].
Dostupné z: https://futureiot.tech/fedexs-delivery-bot-sets-foot-in-japan-for-pilot-tests/
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obr. 4: Fedex Roxo

2.2.5 KiwiBot

KiwiBot je skvély roboticky pomocnik, ktery pfinasi jidlo a byl vyvinut firmou Kiwi.
UZ od roku 2017 funguje ve svété a aktualné rozvazi jidlo v Kalifornii. Tento chytry
robot dokonce dokdze bez problémi spolupracovat s prodejnimi automaty, coz
usnadnuje dorucovani.

Kiwirobot se bezstarostné dokaze postarat o az 2 objedndavky jidla najednou. Jeho
vybava zahrnuje tfi kamery na predni strané, Sirokodhlou kameru s Uhlem 180
stupnd na zadni strané a dokonce i svétla. Je vybaven vysoké kvality kamerami,
podporou LTE, GPS a senzory, které mu pomahaji pfi plnéni jeho UkolG. KiwiBot je
tady pro bezproblémovou spolupraci mezi lidmi a roboty.

Co se tyce rozmérd, KiwiBot je priblizné 55,9 cm dlouhy, 43,2 cm Siroky a 55,9 cm
vysoky. A pokud jde o pohyb, maximalni rychlost KiwiBota je 2,4 km/h. To je
dostatecné rychlé pro pohodiné dorucovanijidla pfimo k védm.2

8 KiwiBot Dimensions & Drawings | Dimensions.com. Dimensions | Database of Dimensioned
Drawings [online]. Copyright ©2023 Dimensions.com [cit. 25.05.2023]. Dostupné z:
https://www.dimensions.com/element/kiwibot
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2.2.6 TeleRetail Delivery Robot

TeleRetail Delivery Robot je specialni dorucovaci robot, ktery byl vytvoren, aby
pomohl! s dorucovdnim ndkupnich tasek a rdznych zéasilek — jak lehciho, tak i
tézsiho rdzu. Je to takovy "prenosny kufr auta", ktery navrhla spolecnost TeleRetail
a poprvé se predstavil vlednu 2018 ve Spojenych statech.

Tento chytry robot v souc¢asnosti nabizi své sluzby v Evropé& a Severni Americe.
Nejlepsi na ném je, Ze si jako designefi, ¢i uzivatelé, nemusite délat starosti s
dopravnimi zdcpami, protoze se snadno vyhyba provozu, coZz pomaha sSetfit az
90% nakladd na prepravu.

KdyZ se podivdame na jeho rozméry, TeleRetail Delivery Robot md odhadovanou
délku 147,3 cm, Sitku 71,1 cm a vySku 86,4 cm. Vazi 27 kg a je schopen nést az 35
kg vdhu. Maximalni rychlost, kterou tento robot dosdhne, je 56 km/h. CoZ je

v porovnani se svymi konkurenty opravdu signifikantni rozdil.®

° TeleRetail Delivery Robot a Mobile Shopping Trunk. The Robot Report [online]. Copyright © 2023
WTWH Media LLC. All Rights Reserved. [cit. 25.05.2023]. Dostupné z:
https://www.therobotreport.com/teleretail-delivery-robot-mobile-trunk/
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obr. 6: TeleRetail Delivery robot

2.2.7 Serve

Serve se poprvé objevil v roce 2019 v Los Angeles, Kalifornie, jako soucast
dodavkové sluzby Postmates, coZ zahrani¢ni ekvivalent ceské sluzby Damelidlo.

Serve dokaze bez vétSich problémi jezdit po chodnicich mezi chodci a se
Sikovnosti obejit pozarni hydranty a obdobné prekazky, které jsou v blizkosti
chodniku. Rovnéz tak jako predchozi autonomni dorucovaci roboti je vybaven
senzory. Podstatné se vsak liSi svym interaktivnim dotykovym displejem, skrze
ktery dokaze komunikovat s uzivateli. Ostatni roboti, které jsem uved!| bud maji
obrazovku, kterd je neinteraktivni, nebo nemaji obrazovku vibec. Téz je zcela
elektricky, coz je skvélé pro zivotni prostfedi, a ma dostatek mista pro ulozeni az
23 kg nakladu.

v v

A co se tyée rozmérd, Serve méa pfiblizné délku 79 cm, Sitku 64 cm a vysku 105
cm. Vazi 73 kg, takZe je dostatecné stabilni, a dokaze se pohybovat maximalni
rychlosti 10 km/h.
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2.3 Technologie a funkce robota

2.3.1 Robotlv zrak a orientace v prostiedi

Pési zdény jsou prostredi, kde jsou budovy po obou stranach ulice nebo jsou to
parky s hodné rostlinami kolem. Je tézké presné urcit polohu jen pomoci GPS, a
kdyz chybi vyrazné prekazky, tak je slozité pouzit externi senzory jako je LIDAR.
Proto se pouzivd kombinace dat z internich senzor(, GNSS (satelitniho systému
pro uréeni polohy) a specialniho filtru (AMCL), ktery pracuje s ¢asticemi a vyuziva i
LIDARova data diky rozsifenému Kalmanovu filtru (EKF).

Protoze prostredi pésich zén je velmi dynamické, je lepsi pouzit pevnou mapu
kterd se ziskava pomoci specialni techniky zvané gmap-ping. Je to jednodussi a
méné narocné na vypocetni prostfedky nez 3D mapa. Pri vytvareni mapy se
pouziva 3D LIDAR s 16 Urovnémi, ktery je umistén na vozidle — v tomto pfipadé
robotovi, jenz mdzeme vnimat jak urcity typ vozidla. Zohlednuji se jen ty daje,
které maji pozitivni vysku v systému senzoru. Tyto informace se promitaji do 2D
roviny a pouzivaji se pfi vytvareni mapy a lokalizaci s pomoci metody AMCL.
Kromé urceni polohy vozidla v 2D prostoru metoda AMCL také poskytuje
informace o presnosti odhadu pomoci kovariancni matice. Filtr je nastaven tak,
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aby generoval ¢astice pouze kolem odhadu polohy z GNSS, a to jen na zacatku a
pfi znovuinicializaci, nikoli na celé mapé.’™

2.3.2 Tvorba mapy pomocirobotova zraku

Prvnim krokem pfi vytvareni mapy pro dorucovaci roboty je prdzkum dané oblasti
avytvorenipfedbé&zné mapy, kterd ukazuje chodniky, pfechody a pfijezdové cesty.
Tato mapa slouzi jako navigacni systém, ktery umoznuje robotdm pldnovat svou
trasu z bodu A do bodu B. Diky této map& mohou roboti najit nejkratsi a
nejbezpecnéjsi cestu a spocditat si, jak dlouho jim to bude trvat. A to nejlepsije, ze
vSechny tyto informace mohou byt ziskdny a zpracovany pred tim, nez roboti
vibec dorazi na misto.

obr. 8: drdhy snimané robotem

Dalsim krokem je seznamit roboty s okolnim prostfedim. Kdyz robot poprvé vyrazi
na svou jizdu, kamery a senzory na ném sbiraji data o svém okoli. Tyto informace
zahrnuji tisice linek, které oznacuji rdzné objekty, jako jsou budovy, sloupy
verejného osvétleni a stfechy. Na zdkladé téchto dat je vytvofena 3D mapa svéta,
kterou robot pouziva jako sv{j vlastni model svéta. Ted uz vi, kde se nachéazi a
muze se |épe orientovat. Protoze roboti musi pokryt rizné oblasti pro dokoncenf
doruceni, je treba spojit rGzné mapy do jedné velké 3D mapy. Tato mapa je
vytvarena postupné a vypadé jako obrovskd sklddacka, kterd se sklddé z rlznych
¢asti. Server sestavuje tuto mapu na zdkladé informaci, které roboti posbirali.

' Electronics | Free Full-Text | Interactive System for Package Delivery in Pedestrian Areas Using a
Self-Developed Fleet of Autonomous Vehicles. MDPI - Publisher of Open Access Journals [online].
Copyright © 2022 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution [cit.
25.05.2023]. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2079-9292/11/5/748
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Pokud napfiklad dva roboti zaznamenaji stejnou stfechu, software spoji tyto
informace a propoji je s ostatnimi ¢astmi mapy. Kazda barevnad linie na obrdzku
reprezentuje jednu ¢ast mapy, ktera byla pfiddna béhem mapovani.

Poslednim krokem pfi tvorbé mapy je ziskani presnych informaci o sifce chodnikd.
K tomu se vyuzivaji obrazky pofizené kamerou, kterou robot pouzival pfi
prizkumu oblasti. Tyto obrazky se porovnavaji s predbéznou 2D mapou ziskanou
ze satelitnich snimk({. Béhem tohoto procesu se do mapy pfidavaji dalsi
podrobnosti, které presné urcuji bezpecné zény pro pohyb robotd.

obr. 9: okoli skrze sensory robota

Samozrfejmé, svét se neustdle méni. Dochdzi k dennim a sezédnnim zméndm v
krajing, probihaji stavebni prace a rekonstrukce, které ovliviuji vzhled okoli. Jak
tyto zmény ovliviiuji mapy pro roboty? Software robotd je schopny dobfe
zpracovat mensi a stfedni zmény v mapé. 3D modely jsou dostatecné robustni a
obsahujivelké mnozstvi dat, takze pokdaceny strom nebo zbofend budova obvykle
nepredstavuji problém pro schopnost robota lokalizovat se nebo pouZit mapu.
Navic, jak roboty kazdy den jezdi po svém okoli, neustédle sbiraji dalsi data, ktera
se pouzivaji k aktualizaci 3D mapy. Pokud vsak dojde ke kompletni zméné oblasti
nebo k vystavbé novych chodnik(, jednoduse je potfeba mapu aktualizovat na
zakladé novych dat, kterd robot nasbiral. Poté mohou dalsi roboti znovu jezdit
autonomné v této oblasti, jako by se nic nestalo. Udrzovani map aktualnich je
klicové pro bezpecnou a autonomni jizdu robotd.!

" How Starship Delivery Robots know where they are going | by Joan Ldane | Starship
Technologies | Medium. Medium — Where good ideas find you. [online]. Copyright © Starship
Technologies. The design of the Starship [cit. 25.05.2023]. Dostupné z:
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2.3.3 Coje to technologie LIDAR?

LIDAR, zkracené Light Detection and Ranging, je technologie, kterd vyuziva
laserového svétla k méreni vzdalenosti a vytvareni 3D map prostrfedi. Funguje tak,
ze vysila laserové impulsy, méfi jejich cas cesty a vypocitava vzdalenosti k
objektdm. Skenovanim oblasti a kombinovanim méreni LIDAR generuje podrobné
3D reprezentace. Pouziva se pfi zamérovani, mapovani, autonomnich vozidlech a
v dalSich odvétvich. LIDAR se sklada z laserového vysilace, skeneru nebo
zrcadlového systému a pfijimace. Pomahd vozidldm detekovat prekdzky a
pouziva se pfri leteckych prlzkumech, lesnictvi, monitorovani Zivotniho prostredi
a dalSich aplikacich.!?

3. VYSTUP ANALYZY A FORMULACE VIZE

3.1 Vystup analyzy

Na zdkladé celkové analyzy a prizkumu rGznych odvétvi mého tématu jsem ziskal
dllezité informace, které mi pomohou pfi tvorbé celého konceptu mého
autonomniho dorucovaciho robota. Zjistuji, Ze na trhu rapidné roste pocet znacek,
které vyuzivaji roboty pro dorucovani. Z mé reserse vyplyva, ze dorucovaci roboti,
jako napfiklad Starship, Amazon Scout, DeliRo, FedEx Roxo, KiwiBot a TeleRetail
Delivery Robot, maji spolecné vlastnosti i rozdily. VsSichni tito roboti jsou
autonomni, samostatné se naviguji po chodnicich a ulicich a jsou vybaveni
senzory, kamerami a chytrymi algoritmy pro rozpoznavani okoli a vyhybani se
prekazkam. Své vyhody maji v bezpecném dorucovani malych a stfedné velkych
zasilek a v ekologické Setrnosti diky pohonu elektfinou bez emisi. Nicméng,
mohou mit omezeni v nosnosti a velikosti prepravovanych zasilek a mohou
potrebovat lidsky zasah v neobvyklych situacich.

https://medium.com/starshiptechnologies/how-starship-delivery-robots-know-where-they-are-
going-c97d385a1015

2 The Basics of LIDAR - Light Detection and Ranging - Remote Sensing | NSF NEON | Open Data to
Understand our Ecosystems. Home | NSF NEON | Open Data to Understand our Ecosystems
[online]. Copyright © Battelle, 2019 [cit. 25.05.2023]. Dostupné z:
https://www.neonscience.org/resources/learning-hub/tutorials/lidar-basics
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Vsichni tito roboti se primarné pohybuji v exteriéru a vyzaduji lidskou asistenci
pro vliozeni ndkladu. VSak zadnd z téchto sluzeb, véetné robotd, nenabizi centraini
dorucovaci/ukladaci box, ktery by bez lidské interference predal zasilku do robota
a doveze ji ke koncovému uzivateli. Studiem téchto robotd jsem ziskal hlubsi
nahled na jejich fungovani a technologie, které bych mohl aplikovat pri formulaci
vlastni vize pro dorucovaciho robota. Zajimal jsem se také o jejich dobijeni a
konstrukci kol, s ohledem na manipulaci robota v rlznych prostorech a omezené
rozméry. Ve svém navrhu bych chtél vyvarovat pfipadnym problémdm s
otadlenim, které mohou klasickd kola zpUsobovat.

Na zakladé téchto zjisténi formuluji vizi pro projekt dorucovaciho robota. Cilem je
vytvofit robotického pomocnika, ktery bude schopen bez lidské asistence prebirat
zasilky a dorucovat je ke koncovym uzivateldm. V ndvrhu se zamérim na pohyb ve
vnitfnich prostorach a Uzkych prostorach. Zaroven se budu snazit maximalizovat
nosnost a kapacitu robota, aby mohl prepravovat réizné druhy zasilek.

3.2 Formulace vize

Na zdkladé provedené reserse, analyzy jsem si stanovil jasné cile pro mdj projekt.
Zaroven nesmim opomenout, ze ne vsechny cile, které jsem si vytycil byly
subjektivné usité me, ale musel jsem reflektovat zadani, které nam zadal externi
zadavatel, coz je z dalsi faktor(, jenz promité reélné situace z této profese. Mym
hlavnim zamérem je tedy vytvofit autonomniho dorucovaciho robota, ktery bude
soucasti sirsiho konceptu celé dorucovaci sluzby, kterou navrhuji a budu nadale
rozvijet az do nasledujiciho roku spole¢né se svym tymem pod vedenim pana
Jirovského.

Ma vize je zaméfena na vytvoreni robota, ktery bude nabizet veskeré
technologické inovace pouzivané konkurencnimi znackami. Zaroven bude
jednodussi na vyrobu a bude vizudlné reagovat na své prostredi. Konstrukce
robota bude reagovat na unikatni vyzvy spojené s prfepravou zasilek. Spolecné s
tymem jsme vypracovali koncept sluzby, kde postovni dorucCovatel nebo jiny
zasilkovy dorucovatel vlozi zasilku do dorucCovaciho boxu. Mechanismus uvnitr
boxu zasilku nasledné uschova do prislusného segmentu a pfi potrebé prepravy
preda zasilku cCekajicimu robotovi, ktery ji doruc¢i na misto urceni. Koncept je
navrzen tak, aby byl modularni, coz znamena, ze samotny autonomni dorucovaci
robot musi byt prizplsoben tak, aby tuto vlastnost odrazel.

Koncept dorucovaciho boxu bude [épe nastinén v navrhové ¢asti. S ohledem na
cilovou skupinu, kterou jsou uzivatelé kancelarskych komplexd, je mé zaméreni
na to, aby robot pUsobil privétivé a pfijemné, aniZz by ztratil svou podstatu stroje
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— respektive, aby nebyl humanoidni. Zvlastni dlraz bude kladen na respektovani
nedostatku prostoru v Uzkych chodbach a kancelafich. Planuji do robota
implementovat interaktivni displej s hlasovou zpétnou vazbou, ktera se osvédcila
jako nejlepsi prostredek, jak pfimét uzivatele nemit obavy z vyuzivani sluzby a
zpfijemnit interakci mezi robotem a uZivatelem. Vytvoreni davéry &i tzv.,
prolomeni ledd"” mezi ¢lovékem a strojem je klicovym aspektem pro jakoukoli
sluzbu, ktera vyuziva jakykoli druh stroje. Dalsi prednosti robota bude pouziti
novych typU kol, jako je tzv. omnikolocko, které robotovi umozni snizit pohyb pfi
otaceni a dalsim manévrovani.

4. PROCES NAVRHOVANI

4.1 Predstaveni doruc¢ovaciho boxu pro zasazeni do kontextu

| pfesto, ze samotny dorucovaci box neni predmétem mé bakalarské prace, nybrz
jen dorucovaci robot sédm, poklddal jsem za dilezité zahrnout koncept, protoze
autonomni dorucovaci robot bude pravé v rdmci tohoto boxu plsobit, a nechci,
aby byl robot vytrzeny z kontextu, nebot kontext je presné to, co ho ztvarnuje.

Kdyz jsme v tymu obdrzeli zmeénéné zadani, zacali jsme adaptovat koncept
dorucovaciho boxu pro interiérové prostredi. Vzhledem k tomu jsme mohli
vynechat nékteré faktory z procesu designovani, napfriklad zvySenou odolnost
vaci klimatickym vliviim, kterym by box v exteriéru celil. Méli jsme moznost snizit
miru zabezpedeni a celkovou bezpecnost boxu, protoze box byl nyni navrhovan
pro prostory, které jsou verejnosti nedostupné a predpoklada se, zZe jsou
zabezpecené. Na druhou stranu jsme museli zvysit pozornost v oblasti
kompaktnosti. Museli jsme redukovat zbytecné zabirani prostoru, protoze
dorucovaci box musi byt navrzen tak, aby se dal implementovat do jiz existujicich
prostor, které obvykle neposkytuji dostatecné rozméry. Od pocatku jsme méli za
cil dosdhnout moduldrnosti boxu. Nastavili jsme modul jako prdmérnou
maximalni velikost balikd dorucovanych rlznymi dorucovacimi spole¢nostmi, coz
je velikost 65 cm x 45 cm x 45 cm. Samozifejmé jsme také zohlednili zplsob, jakym
jsou dorucovaci boxy feseny u konkurencnich sluzeb.
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Obr. 10: archiv autora — dorucovaci box
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Obr. 11: archiv autora — dorucovaci box, rozméry
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Po uréeni modularnich rozmérd jsme hledali vhodny mechanismus a princip, na
zakladé kterého bude dorucovaci box fungovat. Obecné je snadné vymyslet
dorucovaci box, do kterého dorucovatel viozi zasilku, uzamkne ho a koncovy
uzivatel si ji pak fyzicky vyzvedne z dorucovaciho boxu pomoci aplikace. Nejvetsi
vyzva nastava ve chvili, kdy chcete sluzbu plné zautomatizovat a zbavit procesu
manipulace se zasilkou nutnosti, aby uzivatel fyzicky prisel k dorucovacimu boxu
a vyzvedl| si zasilku podle svého vilastniho casového planu. Nase sluzba by timto
pristupem byla unikatni. PGvodné jsme zvazovali pouziti principu "Pater Noster",
kdy by na obézném mechanismu byly umistény jednotlivé kapsle, do kterych by
postovni doruCovatel vlozil zasilku. Pater koster by pak danou kapsli snizil na
uroven podlahy, kde by ji robot prfevzal a odvezl. Nakonec jsme princip "Pater
Noster" vyradili kvidli komplikované interakci mezi dorucovacim boxem a
robotem, i kdyz jsme si mysSlenku kapsli ponechali a nasledné ji rozvinuli.

Myslenka modularnich kapsli usnadnovala komunikaci mezi dorucovacim boxem
arobotem. Vytvoril jsem tedy princip, kdy by tyto kapsle byly umistény nad sebou,
podobné jako jednotlivé "skfinky" u konkurencnich sluzeb. Kapsle by byly
umistény nezavisle na sobé¢, coz by umoznilo robotovi vyjmout kapsli se zasilkou,
kterd se nachaziuprostred sloupce kapsli. Kapsle by byly umistény v mechanismu,
ktery se sklada z ocelového skeletu, ve kterém se pohybuje kartézské rameno,
znamé také jako "gantry cartesian systém", které by vytahovalo pozadované
kapsle se zasilkami. Nejprve predstavim proces navrhu doprovodnymi skicami.
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Obr. 13: archiv autora — skicy doru€ovaci boxu

Obr. 14: archiv autora — dalsi mnoznost uchopeni kapsle, inspirace gravita¢ni baterii




ho boxu

— jedna z poslednich fazi konceptu dorucovaci

Obr. 14: archiv autora
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V ilustraci vySe je mozné vidét nakres témér konecného principu dorucovaciho
boxu spolu s predpoklddanymi rozméry jednotlivych segmentd. Dorucovaci box
se sklddéa ze tfi hlavnich segment(. Levé a pravé GlozZisté pro zasilky sestava z
kapsli rGzné vysky, které jsou nezdvisle umistény ve sloupci, jehoZ vyska je
priblizné rovna prdmérné vysce dospélého clovéka. V podlahové Urovni téchto
dvou segmentd, umisténych na okrajich dorucovaciho boxu, jsou dobijeci stanice
pro autonomnf{ doru¢ovaci roboty. Cervené& vyznac¢end oblast v ndkresu naznaduje
polohu kartézského ramene, které bude presouvat kapsle pomoci tohoto
systému. Z pohledu postovniho dorucovatele se kapsle obsluhuji béznym
zplsobem, podobné jako u konkurencnich sluzeb, coz bylo nasim zédmérem -
minimalizovat zménu zavedeného systému a usnadnit uzivateldm prizplsobenf
se nasemu dorucovacimu systému. Kapsle se tedy daji otevrit zepredu jako
klasicka skrifnka. Pokud kapsle dorazi k cilovému uzivateli s pomoci robota, je
mozné kapsli otevfit shora pro snadnéjsi a ergonomictéjsi pristup.
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V nakresech vyse Ize vidét moznosti obsluhy a manipulace s dorucovaci kapsli.
Velikosti, respektive vysky, kapsli jsem pfizpdsobili ndmi danému modulovému
rozmeéru. V pritomné dobé poditame nad tfemi velikostmi S, M a L, kdy Sitka a délka
kapsli zGstdva u vSech stejnd, jen se méni vyska, jenz je 15 cm, 30 cm a 45 cm.
Zadavatel ¢i dalsi potencionalni klienti si mohou sloZeni boxu personalizovat
podle toho, jaké velikosti zasilek potfebuji transportovat nejcastéji. Tretim
segmentem je nakladaci segment, kde se kartézské rameno primarne posouva po
ose Z a rozklada kapsle po celém systému.

Na kartézském rameni je umisténo dalsi rameno, které ma dvé konzole s
kruhovymi zamky. Tento zamek slouzi k uchyceni kapsle, kdy pomoci
teleskopického mechanismu ji uzamkne a umozni manipulaci s ni.

EnmiE OF
THE PARGEL- CARWE
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4.1.1 Grafické znazornéni konceptu doruc¢ovaciho boxu

2 4

Obr. 17: archiv autora — soubor obrazkd zobrazujici faze obsluhy



7 8

4.1.2 Kartézské rameno neboli,Gantry”

Kartezské roboty, znamé také jako
portacni roboty, jsou =zafizeni, kterd
vyuzivaji elektromotorl a linedrnich
aktudtord pro umisténi nastroje do urcité
polohy. Pohybuji se po osach X, Y a Z v
linedrnim sméru. Kovova konstrukce
slouzi jako ram, ktery wurluje trasy
jednotlivych os a zaroven slouzi jako
podpora pro zdvih pfi zatizeni. V
nékterych  pfipadech, zejména  pfi
obrabéni soucastek s malou toleranci
odchylky, je nutnd plnd podpora pro
kotvici osu, obvykle osu X. Na druhou
stranu existuji situace
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vyzvedavanilahvi z pasu, kdy nejsou tak vysoké pozadavky na presnost a zakladni
nosnéa konstrukce mdze podporovat kotvici osu pouze podle doporuceni vyrobce
aktudtorl. Roboti se samozrejmé mohou pohybovat pouze v rozsahu uréeném
nosnou konstrukci, kterd mdze byt horizontdIné nebo vertikdIné namontovéna. V
nékterych pripadech s portdlovou konfiguraci se midzZzeme setkat i se zavésnym
uchycenim.™

4.2 Navrhovaci proces autonomniho dorucovaciho robota

4.2.1 NAavrh kol

Po predstaveni konceptu dorucovaciho boxu se mohu presunout k samotnému
vzhledu autonomniho dorucovaciho robota. Abychom zachovali vybrany rozmér
modulu 65 cm x 45 cm, pddorysnd plocha robota nesmi byt mensi neZ tyto
rozmery, ale zaroven by neméla byt prilis vétsi, protoze se snazime "Setfit kazdym
centimetrem”.

Na zacatku jsem uvazoval o robotovi jako o hmoté na ctyrech kolech. PGvodné
jsem takto redukoval mysSlenku dorucovaciho robota, protoze jsem povazoval
kola za zasadni prvek robota. Jak jsem zminil ve svém cili pro bakalarskou praci,
chtél jsem inovovat rozhrani kol a zahrnout do navrhu kola, ktera by se mohla
pohybovatido stran,aby se snizil prostor potrfebny pro otaceni. Toto reseni prinasi
dva typy kol: Omniwheel (omnikolo) a mecanum wheel (mecanum kolo). Tato dvé
kola maji jednu spolecnou vlastnost - nejsou slozena z jednoho pneumatického
dilu, ale z nékolika samostatnych véalcovitych dilcl, které jsou bud otodeny o 45
stupnl nebo klasicky o 90 stupn(, pokud se na kolo divdme z pohledu shora.

4.2.2 Mecanum kolo

Nejdrive jsem se podival na mecanum kolo, které mi prislo nejvic atraktivni a
snazil se prozkoumat jakym zpUsobem funguje a zda by byl pro mého robota
vhodny.

Mecanum kolo je specidlni kolo urcené pro pozemni vozidla, které umoznuje
pohyb ve vsech smérech. Dokaze jet rovné, sikmo, horizontalné, v zakrutach a
otacet se pod libovolnym Uhlem. Je velmi tiché a umoznuje stabilni a pruzny
pohyb. Diky této technologii je mozné snadno ovladat robotické vozidlo i v
prostfedi s omezenym prostorem. Mecanum kolo se skldda z 9 malych véaleckq,
které jsou vyrobené z pevného plastu a potazené kvalitnim silikonovym

3 [Cartesian Gantry Robots - Advantages and Applications | Isotech, Inc. Ball Slides & Positioning
Stages | Linear Bushings & Shafting [online]. Copyright © 2023 Isotech, Inc. All rights reserved. [cit.
25.05.2023]. Dostupné z: https://www.isotechinc.com/cartesian-gantry-robots/
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materialem s vysokym tfenim.™ Diky tomu je odolné a spolehlivé i v ndro¢nych
podminkdach. Pomoci zakladnich fyzikalnich rovnic jsem prostudoval jakym
zplsobem se robot pohybuje po vSech osach kolmo, i presto, Zze jednotlivé
valecky jsou pootoceny o 45 stupnd.
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Obr.19: technicky vykres mecanum kola

497mm Mecanum Wheel Left Black - DFRobot. DFRobot Open-Source Hardware Electronics and
Kits [online]. Dostupné z: https://www.dfrobot.com/product-2270.html
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4.2.3 Omni kolo

Omni kolo, jak jiz ndzev naznacuje, umoznuje pohyb ve vSsech smérech diky
pouziti nékolika malych kol usporadanych kolem obvodu vétsiho kola. Tato mensi
kola se mohou otacet nezavisle na sobé, coz umozniuje vozidlu pohybovat se
libovolnym smérem bez potfeby fidiciho mechanismu. Omni kolo je zvlasté
uzite¢né pro aplikace, kde je vyzadovana presna ovladatelnost, napriklad u
robotickych systém0 nebo prdmyslové automatizace.’

\ ‘-11\

102 I 394 [

Nakonec, po konzultaci s vedoucim tymu panem Jirovskym a po debaté s tymem,
jsme se kolektivné shodli, ze v pfimo tomto situacnim rfeseni bude nejidealnéjsi
pouzit pravé kolo omni. Je konstrukéné jednodussi, méné poruchové, ma nizsi
selhavavost a je vhodnéjsi pro inos vyssich hmotnosti.

4.3 Navrh krytu

| presto, ze tento autonomni dorucovaci robot ma majoritnéjsi stranku technickou,
navrh krytu, i jeho téla, bylo strankou kreativnéjsi, a i presto, ze by ji nékdo
nemusel povazovat za prioritu, jsem v presvédceni, ze ,design prodava' a hlavné
télo je ta cast, kterou uzivatelé uvidi a budou ji vnimat nejvice. Jak jiz bylo
predneseno, k télu robota jsem pfristupoval jako k hmoté, kterd zakryva vsechny
technické aspekty a vyvolava v cilové skupiné nejvétsi dojem.

> Omni and Multidirectional Wheels | Alternative to Casters | OMNIA. Omni and Multi-directional
Wheels | Omnia [online]. Copyright © 2023 OMNIA WHEEL LTD [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://www.omniawheel.com/omnia-wheels
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Mym zamérem bylo, aby uz od vzhledu ¢i z kfivek bylo jasné, jakym smérem se
dorucovaci robot pohybuje. Aby uzivatel mohl uréitym zplsobem predvidat, kam
se robot vyd3, jelikoz se robot bude pohybovat v hektickych prostfedich. To bylo
pro me primarnim. Sekundarnim cilem byla atraktivita. Robot bezpochyby bude
mit svételné indikatory, podobné tém, které najdeme na osobnich automobilech,
které jsou soucasti normalni infrastruktury, a také zvukové indikatory, které zesili
jeho viditelnost ve frekventovanych prostredich.

Pdvodné méla kola zaujimat pozici z venku, kdy by se v podstaté nachdzela mimo
télo. Mym zameérem totiz bylo tak redukovat vysku robota. Ukdzalo se vsak, ze
prioritou zde je minimalizovat Sifku robota. Proto jsem se nasledné rozhodnul kola
smérovat pod télo.
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Od pocatku jsem prioritizoval, aby predni ¢ast robota byla robustnéjsi. Za prvé,

v vev

bude moci uschovat elektrické rozvody, display apod.

Kfivky téla maji symbolizovat dynamiku az evokovat rychlost, jakozto vyjadreni
rychlosti nadmi vyvijené sluzby. Zaroven jsem chtél eliminovat efekt
automobilového téla, a tudiz mym zdmérem nebylo vyvolat pfilis aerodynamicky
dojem. Soustfedil jsem se tedy primarné na kfivky stfidmé, ostré, ale souhlasné i
elegantné zaoblené. Vétsi radius kfivek ma tendenci v uzivatelich vyvolat pocit
vielosti a pristupnosti. K zavéru je stfidmost kfivek i praktickym aspektem, nebot
robot bude jednodussi pfi vyrobé.

7

3 Obr.23: 3D modely a skicy autora



Z prvopocatku se télo odvijelo od elementarnich kfivek, které jsem posléze zacal
ldmat, &i vic zaoblovat, jelikoz predni cast téla zacinala vytvaret jakysi
vykonzolovany , zobdk", ktery plsobil intrusivné, zaujimal pfiliS mnoho prostoru.
Predni, klasickd, kola vibec nebyla tvarové v harmonii s karoserii robota, jelikoz
mezi nimi nebyla vibec zddna tvarova ndvaznost. Rozhodl jsem se tedy tvar dal
modifikovat.

Obr.24: 3D modely a autora
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Obr.25: 3D modely a autora

4.4 ZkousSeni prototypu v méfitku pro skute¢ny model

Jelikoz jsem od pocatku védél, Ze vzhledem ke skutecné velikosti robota, budu
vyrabét prototyp, ¢i model v méfitku 1:2. Vyzkousel jsem jakym zpldsobem bude
tedy vypadat ¢ast omnikola v téchto rozmérech.

Nedilné jsem do fyzické prostfedi prenesl i pfiblizné rozméry konceptu
dorucovaciho boxu v ploSné podobé, abych si uvédomil jeho velikost ve
skute¢ném prostredi.

Obr.25: 3D modely a autora
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Obr.26: soubor fotografii a model( autora



6.VYSLEDNY MODEL
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6.1.1 Porty pro elektromagneticky zamek

Do autonomniho dorucovaciho robotu jsem implementoval bezpe&nostni
systém s elektromagnetickymi zdmky, abych zajistil, Ze dorucovaci kapsle jsou
pevné pripojeny k robotu.

Pouzivam tedy elektromagnetickych sil k uzamdceni kapsle na robotovi. V
robotovi je umistén elektromagnet a do dorucovaci kapsle je integrovdna
kovovad deska. Kdyz zapneme elektromagnet, vytvofi se silné magnetické pole,
které pevné drzi desku a tim i kapsli na svém misté. To znamen3, ze béhem
celého dorucovani zUstdvéa kapsle bezpecné pfipevnéna k robotovi.
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Tento systém mi dava jistotu, ze doruceni probiha bezpelné a nedochazi k
neopravnénému otevirani ¢i manipulaci s kapsli, nebo na priklad, Ze dorucovaci
kapsle z robota nespadne v pripadé, ze dojde ke kolizi — napfiklad zakopnuti,
které se vyloucit neda. Dokonce i v pfipadé vypadku elektrického napajeni nebo
poruchy systému zdstavéa tento zdmek spolehlivé fungovat.'®

6.1.2 Hlinikova skofepina

Jako ochrannou Upravu pro hlinikovy obal téla robota bych zvolil eloxovani. Tento
proces mUze mit dvé varianty - pfirodni elox, ktery zachovava pfirozenou barvu
hliniku, nebo barevny elox, ktery nabizi Sirokou Skdlu odstind.

Preferoval bych pfirodni eloxovani, abych dosahl svétle Sedé barvy. V pfipadé
potreby jinych barev by nebyl problém prejit na barevné eloxovani — napfriklad
k dosazenitmaveé sedého odstinu. Tento proces vytvari na povrchu oxidu hlinitého
konverzni povlak, ktery zlepsuje vlastnosti materidlu, jako je odolnost vGci korozi,
tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Pfed samotnym eloxovanim je ddlezité
provést pripravny krok v podobé alkalického mofteni. Timto procesem se aktivuje
a vycisti povrch hliniku.

Prfed tim, nez dojde k témto krokdm, které jsem zminil vySe, bude jednoduchy tvar
skorepiny vyfiznut pomoci stroje CNC, véetné dér pro srouby, a strany poté ohnuty
do pozadovaného radiusu.'®

6.1.3 Vnitini nosna konstrukce a deska

Konstrukcni jadro autonomniho dorucovaciho robota je slozeno z nosné
konstrukce a desky. Pro konstrukci by bylo inspiraci konstrukce u elektricky vozU.
Sklddéa se z ocelovych U profil(, které jsou k sobé svareny. Tato konstrukce je
poté pfimontovana srouby k desce vyrobené z ohybaného plechu. Tyto dva
elementy jsou poté pevné smontovany s plastovym krytem, ktery je obklopuje.

6 Locknetics, MG1200 Electromagnetic Lock 1200lbs. maglocks secure locking equipment
[online]. Copyright © maglocks 2023 [cit. 24.05.2023]. Dostupné z:
https://www.maglocks.com/locknetics-mg1200-electromagnetic-lock-1200lbs.html

7 Eloxovani hliniku | Galvanika. Galvanika Praha s.r.o. | Povrchové Upravy kovl [online]. Copyright
© 2020 [cit. 24.05.2023]. Dostupné z: http://www.galvanika.cz/eloxovani-hliniku/

8 CNC laser | Fletonex.cz. Zakdzkova CNC strojirenska kovovyroba | Fletonex.cz [online]. Copyright
© Fletonex s.r.o. [cit. 24.05.2023]. Dostupné z: https://www.fletonex.cz/cnc-
laser?gclid=CjOKCQjwjryjBhDOARISAMLvNF__Jhts1PC2IZThM53curRZgE6-
OpONpkoyjb8ahi6BU2Sjpz__ECQA8aA0GDEALW__wcB
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6.1.4 Plastovy kryt

Plastové kryty a tvarové slozité vyrobky se nejsnadnéji vyrdbi za pomoci
technologie vstfikovani. Vstrikovani se skldda z nékolika krok(. Zacina se tim, ze
se materidl (¢asto ve formé granuli) nasype do komory vstfikovaciho stroje, kterd
obsahuje tzv. §neka. Snek pak pfesouvd materidl smérem k pfedni ¢asti komory.
Béhem tohoto procesu se material zahfiva pomoci topeni umisténych na povrchu
komory a také diky tfeni ve Sneku. KdyZ je pfedni ¢ast komory plnd, Snek slouzi
jako pist a vstrikuje plast do formy. Po naplnéni formy nasleduje faze dotluku. Jak
material v dutiné chladne, jeho objem se zmensuje a je tedy nutné pomoci
dotluku doplnit formu do plného objemu. Poté nasleduje faze chlazenivyrobku ve
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formé, a nakonec se forma otevie a vyrobek se vyhodi pomoci vyhazovacd.'®
Pro plastovy kryt v dorucCovacim robotovi jsem vsSak zvolil o néco specifictéjsi
technologii a to vstfikovdni snapénovanim. Vstfikovani termoplastl s
napénovanim (TSG) je specidlni metoda zpracovani plastd, kterd se datuje do
padesatych let. Plvodné se pri vstrfikovani pfiddval malé mnozstvi kypficiho
prasku, coz vedlo ke snizeni hmotnosti vyrobkd. Postupné byly vyvinuty nové
materialy a napénovadla. V sedmdesatych letech se zacalo sériové vyrabét dily z
termoplastld s pénovou strukturou pomoci chemického napénriovani. Pozdéji se
objevila metoda MucCell, ktera umoznuje fyzikalni napénovani plynem. Tato
metoda vyuziva vstrikovaci stroje s plastifikacni jednotkou a specialnim snekem.
Plyn je injektovan do taveniny plastu, vytvari se homogenni smés a nasledné
dochazi k vytvareni bublinek plynu a napénovani taveniny. Vyhody této metody
zahrnuji snizeni hmotnosti vyrobkd, vyrovnani smrstovani na sténdch ndastroje,
nizsi uzaviraci silu a zkraceni casu cyklu. Metoda MuCell je zajimava zejména pro
vyrobu lehkych konstrukci.?

6.1.5 Obrazovka a senzory

V této Casti jsou umistény vsechny komunikacni jednotky. Obrazovka Siroka pres
Uhlopficku 15 palcl nenf jen displej. | prfesto, ze vétsina je display pro interakci
s uzivateli, nachazi se zde i sensor LIDAR, kamery a pocitacové Ustroji pro GPS, Ci
Bluetooth. Obrazovka neni Zzddnym zplsobem ohybané ¢i tvarovana, tudiz nenf
slozita pro vyrobu.Zameérné jsem vybral tzv. Retro pocitacovy font, ktery vystupuje
jako pfijemné pripomenuti, Zze se jedna o robota, a zaroven vyvolava dojem
humorného protikladu, kdy autonomni dorucCovaci stroj stechnologiemi
posledniho desetileti vyuziva vizudlni psana projev, neboli font z doby prvnich
pocitacd.

6.1.6 Baterie a elektronicky regulator rychlosti

VétSina autonomnich dorucovacich robotl obvykle vyuzivd lithium-iontové
baterie. Tyto baterie jsou Siroce pouzivané v rlznych aplikacich, véetné robotiky,
diky své vysoké energetické hustote, lehkému designu a relativné dlouhé
zivotnosti. Tyto baterie nabizeji dobrou rovnovahu mezi kapacitou energie a
vahou, coz je ¢inf vhodnymi pro pohonny systém autonomnich robotd, které musi
cestovat po delsi dobu bez Castého dobijeni. Navic maji lithium-iontové baterie
nizkou samovybijeci rychlost, coz znamen3, Ze si uchovavaji svij nabity stav i pfi
necinnosti, coz dale zvysuje jejich vyuzitelnost v autonomnich dorucovacich
robotech. 2'Elektronicky regulator rychlosti (ESC) je klicovym prvkem v elektrickych

' Uvod - Katedra strojirenské technologie [online]. Dostupné z:
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta__tkp/sekce__plasty/04.html

20 Dostupné online https://www.plasticportal.cz/cs/vstrikovani-termoplastu-s-napenovanim-
uspory-diky-medode-mucell/c/2416/

21 Automotive & Electromobility | Manz AG. [online]. Copyright © 2023 Manz AG [cit. 24.05.2023].
Dostupné z: https://www.manz.com/en/industries/automotive-e-mobility/?gad=18&gclid
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autonomnich dorucovacich robotech. Zajistuje presnou regulaci rychlosti, plynuly
pohyb a bezpecnost pfi dorucovani zasilek. ESC umoznuje snadné prizplsobenf
rychlosti podle podminek a reaguje na zmény v okoli, coz zajiStuje efektivni a
bezpecné dorucovani.

6.1.7 Umisténi elektromotoru v robotovi

Kazdé ze Ctyr kol v dorucovacim robotovi ma svij vlastni pohon. Klasickd prednf
kola maji elektromotory o standardni velikosti. Zadni omnikola vsak kvali
prostorovému reseni maji elektromotory o polovicni velikosti.
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6.1.8 Pohled na skladbu omnikola

6.1.9 Pohled na skladbu prfedniho klasického kola

U vSech ctyf kol jsem implementoval
pouziti dvouradych kulickovych lozisek
s kosouhlym styCnikem. Dvourada
kulickova loziska s kosouhlym stykem
maji proti jednorfadym dvé obézné drahy

vnéjsiho a vnitfniho krouzku presazeny ve
smeéru osy hridele. To loziskdm umoznuje
pfenos kombinovaného zatizeni, tj. jak
radidlniho zatiZzeni, tak axidlniho. Cim vé&tsf
Uhel styku, tim vétsi je axidlni Unosnost.
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6.1.10 Bezdratové dobijeni

Jako je tomu napfiklad u vSech domdacich robotickych vysavac(, ¢i konkurencnich
autonomnich dorucovacich robotd, i tento robot je dobijen pomoci indukéniho
nabijeni, které vyuziva elektromagnetickych poli, které se po kontaktu se zdrojem
navzajem prekryvaji. Ackoliv se dokovaci nebo-li dobijeci stanice nachazi uvnitf
dorucovaciho boxu na Urovni podlahy a za redlnych podminek nebude vidét,
nastinil jsem aspon jakym zpClsobem bude dobijeni probihat.




7. Technicka dokumentace
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8. Zaveér a reflexe

Rad bych nyni zhodnotil cely proces navrhovani mé bakalarské prace. Prestoze
jsme se s tymem potykali s nékolika obtizemi na zacatku, jako je opozdény start
navrhu a pozdéjsizmeéna zadani,jsemrad, Ze jsme se s témito vyzvami vyporadali.
Tyto neoclekavané okolnosti mi pomohly |épe pochopit realnou stranku
profesniho navrhovani a pfinesly nové aspekty, se kterymi jsem se musel
vyporadat pfi samotném navrhu.

Z téchto zkusenosti jsem si odnesl dllezZité ponauceni. Je nezbytné si uvédomit,
co je pro projekt zasadni, jaké parametry a funkce jsou jadrem a pak kolem nich
budovat cely koncept. Zakladem je silny koncept. Neprijemné zkusenosti mohou
byt pfinosné, protoze nas nuti hledat efektivnéjsi zplsoby préce, rychle a zaroven
kvalitné se rozhodovat a rozvijet kritické mysleni.

Navzdory vsem vyzvam si myslim, ze jsem Uspésné propojil vsechny pomysiné
body, které jsem si od zacatku vytycil, a vytvoril jsem konzistentni linku vedouci k
findInimu produktu. Tento produkt reaguje pozitivné na své okoli, splnuje
pozadavky uzivatell a pIni svou praktickou funkci. Kazdé mé rozhodnuti mélo své
odlvodnéni a vychdzel jsem z kontextu, ¢asto spoléhaje se na svou intuici.

Mél jsem také moznost pracovat na tomto projektu kolektivng, ve skvélém tymu,
kde kazdy pfinesl na stdl své zkusenosti z riznych obor0. Tato spoluprace byla pro
me nesmirné obohacujici. A co je jesté lepsi, cesta robota nekondi touto
bakalarskou praci. Planujeme pokracovat ve vyvoji autonomni dorucovaci sluzby
az do zacatku pristiho roku. Nemohu se dockat, az s tymem vytvorime kompaktni
dorucovaci sluzbu. V pfistich tydnech se chystam se vice zamérit na technologie,
které robot vyuziva, a na prototypovani dorucovaciho boxu.

Nechci opomenout, jaké znalosti si z této bakalarské prace odnasim. Prace na
tomto projektu mi otevfela novy pohled na sebe sama. Byl jsem prinucen ponofit
se hloubéji do svéta mechaniky a techniky a propojit estetiku s hrubou technickou
strankou. POvodné jsem necekal, ze se budu zabyvat odbornou literaturou o
elektromotorech, elektroautomobilech nebo studovat automobilové technické
prirucky, ¢i zkoumat skladbu podvozkd a rdzné druhy kulickovych hrideli.
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Na zacatku jsem se trochu obaval této vyzvy, ale rychle jsem ji prijal a uvédomil
si, ze si preji jesté vice prozkoumat tuto oblast. V budoucim studiu se chci
soustredit na design s automobilovymi a strojnimi prvky. Fascinuje mé propojeni
hrubé techniky s jemnosti kfivek, a mozna praveé v tomto spojeni lezi esence
toho, &¢im bych se rad profesné zabyval.

Tato bakalarska prace mi tedy poskytla nejen technické dovednosti, ale také
jasnéjsi smerovani a zajem o konkrétni oblast. Jsem vdécny za tuto pfilezitost a
tésim se na dalsi vyzvy a pokracovani mého studia.
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