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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vysokohorské logistiky a zasobovani
odlehlych chat, které v soucCasnosti narazeji na technické a ekologické limity. Cilem prace
je mnavrhnout autonomni transportni systém, ktery uleh¢i fyzicky néarocné praci
vysokohorskych nosi¢ti a minimalizuje ekologickou zatéZ v chranénych tizemich. Reseni
spoc¢iva v designu hybridniho kolovo-kracejiciho asistencniho robota NOM4D. Vyvojovy
proces integruje reSerSi stavu techniky, ergonomickou analyzu a interakce Cclovéka
s robotem. Tvaroslovi inspirované organickou morfologii dava stroji privétivy vyraz, coz
usnadnuje jeho socidlni akceptaci vefejnosti. Hlavnim vysledkem je detailni navrh
modulérni robotické platformy, jejiz primyslovy design plné koresponduje s funkénimi
pozadavky. Toto moduldrni feSeni umoziiuje budouci rozsifeni o pokrocilé stupné
automatizace a flexibilni nasazeni alternativnich modulii, naptiklad pro zachranné akce
v horském terénu.

KLICOVA SLOVA

Ctyfnohy robot, primyslovy design, asistenéni robotika, vysokohorska logistika, kolovo-
kracejici, interakce ¢loveka s robotem, modularni transportni box, automatizace, autonomie

ABSTRACT

This master's thesis addresses the challenges of high-altitude logistics and the supply of
remote mountain huts, which currently face technical and environmental limitations. The
aim of the thesis is to propose an autonomous transport system that will alleviate the
physically demanding work of mountain porters and minimize the environmental impact on
protected areas. The solution lies in the design of a hybrid wheeled-walking assistive robot
named NOM4D. The development process integrates a state-of-the-art review, ergonomic
analysis, and human-robot interaction. A design language inspired by organic morphology
gives the machine an approachable appearance, facilitating its social acceptance by the
public. The main outcome is a detailed design of a modular robotic platform, whose
industrial design fully corresponds with the functional requirements. This modular solution
allows for future expansion into advanced stages of automation and the flexible deployment
of alternative modules, for example, for rescue operations in mountain terrain.

KEYWORDS

Quadrupedal robot, Industrial design, Assistive robotics, High-altitude logistics, Wheeled-
legged, Human-robot interaction, Modular transport box, Automation, Autonomy
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1 UVOD

Horska prostfedi predstavuji pro logistiku jednu z nejnarocnéjSich vyzev soucasnosti.
S nartistajicim zdjmem o vysokohorskou turistiku a s nim spojenou potiebou pravidelného
zasobovani chat v odlehlych oblastech roste i tlak na efektivitu, ekonomickou udrzitelnost
a ochranu téchto citlivych ekosystému. Stavajici metody transportu ndkladu se dnes
nachazeji na hrané svych technickych 1 ekonomickych limitd. Pozemni doprava
konven¢nimi terénnimi automobily je striktné omezena Sitkou, kvalitou a sklonem horskych
stezek, pficemz do mnoha lokalit se technika tohoto typu kvtili své hmotnosti a rozmérim
nedostane viibec. Alternativu predstavuje vyuziti vrtulnika, které je sice operativné rychlé,
ale doprovazené extrémnimi finan¢nimi naklad, vysokou hlu¢nosti a znacnou emisni stopou.
Takovy provoz je v piimém rozporu s principy tiché a Cisté krajiny narodnich parkt
a chranénych krajinnych oblasti (NP a CHKO), kde je prioritou zachovani klidu pro ptivodni
faunu 1 névstévniky.

V této souvislosti se v logistickém fetézci objevuje vyrazna a dosud nezaplnéna mezera na
trhu. Na jedné strané stoji ndkladnd a neekologicka technika, na strané druhé pak fyzicky
extrémné narocna prace vysokohorskych nosi¢ii. Profese Serpy ma v horach, zejména
v Tatrach, hlubokou tradici, avSak v kontextu 21. stoleti vystavuje pracovniky nepiijatelnym
zdravotnim rizikim. Pfi manipulaci s takto objemnym a téZkym biemenem dochazi
udrzeni stability na uzkych a strmych stezkach. V kombinaci s ndrazovym vétrem, nahlymi
zménami pocasi ¢i kluzkym a nestabilnim povrchem se riziko padu nosi¢e dramaticky
zvysSuje. Pravé zde se nachazi prostor pro asistencni robotiku. Cilem vSak neni nésilné
nahrazeni této tradice, ale jeji zasadni transformace a ulehCeni lidské praci tam, kde je to
z hlediska zdravi nezbytné.

Tato diplomové prace predstavuje navrh autonomniho asisten¢niho robota do horského
prostiedi, ktery je koncipovan jako technologickd odpovéd na tuto mezeru v mobilité.
Projekt se nezamétuje pouze na technické parametry, jako je hybridni systém lokomoce
kombinujici vyhody kol a kracejicich nohou pro maximalni prostupnost terénem, ale klade
zé4sadni dliraz na komplexni primyslovy design. Vizudlni podoba robota, a zejména jeho
piedni ¢asti je navrzena jako vizualni mezistupeil mezi ryze funkénim strojem a piivétivym
spolecnikem. Zamérn¢ eliminuje jakykoliv nepratelsky ¢i agresivni vyraz, ktery casto
u velkych primyslovych robotl vyvoldva instinktivni obavy. Design robota je tak mostem,
ktery usnadiiuje socialni akceptaci autonomnich technologii v prostiedi, kde se pohybuji
neproskoleni turisté a rodiny s détmi.
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Konstrukéni filozofie navrhu v prvnich fazich vyvoje prioritné pocita s ptitomnosti lidské
obsluhy. Tomu odpovidaji disledn¢ aplikované ergonomické parametry, které byly
navrzeny s ohledem na fyziologii ¢loveka. Prace vSak hledi 1 za horizont soucasnosti k plné
zasobovaci automatizaci. V této vizi by flotily robotli operovaly v autonomnich cyklech
mezi udolnimi stanicemi a horskymi chatami, pficemz jejich obsluhu, véetné vymény
nakladu a energetickych ¢lanka, by prevzala stacionarni roboticka ramena.

Robot tak neni pouhou akademickou studii stroje, ale ucelenym navrhem, ktery respektuje
ekonomickou realitu horskych provozoven, lidsky faktor, a pfedev§im nenahraditelnou
hodnotu horské ptirody. Predlozend prace dokumentuje proces od analyzy trhu pies tvarové
studie az po technické feSeni, které méa ambici stat se tichym, ohleduplnym a vysoce
efektivnim pomocnikem v mistech, kam technika dosud nesméla nebo nemohla.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

ReSerse se zamétfuje na analyzu technologickych standardli, ergonomickych aspekt
a psychologickych vlivl, které determinuji ispéSné nasazeni tohoto stroje do prostiedi za
ucelem minimalizace rizik pro vyrobce a uzivatele.

2.1 ReSersni metody

V ramci reSerSni Casti diplomové prace bylo postupovano systematicky s cilem zmapovat
aktualni stav technologii robotti do horského prostiedi a specifika jejich provozu v narocném
piirodnim prostfedi. Hlavni snaha byla vénovana analyze primdrnich i sekundarnich
informacnich zdrojii s dirazem na technickou vyspé€lost platforem a psychologii jejich
vnimani vetejnosti. Bylo tfeba zohlednit skute¢nost, Ze robot nebude operovat vyhradné
v industridlnim prostfedi v kontaktu s odbornym personalem, ale bude se pohybovat ve
vefejném prostoru, kde bude dochazet k interakcim s lidmi, ktefi se s podobnou technologii
doposud nikdy nesetkali.

2.1.1 Kiritéria relevance pro vybér informacnich zdroju

Stanoveni jasnych kritérii pro vybér informac¢nich prament je klicovym predpokladem pro
zajisténi odborné validity a technické piesnosti reSersni casti prace. Vzhledem k tomu, Ze se
diplomova prace zabyva navrhem autonomniho robotického systému pro extrémni horské
podminky, musel vybér zdrojl reflektovat nejen teoretické zéklady robotiky, ale predevsim
specifické inZenyrské a uzivatelské vyzvy spojené s timto prostredim. Hlavnim kritériem
relevance byla schopnost zdroje poskytnout data k péti definovanym piliftim navrhu:
mechanickd odolnost, modularita, ergonomie, vizudlni komunikace a energeticka

autonomie.

Z hlediska technologické relevance byly prioritizovany zdroje, které se detailné zabyvaly
materidlovym inzenyrstvim a ochranou vnitinich komponent. KliCovym faktorem byla
schopnost zdroje definovat pozadavky na IP kryti (Ingress Protection), odolnost proti
narazim a schopnost material odolavat extrémnim teplotnim vykyvim, které jsou pro
horsky masiv typické. V této souvislosti byly vyhledavany prameny popisujici chovani
polymerti a kompoziti v mrazu, coz piimo souvisi s pldnovanym vyuzitim materidlu
vhodného pro krytovani robota.
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Dalsim vyznamnym kritériem byla relevance zdroje pro oblast interakce ¢lovéka s robotem
(HRI). Protoze navrhovany asistent bude operovat ve vefejném prostoru mezi
neproskolenymi uzivateli, byly do reserSe zahrnuty studie zkoumajici psychologické aspekty
vnimani robotii. Zde byla kritériem relevance schopnost zdroje osvétlit problematiku
socidlni akceptace, pareidolie v robotice a srozumitelnosti pohybovych vzorct. Timto
zpusobem bylo zajisténo, Ze reSerSe nepokryva pouze ,,tvrda“ technicka data, ale 1 ,,m&kké*
faktory designu, které jsou pro uspéSnou integraci robota do horského ekosystému nezbytné.

V neposledni fad¢ hrala pti vybéru zasadni roli Casova aktualnost a geograficka Sife poznani.
Jelikoz je oblast autonomni mobility jednim znejrychleji se vyvijejicich odvétvi
soucasnosti, byla relevance zdroji soustfedéna primarné na publikace z poslednich péti az
sedmi let. Dliraz byl kladen na mezinarodni védecké ¢lanky a patentové reserSe v anglickém
jazyce, které umoznily nahlédnout do globalnich trendli a vyhnout se lokalni informacni
izolaci. Kombinace téchto kritérii vytvofila robustni informaéni zakladnu, ktera
minimalizuje riziko zastaralych nebo technicky neptfesnych vychodisek pro nasledny
koncepcni névrh.

2.1.2 Pouzité sekundarni informacni zdroje

Hlavnim pilifem reSerSe byly renomované védecké bibliografické databaze, které poskytly
piistup k recenzovanym studiim a nejnovéjSim védeckym poznatklim. Mezi klicové
platformy patfily Google Scholar, Science Direct (Elsevier), IEEE Xplore, Scopus
a SpringerLink. Tyto zdroje byly nezbytné pro ziskani dat o pokrocilych algoritmech
lokomoce, senzorické fizi a materidlovém inzenyrstvi v kontextu mobilni robotiky. Pro
sledovani technologickych inovaci a Sir§iho kontextu pravni ochrany konstrukénich feseni
byla vyuzita databdze Google Patents.

Pro doplnéni praktického kontextu a sledovani aktualniho vyvoje v oboru byly vyuzity také
odborné technologické blogy, populdrné-védecké ¢lanky a tematicky zamérené akademické
publikace. Tyto zdroje reflektuji soucasné trendy a zkuSenosti zrealného nasazeni
robotickych systémtli v nestrukturovaném terénu, ¢imz pomohly korigovat teoretické
piedpoklady realnou praxi v oblasti autonomni mobility.
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2.1.3 ResSersni pozadavek a reSersni strategie

Pro efektivni vyhledavani relevantnich informaci byly v ramci prace vyuzity dvé doplnujici
se metody, a to strategie stavebnich kament a strategie rostouci perly. Strategie stavebnich
kameni spocivala v rozkladu hlavniho vyzkumného problému na dil¢i koncepty, pro které
byla definovana specificka klic¢ova slova v ¢eském 1 anglickém jazyce. V ramci segmentu
zaméfen¢ho na ochranu a odolnost byla vyhleddvana hesla jako protection, extreme
conditions, IP rating, sealing ¢i dust-proof. Oblast modularity byla zkouména skrze terminy
modularity, replaceable covers, maintenance a interchangeable modules. Z hlediska
ergonomie a interakce tvorily zaklad reSerSe pojmy ergonomics, human-robot interaction,
handling, grips a psychologicky fenomén pareidolia. Pro potieby vizualni identifikace
a bezpeCnosti byla zvolena slova visual identification, contrast colors, LED signaling
a visibility, zatimco problematika mobility v ndroném terénu byla pokryta hesly
locomotion in rough terrain, quadruped robot a hybrid locomotion. Tato hesla byla nasledné
kombinovéana pomoci booleovskych operatoriit (AND, OR), coz umoznilo cilené vyhledavat
pruniky mezi technologickou odolnosti a specifickymi designérskymi aspekty.

Strategie rostouci perly byla vyuzita jako dopliikkova metoda v okamziku, kdy byl
identifikovan vysoce relevantni stézejni dokument. Skrze jeho citani aparat a seznam
literatury byly dohledavéany dalsi souvisejici prameny, které by standardnim klicovym
slovem nemusely byt zachyceny. Tento postup umoznil sledovat vyvoj konkrétnich
mySlenkovych proudil v oblasti designu robotickych systémii a zajistil kontinuitu odborné
argumentace. Konkrétnim ptikladem aplikace této kombinované strategie bylo zadani fraze
,terrain robot* do databaze Google Scholar, které vyneslo 49 relevantnich zaznamt, pticemz
dalsi cilené vyhledavani technickych a ergonomickych aspektt piineslo zbyvajici prameny.
Po odstranéni duplicitnich nalezi vznikl soubor 85 zdrojt, které byly nasledné podrobeny
detailnimu provéteni z hlediska kvality a ptinosu pro praktickou ¢ast diplomové prace. Tato
metodika zajistila, ze reserSe pronikla do hloubky konstrukénich a uzivatelskych detailti
nezbytnych pro vlastni nasledny navrh.

2.1.4 Vybér relevantnich informacnich pramenu

Proces vybéru relevantnich zdroji byl realizovan v nékolika fazich. V tvodni fazi
identifikace bylo prostfednictvim vySe popsanych strategii v odbornych databazich
a technickych archivech vyrobcti nalezeno celkem 85 zaznamti. Tento soubor zahrnoval
Siroké spektrum materialt od ryze védeckych studii az po technické specifikace konkrétnich
robotickych platforem.
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Nasledn¢ byl tento soubor podroben dikladnému screeningu. Prvnim krokem bylo
odstranéni duplicitnich nalezl, které se vyskytovaly zejména pii kiizovém vyhledavani
v riznych védeckych databdzich. Po tomto procisténi zlstalo k posouzeni vSech 85
unikatnich zdroji. Ty byly dale provéfovany na zaklad¢ Cteni abstrakti, klicovych slov
a uvodnich technickych parametrii. Toto detailni provefeni vedlo ke snizeni poctu na 57
zdroji, které vykazovaly pfimou relevanci k tématu horské autonomni robotiky a designu.

V zavéreCné fazi hodnoceni vhodnosti bylo provedeno hloubkové studium zbyvajicich
materidlii. Z tohoto procesu bylo odstranéno dalSich 18 dokumentt, které sice tematicky
odpovidaly, ale obsahovaly duplicitni informace jiz obsazené v komplexnéjSich studiich,
nebo jejichz technickd uroven neodpovidala aktualnimu stavu poznani (State-of-the-Art).

Ve finalnim vybéru, ktery tvoii teoretickou a analytickou zakladnu této prace, tak ztstalo 39
kli¢ovych zdrojii. Cely tento proces selekce, od prvotniho vyhledavani az po finalni zahrnuti,
byl pro zajisténi transparentnosti a metodické spravnosti zaznamenan do PRISMA diagramu
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), ktery poskytuje
jasny piehled o kvantitativnim vyvoji reSerSniho procesu.

Zdroje ziskané z :
databazi: Vybrané zdroje
(n=49) N Pocet zdroji Detailni (n=39)
. po
« Odstranéni " pr:(;/i@nl Clanky = 15
" duplikaci (i Zavéreéné prace = 6
Patenty =1
Zdroje ziskané jinymi 4 (n=85) (a=57) Knihy =3
prostredky: Vyrobci a provozovatelé = 7
Ostatni =7
(n=236)
* l
Zdroje vyfazené po Zdroje vyfazené pro
provéfeni relevantnosti nepfinosné nebo
titulku/abstaktu opakujici se informace
(n=28) (n=18)

Obr. 2-1 PRISMA diagram

2.1.5 Uzité metody zpracovani dat

Vsechny nalezené a finaln¢ vybrané zdroje byly pro zajisténi prehlednosti a spravnosti
citatnich vazeb systematicky uklddany do citatniho manazeru Citace PRO. V tomto
prostiedi byly prameny kategorizovany do piislusnych skupin, jako jsou odborné ¢lanky,
zaveéreCné prace, patenty, monografie atechnické podklady vyrobcti. Tato struktura
umoznila efektivni tfidéni informaci podle tematického zaméteni, nejcastéji se zamétenim

v 7w

na konstruk¢ni feSeni, ergonomii, modularitu, energetickou u¢innost a vizualni identifikaci.
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2.1.6 Sumarizace poctu a druhu vybranych informac¢nich zdroju

Na zaklad¢ systematického vybérového procesu, popsaného v piedchozich fazich, bylo
do finalni analyzy zahrnuto celkem 39 kliCovych informacnich zdroji. Tato skladba
prament byla zvolena tak, aby v optimalnim poméru pokryvala teoretické znalosti, aktudlni
technické parametry 1 specifické designérské aspekty robotiky. Nejvétsi ¢ast souboru tvofi
15 odbornych recenzovanych ¢lankt, které piedstavuji teoretické a technologické jadro
prace se zaméfenim na autonomni systémy a materidlové inzenyrstvi. Ty jsou doplnény
0 6 zavérecnych vysokoskolskych praci, které poslouzily ke komparaci metodologickych
pristupti a specifickych piipadovych studii v oblasti mobilni robotiky.

Diilezity vhled do principti interakce Clovéka se strojem (HRI) a biomechaniky pohybu
poskytly 3 odborné monografie, zatimco inovacni trendy a konkrétni konstrukéni feSeni
v oblasti terénni lokomoce byly dolozeny 1 relevantnim patentem. Pro ziskani pfesnych
technickych dat bylo vyuzito 7 primarnich zdroji pfimo od vyrobcii a provozovateli, jako
jsou technické specifikace, produktové katalogy a oficialni technické listy pfednich
robotickych firem. Cely soubor uzavird 7 doplitkovych materidli zahrnujicich expertni
technologické blogy, video pfednasky odbornikii a technické manualy nezbytné
pro pochopeni praktické manipulace s robotickymi platformami. Tato struktura zdroji
zajistuje vyvazenost mezi akademickou hloubkou poznéani a praktickou vyuzitelnosti
v prumyslovém designu, pfi¢emz vysoky podil technickych specifikaci zarucuje, Ze
nasledny benchmarking akoncepéni navrh vlastniho asisten¢niho robota vychézeji
z realnych technologickych limit soucasné robotiky.

2.2 ReSerse na stav techniky

Pfed zapocCetim ndvrhu samotného asistencniho robota bylo nezbytné provést detailni
analyzu zaméfenou na piehled existujicich technologickych platforem, jejich technické
specifikace a funk¢ni parametry. Cilem této kapitoly je shrnout pozorované trendy v oblasti
mobilni robotiky a vyvodit zavéry, které budou slouzit jako zdkladni podklad pro definovani
pozadavkl na design a konstrukci stroje urCeného pro specifické podminky horského
prostiedi.
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2.2.1 Motivace

Logistické operace v extrémnich vysokohorskych podminkéch piedstavuji specifickou
disciplinu, kde se tradicni metody transportu stietdvaji s modernimi naroky na efektivitu
a udrzitelnost. Hlavni motivaci pro navrh asisten¢niho kracejiciho robota je automatizace
a zefektivnéni zasobovani v oblastech, kde morfologie terénu, extrémni sklon a pfisné
legislativni rdmce ochrany ptirody vylucuji standardni silni¢ni infrastrukturu. V evropském
kontextu je tato problematika nejvice patrna ve slovenskych Vysokych Tatrach, které
predstavuji svétovy unikat v zachovani profesionalniho nosi¢ského femesla jako integralni
soucasti dodavatelského fetézce. Tato forma transportu fesi kriticky problém ,,posledni mile*
pii zasobovani horskych chat, védeckych stanic aexpedic v terénech s pifevySenim
presahujicim tisic metrt.

Potteba vyvoje robotické platformy vychazi predevSim z fyziologickych limith
a zdravotnich rizik spojenych s touto profesi. Standardni denni zatéz vysokohorského nosice
se pohybuje v rozmezi 60 az 70 kg, pticemz pfi transportu technologickych celki ¢i paliva
hmotnost ndkladu muaze ptresahnout hranici 100 kg. Extrémni vykony, jako je historicky
rekord 207,5 kg materidlu vyneseny na Zamkovského chatu, sice demonstruji lidskou
vytrvalost, ale z dlouhodobého hlediska vedou k nevratnému poSkozeni pohybového
aparatu, patefe a hrudniho koSe. Kracejici robot je navrzen jako piima technologicka
odpovéd’ na tuto zatéz. Na rozdil od lidského organismu, dokaze stroj udrzet konstantni
vykon bez ohledu na inavu, hypoxii ¢i denni dobu. [1][2]

V ramci posuzovani nédkladové efektivity asistencnich roboti v horském prostiedi
predstavuje kliCové srovnavaci méfitko financni naroc¢nost leteckého transportu. Podle
analyzy provoznich néklada alpskych chat dosahuje cena za jednu letovou minutu vrtulniku
piiblizn€ 30 €. Pti primérné transportni kapacité 700 kg na jeden vzlet jsou provozovatelé
nuceni kumulovat zasoby do velkych objemt v intervalech zhruba tfi az ¢tyt tydnt. Celkova
sezonni spotfeba horské chaty se pfitom pohybuje mezi 5 az 15 tunami surovin al az 5
tunami materialu k topeni, coz v souhrnu generuje ro¢ni ndklady na dopravu v rozmezi
8 000 — 14 000 € (v cenové hladin€ roku 2013). Nasazeni autonomniho kracejiciho systému
v tomto kontextu vypliuje zdsadni mezeru v logistickém fetézci. Krom¢ ekonomické
stranky predstavuje tichy elektricky pohon idealni feSeni pro citlivé ekosystémy narodnich
parki. Na rozdil od vrtulnik nenarusuje klidové zony fauny hlukem motorii a ve srovnéni
s tézkou kolovou technikou nezplisobuje mechanickou degradaci povrchu horskych
stezek.[3]
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Automatizace v horskych oblastech

84

Soucasnym celosvétovym trendem napii¢ vSemi odveétvimi hospodaistvi je vSudyptitomna
automatizace a robotizace, ktera zasadnim zpasobem transformuje zptsob, jakym
pristupujeme k praci, bezpecnosti 1 logistice. Tento proces, ¢asto oznaCovany jako Ctvrta
prumyslova revoluce, se jiz davno nespokojuje s uzavienymi prostorami vyrobnich hal, ale
¢im dal intenzivnéji pronika do nestrukturovaného vné¢jsiho prostiedi. Hlavnim hybatelem
tohoto vyvoje je snaha o delegovani rutinnich, nebezpe¢nych nebo fyzicky vycerpavajicich
ukoli na autonomni systémy, které jsou schopny operovat s vysokou mirou preciznosti
a vytrvalosti, jez ptesahuje lidské biometrické limity.

V kontextu horskych oblasti ziskava trend automatizace zcela novy rozmér. Horsky terén
predstavuje jedno z nejnarocnéjSich prostiedi pro jakoukoli formu lidské ¢innosti, at’ uz jde
o zasobovani horskych chat, drzbu infrastruktury nebo zachranné mise. Tradi¢ni metody
dopravy materidlu jsou zde cCasto omezeny na ndkladnou a ekologicky zatézujici
vrtulnikovou dopravu, nebo na fyzicky extrémné naro¢nou praci horskych nosict. Pravé zde
se otevira prostor pro nasazeni autonomnich krac¢ivych platforem, které¢ diky pokrocilé
senzorice a ume¢lé inteligenci dokdzou podpoftit lidskou silu tam, kde konvencni kolova
technika selhdva. Motivaci této prace je tedy vyuzit aktudlni technologicky rozmach
a navrhnout feseni, které integruje vyhody robotizace do specifického prostredi, kde mtze
zéasadné zvysit bezpecnost persondlu a zefektivnit logistické procesy.

Dalsim rozmérem motivace je spoleensky a environmentalni dopad automatizace. Moderni
robotika umoziuje provadét Cinnosti v chranénych krajinnych oblastech s minimalnim
hlukovym a emisnim zatizenim. Navrh vlastniho asisten¢niho robota tak nereaguje pouze
na technickou poptavku po transportnim zafizeni, ale snazi se o symbidzu mezi technologii
a ptirodou. Kli¢ovou vyzvou, kterd tuto praci provazi, je prekonani bariéry mezi strojem
a Cloveékem skrze design. V éfe automatizace je nezbytné, aby robot neptsobil jako cizorody
prvek, ale jako srozumitelny a uzite¢ny partner. Tato diplomova prace si klade za cil pretavit
globdlni trend robotizace do konkrétni formy, ktera bude respektovat specifika horského
prostiedi a piinese novou kvalitu do asisten¢nich sluzeb v terénu.
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Interakce

Klicovym pilifem designu je vSak také socialni interakce a vizualni identita stroje v ramci
vefejného prostoru. Robot operujici na frekventovanych turistickych trasach
se nevyhnutelné setkava s laickou vefejnosti, pro kterou miize byt setkani s autonomni
technologii v srdci piirody znepokojujici. Motivaci prace je proto vytvorit takovy design,
ktery pomoci vhodného tvaroslovi (napi. integrace prvka evokujicich hlavu ¢1 oci)
a barevnosti typické pro horskou techniku eliminuje psychologickou bariéru a jasné
komunikuje roli robota jako uzite¢ného asisten¢niho partnera. Cilem je transformovat
tradi¢ni a fyzicky devasta¢ni nosi¢ské femeslo do moderni podoby, kde technologicky

Y Vv

horského prostiedi.

2.2.2 Designérska analyza

Designérskd analyza ptredstavuje v ramci této diplomové prace zasadni metodicky krok,
ktery slouzi k objektivnimu zhodnoceni soucasného stavu robotiky z pohledu priimyslového
designu. Cilem této kapitoly je identifikovat estetické, funkéni a ergonomické zakonitosti,
které formuji podobu modernich kracejicich stroji, a kriticky posoudit jejich aplikovatelnost
v narocném kontextu horského prostiedi. Design zde neni chapan jako dekorativni slozka,
ale jako klicovy nastroj pro feSeni stability, pohybu a srozumitelnosti autonomniho objektu
v oteviené krajin€.

Boston Dynamics Spot

Prvnim a v sou€asnosti nejvyznamnéj$Sim zastupcem v ramci analyzy je robot Spot od
spolecnosti Boston Dynamics, ktery piedstavuje globalni komercni standard v segmentu
agilni mobilni robotiky. Tento kvadrupédni systém je navrzen primarné pro narocné
prumyslové inspekce, autonomni sbér dat a operace v prostiedi, které je pro ¢loveka rizikové
nebo obtizn¢ dostupné. Z hlediska designérského piistupu lze Spot popsat jako vysoce
utilitarni objekt, jehoz forma je striktné podfizena dynamice pohybu, stabilit¢ a ochrané
vnitinich komponent. Jeho vizudlni identita je definovana plynulymi liniemi a organickym
charakterem pohybu, coz v kombinaci s absenci ostrych hran v hlavnich castech Sasi
prispiva k jeho citelnosti jakozto sofistikovaného technologického nastroje.
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Z hlediska rozmeérovosti a prostorovych naroki disponuje Spot kompaktni konstrukci
o délce 1100 mm a Sitce 500 mm. Jeho vyskové parametry jsou variabilni a ptimo odrazeji
aktualni opera¢ni modus. Zatimco v klidové poloze (vsed¢) dosahuje vysky pouze 191 mm,
pii standardni chtizi se jeho vysSka pohybuje kolem 610 mm. Tato schopnost ménit vertikalni
profil je pro horské prostiedi kliCova, nebot’ robotu umoziuje podlézat ptirodni piekazky
a operovat v uzkych profilech horskych stezek. Celkova hmotnost zatizeni dosahujici 33,8
kg zajist'uje optimalni pomér mezi stabilitou a mobilitou, coz usnadiuje piipadnou manualni
manipulaci personalem v terénu.[4]

V oblasti ergonomie a vizualni komunikace hraje z4sadni roli volba signdlni zluté barvy.
Také v industridlnim kontextu slouzi tento prvek jako bezpecCnostni varovani, avSak
pii nasazeni v horské krajin€¢ muize u neproskolenych osob a turistl vyvoldvat ambivalentni
pocity. Na jednu stranu jasné definuje piitomnost technického zatizeni, na stranu druhou
muze v piirodnim ekosystému piisobit jako vizualn¢ invazivni prvek. Robot je vybaven 360°
vizualnim vniménim a koliznimi systémy, které jsou integrovany piimo do siluety stroje tak,
aby nenaruSovaly jeho aerodynamiku a Cistotu tvaru. Interakce s okolim je vSak
v soucasnosti omezena na interpretaci pohybu a stavovou signalizaci, coz predstavuje
designérskou prilezitost pro vyvoj piivétivéjsSiho rozhrani v rdmci socidlni robotiky.

Operacni schopnosti robota potvrzuji jeho pfipravenost na extrémni podminky, které jsou
v horském prostiedi bézné. Spot je schopen zdolavat svahy se sklonem az +£30° a pifekonavat
vertikalni piekazky ¢i schody do vysky 300 mm. S certifikaci kryti [P54 a garantovanym
teplotnim rozsahem provozu od -20 °C do 55 °C se jedna o platformu, ktera technicky
splnuje naroky na vysokohorské nasazeni v mrazivém klimatu. Pro potfeby této diplomové
prace vSak analyza robota Spot odhaluje prostor pro inovaci v oblasti ,,human-friendly*
designu. Jeho technicky chladné provedeni je vychodiskem pro muj navrh, ktery se vice
soustiedi na integraci robota do krajiny a psychologicky komfort laickych uzivatela
pii necekaném setkani v terénu.[4]
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Obr. 2-2 Spot [4]

UNITREE GO2-W

Dalsim vyznamnym zéastupcem, ktery reprezentuje odliSny pfistup k mobilité
a konstruk¢énimu feseni, je robot Unitree Go2-W. Tato platforma se od piedchozich modelt
li§i pfedevsim integraci kol do systému kracivé lokomoce, coz z n¢j ¢ini kolovy kvadruped
(wheeled-quadruped). Tato hybridni koncepce piinasi nové designérské vyzvy v oblasti
proporci, kinetiky a vizualniho ptsobeni stroje v terénu.

Z hlediska tvaroslovi a objemového feSeni pisobi Unitree Go2-W v porovnani s robotem
Spot leh¢im a §tihlejsSim dojmem. Jeho silueta je definovdna minimalistickym Sasi s vyrazné
prodlouzenymi koncetinami, které jsou zakonc¢eny motorizovanymi koly. Tato konstrukéni
volba zasadn¢ méni estetiku stroje. Zatimco Cisté kracejici roboti evokuji pohyb zvitat, Go2-
W svou vizualni identitou balancuje mezi biologickou formou a futuristickym dopravnim
prostiedkem. Z hlediska rozmérii se jedna o velmi kompaktni zafizeni s délkou 700 mm
a Sitkou 430 mm, coz mu v kombinaci s nizkou hmotnosti (pfiblizn¢ 18 kg) proptjcuje
vysokou miru obratnosti. Vyska v postoji dosahujici 480 mm jej fadi do kategorie malych
asistencnich robotli, coz snizuje ptipadny pocit ohrozeni pii kontaktu s clovékem.[5]
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Klicovym prvkem designérské analyzy je utohoto modelu hybridni pohonny systém.
Integrace kol umoziiuje robotu efektivni a plynuly pfesun po zpevnénych cestach a mirné
zvIinéném povrchu, coz vyrazné Setfi energii a zvySuje rychlost pohybu az na 2,5 m/s.
V okamziku, kdy terén zacne vykazovat vy$$i miru Clenitosti, systém plynule piechazi
ke krac¢ivé lokomoci. Tento aspekt je z pohledu designu v horském prostiedi zasadni; robot
se dokaze adaptovat na razné typy infrastruktury, od asfaltovych pfistupovych cest
k horskym chatam az po kamenité stezky. Tvarové feSeni kloubti a uloZeni motori v kolech
je vSak subtilnéjsi, coz mize z vizuadlniho hlediska vzbuzovat otazky ohledné odolnosti
v extrémnich podminkach, jako je hluboky snih, kde hrozi zaneseni mechanismu kol
necistotami.[5]

Ergonomie a interakce s uzivatelem jsou u Unitree Go2-W podpofeny integrovanymi
senzory, jako rota¢ni LiDAR a HD kamery, které¢ jsou osazeny v predni Casti (,,hlaveé®)
robota. Tento designovy prvek vytvaii jasn¢ definovany ,,oblicej* stroje, coz usnadiiuje
lidem orientaci v tom, kam robot sméfuje a co vnima. Na rozdil od industridlniho provedeni
robota Spot, Go2-W vyuziva tmavsi barevnou paletu a materialy, které plisobi spise
technologicky-spotiebnim dojmem. Pro horské prostfedi tato analyza odhaluje potencial
v kombinaci rychlé kolové dopravy a prostupnosti terénem, zaroven vSak poukazuje na
potiebu robustnéjsiho krytovani kol a mechanickych ¢asti, pokud by mél stroj celit pfimému
kontaktu s agresivnim horskym klimatem.[5]

Obr. 2-3 UNITREE GO2-W [5]
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UNITREE A2

V ramci designérské analyzy je nezbytné kriticky zhodnotit model Unitree A2, ktery
v soucasnosti piedstavuje technologicky 1 esteticky posun od ryze industridlniho pojeti
ke srozumitelngjSimu a vizudlné CistéjSimu feSeni. Tento robot je charakteristicky svou
snahou o integraci vSech mechanickych ¢asti a kabeldze pod ucelené vnéjsi kryty, coz mu
proptijcuje kompaktni a vizudln€ uzavienou formu. Horni ¢ést Sasi tvofend plynulym Stitem
nejen chrani vnitini elektroniku, ale zarovein sjednocuje tvaroslovi stroje do jednoho celku.
Pro nasazeni v naro¢ném horském prostiedi je tato materidlova atvarova kontinuita
z4dsadnim benefitem, nebot’ minimalizuje riziko mechanického poskozeni o ptirodni
piekazky a efektivné zabranuje vnikani vlhkosti ¢i necistot do kloubovych mechanismii.

Z hlediska rozmérovosti a prostorovych ndrokti se Unitree A2 fadi do kategorie stfedné
velkych platforem, které svou anatomii a métitkem evokuji pohyb stredné velkého psa.
Tato volba proporci je z pohledu socialni robotiky a interakce v horach ideélni, nebot’ stroj
nepusobi na neproskolené turisty dominantnim ¢i ohrozujicim zptisobem. Klicovym prvkem
jeho vizualni identity je centralné osazeny Sirokouhly LiDAR v piedni ¢asti, ktery je do téla
robota vclenén s diirazem na dCistotu siluety. Senzor tak v kontextu celkového designu
nepusobi jako cizorody technicky doplné€k, ale jako integralni soucést ,,hlavy* stroje, co
prispiva k lepsi Citelnosti jeho technologického ucelu a sméru pozornosti. Problém ovSsem
nastava ve chvili, kdy je senzor potieba na obou strandch a tim se robot stane symetrickym.
V tomto ptipad¢ Citelnost sméru lze zjistit pouze z polohy nohou, se kterymi nemusi byt
uzivatel seznamen.[6]

V oblasti ergonomie a uzivatelského rozhrani sdzi model A2 na implementaci pokrocilych
algoritmil, které umoznuji plynuly a biologicky uvétitelny pohyb koncetin. Tento aspekt je
pro kontakt s lidmi, ktefi se s podobnou technologii v horském terénu setkavaji poprvé, zcela
zé4sadni, nebot’ snizuje psychologickou bariéru a pocit nepiedvidatelnosti. Ackoliv tmavé
barevné provedeni a metalické akcenty podtrhuji moderni charakter stroje, z hlediska
bezpecnosti a viditelnosti v extrémnich horskych podminkéach, jako je mlha ¢i Sero,
predstavuji urcity deficit. Tato zjisténi vedou k zavéru, Ze zatimco tvarova integrace
a métitko modelu A2 jsou vysoce inspirativni, pro realné zachranné ¢i logistické operace
jenutné design doplnit o prvky zvySujici pasivni bezpecnost a praktickou
manipulovatelnost.

Celkova reflexe tohoto modelu odhaluje trend smétujici k civiln€j$Simu pojeti robotiky, kde
se Spickova technologie stava esteticky pfijatelnou soucasti lidského prostiedi. Pro ucely této

diplomové prace slouzi Unitree A2 jako referencni bod zejména v otdzce Cistoty formy
a skryti technickych detailt, které by mohly piisobit agresivné.
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Obr. 2-4 UNITREE A2 [6]

UNITREE B2

V ramci analyzy modelu Unitree B2 je dulezité zminit jeho specifickou technologickou
variabilitu, nebot’ se v produktové fad¢ vyskytuje i modifikace osazend koly na koncich
konCetin. Tato hybridni varianta kombinuje vyhody kracivé lokomoce s efektivitou
kolového podvozku, coz z designérského hlediska vyrazné¢ méni dynamiku objektu 1 jeho
vizualni pasobeni v krajin€. Integrace kol umoznuje robotu rychly a energeticky usporny
piesun po zpevnénych horskych komunikacich nebo rovnych tsecich, zatimco v naro¢ném
vertikalnim terénu si zachovava schopnost kracet. Tato dualita pohybu klade specifické
naroky na konstrukci kloubii a celkovou stabilitu, coz v analyze zdlraziiuje potiebu
univerzalniho designu, ktery se dokdze pfizpiisobit meénicim se povrchim bez nutnosti
vymeény hardware.
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Z hlediska tvaroslovi a celkového vizualniho ptisobeni se Unitree B2 vyznacuje masivnim
a technicky strohym provedenim. Jeho krytovani je konstruovano s ohledem na maximalni
ochranu vnitfnich komponent, coz vede k objemnéjSimu télu a robustnéj$im koncetinam
s vyraznym kloubovym aparatem. Na rozdil od organictéjSich tvari modelu A2 je u B2
patrna snaha o industrialni odolnost, kterd se projevuje pfiznanymi technickymi prvky
a funk¢énim ¢lenénim ploch. Tato tvarova robustnost je v horském terénu zddouci z pohledu
odolnosti proti ndrazim o skaly nebo pii padech, nicméné z hlediska psychologického
plsobeni na ¢lovéka muze tento stroj pusobit dominantnéji a méné piistupné nez mensi
modely.

Rozmérové a vykonové tento robot vyrazné prevysuje standardni asistencni platformy.
S délkou presahujici jeden metr a schopnosti unést naklad o hmotnosti az 40 kg se jedna
o stroj uréeny pro realnou logistickou podporu. Vyraznym designovym prvkem je zde
ulozeni akumulétorti a nakladovych rozhrani, kterd jsou koncipovana pro rychlou vyménu
a snadnou modularni rozsifitelnost. Tato vlastnost je pro horské mise zasadni, protoze

umoziuje robotu plnit razné role, od transportu materidlu az po osazeni tézSimi
senzorickymi v€ézemi pro monitoring terénu.[7]

V oblasti ergonomie a interakce je Unitree B2 vybaven pokro€ilymi systémy vnimani, které
zahrnuji dopln€k ve form¢ LiDARu s vysokym rozliSenim a hloubkové kamery, umoznujici
bezpecnou navigaci 1 v prostiedi s vysokou mirou neurcitosti. Pfestoze je jeho pohyb diky
vykonnym motorim velmi dynamicky a stabilni ina kluzkém povrchu, jeho vizualni
komunikace ziistava na Gisté funkéni urovni. Cerné nebo tmavé $edé barevné provedeni
podtrhuje jeho industrialni uréeni, coz vSak v oteviené krajiné za nepiiznivého pocasi opét
narazi na limity viditelnosti. Analyza tohoto modelu potvrzuje, ze pro efektivni nasazeni
v horach je zapotiebi kombinace této extrémni mechanické odolnosti s citlivéjSim
designovym piistupem k povrchové upravé a uzivatelskému rozhrani.

Designérska reflexe modelu B2 poukazuje na dulezitost ,,vnitiniho skeletu® a vykonové
rezervy pro pohyb v hlubokém sn¢hu nebo sut'oviscich. Pro potieby této diplomové prace je
B2 referencnim bodem v otdzce strukturdlni pevnosti a modularni nosnosti. Cilem je
dosahnout podobné urovné odolnosti a nosnosti, avSak pfi zachovani vizualniho jazyka
a ergonomickych parametrii pro pfimou manipulaci ¢lovékem v terénu.
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Obr. 2-5 UNITREE B2 [7]

DEEPRobotics X30

Dalsim analyzovanym zastupcem, ktery reprezentuje technologickou Spicku v oblasti
prumyslové inspekce a zdchrannych operaci, je robot X30 od spole¢nosti DeepRobotics.
Tento model je navrzen jako vlajkova lod’ pro nasazeni v extrémnich podminkéch, coz
se odrazi v jeho robustnim konstruk¢énim feseni a pokrocilé inteligenci. V kontextu horského
prostiedi je X30 relevantni piedev§im diky své schopnosti operovat v Sirokém spektru teplot

Y Vv

a v nejtézsim terénu, kde je vyzadovana vysoka mira autonomie a fyzické odolnosti.

Z hlediska tvaroslovi se X30 vyznacuje vysoce technickym a industridlnim vzhledem, ktery
prioritizuje funkcnost a ochranu klicovych systému. Krytovani robota je koncipovano jako
uzavieny celek s dirazem na Cistotu ploch, coz napoméha ochrané proti vnéjSim vlivam.
Narozdil od subtilngjSich asistencnich modelti plisobi X30 vizualné¢ masivnéji, coz je
podpofeno robustnim kloubovym tUstrojim a vyraznym osazenim senzorickymi systémy.
Tato tvarova konfigurace evokuje stabilitu a vykon, coz jsou vlastnosti nezbytné pro pohyb
v nestrukturovaném vysokohorském terénu, avSak pro laickou vefejnost mize tento stroj
pusobit jako ryze profesiondlni, az neptistupny technologicky prvek.

Rozmérové se X30 fadi k vétSim platformam, coz mu umoziuje piekonavat vyznamné
terénni nerovnosti, jako jsou sut'oviska nebo vysoké schody. Vyraznym designovym rysem
je integrace pokrocilého vnimani okoli, které robotu umoziluje bezpecnou navigaci
1 v naprosté tmé¢ nebo v prostiedi s nulovou viditelnosti, coz je v horskych podminkach,
kriticka vyhoda. Podobné¢ jako u modelu Unitree B2, i u X30 vyrobce nabizi vysokou miru
flexibility a odolnosti, pficemz konstrukce je pfipravena na provoz v extrémnich mrazech
1 vysokych teplotach, coz z néj ¢ini univerzalni nastroj pro celoro¢ni horské nasazeni.
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Z hlediska ergonomie a interakce je u X30 kladen diraz na autonomni schopnosti
a inteligentni vyhybani se piekazkdm. Z designérského pohledu je zajimavé, jak jsou
jednotlivé senzory, véetné LiDARUG a kamer, rozmistény tak, aby poskytovaly 360° piehled
bez naruSeni celkové siluety stroje. Barevné provedeni obvykle vyuzivd neutralni tmavé
tony, které zdaraznuji jeho profesiondlni zaméfeni. Analyza tohoto modelu potvrzuje
potiebu vysokého stupné kryti a tepelné regulace, coz jsou parametry, které¢ v mém ndvrhu
dale rozvijim skrze specifické vlastnosti zvolenych materialt.[§]

Designérskd reflexe modelu X30 ukazuje na dilezitost spojeni hrubé sily sjemnou
senzorikou. Pro potieby této diplomové prace slouzi X30 jako piiklad Spickové chranéné
technologie, ktera se dokaze adaptovat na nepiedvidatelné situace. Mij vlastni ndvrh na tuto
analyzu navazuje snahou o polidsténi téchto vykonnych parametrii. Cilem je ptfenést tuto
urovenl odolnosti a inteligence do formy, ktera bude pro uzivatele v horském prostiedi
vizualné Citelnéjsi a ergonomicky piistupnéjsi pro pfimou manipulaci a spolupraci.

Obr. 2-6 DEEPRobotics X30 [8]
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DEEPRobotics LYNX

Dal$im vyznamnym zastupcem v ramci této analyzy je model DeepRobotics Lynx, ktery
do segmentu mobilni robotiky vnasi specifickou technologickou vétev kolovych
kvadrupedli. Tento robot reprezentuje hybridni pfistup k mobilité, kde jsou tradicni
koncetiny zakonCeny aktivnimi koly, coz zasadné¢ meéni jeho dynamické vlastnosti,
energetickou efektivitu icelkové designové vyznéni v porovnani s Cisté kracejicimi
platformami. V kontextu horského prostiedi je model Lynx relevantni ptredevsim jako
zastupce strojui ur¢enych pro rychlou reakci a presun v kombinovaném terénu, kde se stiida;ji

zpevnéné cesty s naro¢nymi piirodnimi useky.

Z hlediska tvaroslovi a vizudlni kompozice plisobi Lynx velmi subtilnim a technicky
orientovanym dojmem. Jeho $asi je minimalizovano na nezbytné nosné struktury chranici
vnitini elektroniku, zatimco dominantnim vizudlnim i funkénim prvkem jsou dlouhé
konCetiny s integrovanymi koly. Tato konstrukce mu propiij¢uje unikatni siluetu, ktera
se vyrazn¢ 1isi od diive zkoumanych modeli. Zatimco Cisté kracejici roboti Casto evokuji
biologické formy, Lynx svym vzhledem ptipomina spise high-tech zafizeni nebo futuristické
vozidlo. Tento designovy smér je pro horské prostiedi zajimavy svou lehkosti, avSak
z pohledu estetického plisobeni na neproskolené uzivatele miize plisobit piili§ strojove, co
muze zvySovat bariéru pii prvnim kontaktu v odlehlych oblastech.

Klicovym aspektem tohoto modelu je jeho schopnost transformace pohybu, kterd mu
umoziuje dosahovat vysokych rychlosti pii zachovani schopnosti zdolavat strmé svahy ¢i
schody s necekanou agilitou. Design kol je koncipovan pro maximalni trakci na riznorodych
povrsich, coz je v horach nezbytné pro bezpecnou navigaci na mokrém kameni ¢i Stérku.
Z pohledu designérské analyzy je u tohoto modelu zésadni feSeni kloubovych spojti, které
musi odolédvat kombinovanému naméahani, raziim pti kraceni i odstiedivym silam pfi rychlé
jizdé. Tato technickd komplexnost je u modelu Lynx vizudln€ exponovana, coz podtrhuje
jeho charakter profesiondlniho nastroje uréeného pro specifické, Casove kritické mise.

a4

V oblasti ergonomie a interakce t€zi Lynx ze své schopnosti aktivné ménit postoj, coz mu
dovoluje ptizplsobit svétlou vysku téla aktudlni situaci nebo charakteru nakladu.
Integrovany senzoricky systém zajiStuje pln¢ autonomni pohyb, pfiCemz designérské
zpracovani pfedni C¢asti stroje sméfuje k Cisté funkénimu uspofadani bez snahy
o antropomorfni prvky. Barevné schéma vyuzivajici kombinaci ¢erné, Sedé¢ a kovovych
prvkll je pro znacku DeepRobotics typické a v horském kontextu opét otevira otazku
viditelnosti a bezpecnosti. Analyza tohoto modelu pfinasi dulezité poznatky o efektivité
hybridni lokomoce pro rychlou distribuci materialu, zaroven vSak potvrzuje, ze pro dosazeni
plné divéry u vetejnosti v ptirodnim prostiedi je nutné tento technicky orientovany design
doplnit o prvky, které stroj vizualné zklidni.
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Obr. 2-7 DEEPRobotics LYNX [9]

DEEPRobotics LYNX M20

Soucasti hloubkového prizkumu trhu je také analyza modelu DeepRobotics Lynx, ktery
predstavuje specifickou technologickou vétev kolovych kvadrupédi. Tento robot
reprezentuje hybridni pfistup k mobilité, kde jsou tradi¢ni konCetiny zakonCeny aktivnimi
koly, coz zasadné¢ méni jeho dynamické vlastnosti, energetickou efektivitu icelkové
designové vyznéni v porovndni s Cist¢ kracejicimi platformami. V kontextu horského
prostiedi je tento model relevantni predevsim jako zastupce strojii uréenych pro rychlou
reakci apiesun v kombinovaném terénu, kde se stfidaji zpevnéné cesty s naro¢nymi
prirodnimi tseky.

Z hlediska tvaroslovi a vizudlni kompozice plsobi Lynx velmi subtilnim a technicky
orientovanym dojmem. Jeho krytovani je minimalizovano na nezbytné nosné struktury
chranici vnitini elektroniku, zatimco dominantnim vizualnim i funkénim prvkem jsou
dlouh¢ koncetiny s integrovanymi koly. Unikatnim konstrukénim prvkem, ktery tento model
odliSuje od vétSiny ostatnich hybridnich robotil, je integrace druhého motoru piimo
do oblasti kolenniho kloubu. Toto feSeni s sebou piinasi specifické vyhody 1 konstrukéni
kompromisy. Pozitivnim aspektem je skutecnost, ze presunem motoru do niz$i casti
koncetiny se uvoliiuje drahocenny prostor v horni ¢asti kloubu a v hlavnim krytu stroje, co
designériim umoziuje integrovat do té¢la robota vice doplitkovych komponent, jako jsou
vykonng;jsi procesory, rozsahlejsi senzorické systémy nebo vetsi kapacita akumulatord.
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Na druhou stranu tato konfigurace pifedstavuje znacnou vyzvu pro dynamiku pohybu.
dale od trupu. Motor v kyCelnim kloubu, ktery zajiStuje zvedani celé nohy, tak musi
vynakladat vyrazné vyssi kroutici moment a namahu, aby piekonal setrvacnost ptfidané
hmoty motoru v koleni. Z pohledu designu do horského prosttedi je tento aspekt kriticky,
nebot’ v narocném terénu s vysokou frekvenci kra¢eni miize dochézet k rychlejSimu
opotiebeni pohont a zvySené energetické narocnosti pii vertikalnim pohybu. Tato technicka
konfigurace propaj¢uje modelu Lynx unikatni siluetu, kterd pfipomind spiSe high-tech
sportovni nacini nez biologickou formu.

Klicovym aspektem tohoto modelu je jeho schopnost transformace pohybu, kterd mu
umoziuje dosahovat vysokych rychlosti pii zachovani schopnosti zdolavat strmé svahy ¢i
schody s necekanou agilitou. Design kol je koncipovan pro maximalni trakci na riznorodych
povrsich, coz je v horach nezbytné pro bezpecnou navigaci na mokrém kameni ¢i Stérku.
Z pohledu designérské analyzy je u tohoto modelu z4sadni feSeni kloubovych spojti, které
musi diky zminénému zdvojenému pohonnému systému odoldvat kombinovanému
namahani. Tato technicka komplexnost je u modelu Lynx vizualn€ exponovana, co podtrhuje
jeho charakter profesiondlniho nastroje uréeného pro specifické, Casove kritické mise.

V oblasti ergonomie a interakce t€zi Lynx ze své schopnosti aktivné meénit postoj, coz mu
dovoluje ptizplsobit svétlou vysku téla aktudlni situaci nebo charakteru nakladu.
Integrovany senzoricky systém zajiStuje pln¢ autonomni pohyb, pfiCemz designérské
zpracovani pfedni C¢asti stroje sméfuje k Cisté funkénimu uspofadani bez snahy
o antropomorfni nebo zoomorfni prvky. Barevné schéma vyuzivajici kombinaci ¢erné, Sedé
a kovovych prvkl je pro znacku DeepRobotics typické a v horském kontextu opét otevira
otazku viditelnosti a bezpecnosti. Analyza tohoto modelu piinasi dilezit¢é poznatky
o efektivité hybridni lokomoce, zaroven vSak potvrzuje, Ze pro dosazeni plné divéry u
vefejnosti v prirodnim prostiedi je nutné tento technicky orientovany design doplnit o prvky,
které stroj vizudln¢ zklidni.
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Obr. 2-8 DEEPRobotics LYNX M20 [10]

ANYmal

Pfi pokracovani v analyze soucasnych trznich feSeni je nezbytné zaméfit pozornost na
Svycarskou platformu ANYmal od spolenosti ANYbotics. Tento robot piedstavuje
v segmentu kvadrupednich systémti specifickou kategorii zaméfenou na vysokou miru
odolnosti a plnou autonomii v nejtézsich industridlnich podminkach, coz jej €ini jednim
z nejrelevantnéjSich zastupcli pro srovnani s naroky horského prostiedi. Z designérského
hlediska ANYmal opousti snahu o organickou estetiku a definuje vizualni identitu
postavenou na technické robustnosti, kde je kazdy tvarovy prvek podiizen ochrané vnitinich

systémt a funk¢ni spolehlivosti.

Z hlediska tvaroslovi aobjemového feSeni plisobi ANYmal ve srovnani s diive
jako pln€ uzavieny monoblok s vysokym stupném kryti IP67, coZ mu umoznuje operovat
v prosttedi s vysokou vlhkosti, prachem a extrémnimi teplotami od -20 °C do 55 °C. Tato
tvarovd konfigurace, charakteristicka Sirokym postojem a robustnimi klouby, evokuje
stabilitu a mechanickou nezniCitelnost. Pro horské nasazeni je tento vizudlni jazyk
srozumitelny jako projev profesionalniho pracovniho stroje, avSak v kontextu interakce
s Sirokou vefejnosti miize plisobit az ptili§ industrialné a neosobné. Absence mekcich linii
a pfiznana konstruk¢éni tuhost vytvaii obraz ndstroje, ktery prioritizuje vykon nad
privétivosti formy.[11]
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Rozmérové se ANYmal fadi k vétsim platformam s vySkou v krac¢ivém rezimu piiblizné
872 mm az 890 mm a hmotnosti kolem 50 kg, coz miize s inspekéni vybavou narlst
az na 60 kg. Tato velikost mu proptijcuje schopnost piekonavat vertikalni piekazky do vysky
230 mm a pohybovat se v hlubokém snéhu nebo sut'oviscich s vysokou mirou jistoty.
Vyraznym rysem jeho designu je integrace senzorické hlavy osazené na pan-tilt jednotce,
ktera spolu s360° LiDARem a Sesti hloubkovymi kamerami poskytuje komplexni
prostorové vnimani. Z designérské reflexe vyplyva, Ze ochrana téchto citlivych prvki
je vyfeSena s mimofadnym dirazem na integritu celku skrze ochranné ramy a kryty
z uhlikovych vldken. Na rozdil od leh¢ich asistencnich robott je zde senzorika vniména jako
nedilna, chranéna soucast téla, nikoliv jako externi ndstavba, coz je princip kriticky dalezity
pro dlouhodobé pteziti techniky v horském klimatu.[11]

V oblasti ergonomie a uzivatelské interakce sazi ANYbotics na vysokou miru nezavislosti
na operatorovi, kdy je robot schopen autonomniho planovani trasy a samostatného navratu
k nabijeci stanici. Design obsahuje bezpe¢nostni prvky jako hardwarové tlacitko nouzového
zastaveni, vystraznd svétla a ergonomickd madla pro bezpecnou manipulaci jednim
operatorem. Vizualni komunikace s okolim je vSak primarné funk¢ni, zalozené na stavové
signalizaci. Pro turisty nebo zachranafe v horach tento design nenabizi mnoho intuitivnich
sty¢nych bodl pro ptimou fyzickou spolupraci, coz opé€t otevira prostor pro inovaci v mém
navrhu, kde se snazim propojit tuto industrialni spolehlivost s prvky usnadiiujicimi lidskou
asistenci a manipulaci v terénu.

Analyza robota ANYmal potvrzuje, ze pro dosazeni skutetné odolnosti v extrémnich
podminkach je nezbytné obé&tovat ¢ast subtilnosti ve prospéch strukturdlni pevnosti.
Pro potteby mé diplomové prace slouzi tento model jako klicovéa reference pro navrh
vnitinitho uspotfadani a krytovani, kter¢ musi odolat jak klimatickym vlivim, tak
mechanickému naméahani pti pohybu v horském masivu. Soucasné¢ vSak analyza poukazuje
na nutnost hledat vizualni kompromis, ktery by tuto inzenyrskou robustnost zjemnil a ucinil
Ji ptijateln€jsi pro pohyb v chranénych krajinnych oblastech mezi lidmi.
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Obr. 2-9 ANYMAL [11]

PUDU D5 Series

Dalsim analyzovanym zastupcem je model Pudu D5, ktery predstavuje vstup spolecnosti
Pudu Robotics do segmentu primyslovych a venkovnich kvadrupédnich systémti. Tento
robot je navrzen pro naro¢né operace v komplexnich prostfedich, jako jsou primyslové
arealy, letiSt¢ ¢i rozlehlé venkovni lokality, kde se uplatiuje pii inspekcich, patrolach
a logistick¢ podpote. Z designérského hlediska D5 kombinuje robustni industrialni
konstrukci s pokroc¢ilymi prvky multimodalni interakce, coz z néj Cini vysoce relevantni
subjekt pro zkoumani ergonomie a srozumitelnosti technologie v ptimém kontaktu s lidmi.

Z hlediska tvaroslovi a objemového feSeni plusobi Pudu DS jako kompaktni, stabilni
a vizualng uceleny stroj. Jeho Sasi o rozmérech 900 x 543 x 572 mm v zakladnim postoji je
vyrobeno z vysokopevnostniho hliniku, coz mu dodava nezbytnou strukturalni tuhost
pii zachovani relativné ptiznivé hmotnosti 61 kg. Konstrukce je navrzena jako plné uzavieny
systém s certifikaci [P67, coz zarucuje absolutni odolnost proti prachu a schopnost pracovat
v desti ¢i sn¢hu. Pro horské prosttedi je tento designovy piistup zasadni, nebot’ umoziiuje
spolehlivy provoz v teplotnim rozmezi od —20 °C do 55 °C, v¢etné schopnosti tzv. studené¢ho
startu pii teplotach pod —10 °C. Vizudlni identita stroje je definovdna funkénim roz¢lenénim
ploch, které¢ integruje dualni 3D LiDARYy a ¢tyfi Sirokothlé kamery tak, aby byl zajistén plny
360° piehled o okoli bez naruseni Cistoty siluety.[12]
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V oblasti ergonomie a uzivatelské interakce piinasi Pudu D5 inovativni pfistup v podobé
podpory hlasovych piikazl a vice nez deseti ptirozenych gest. Tato multimodalni interakce,
podpofend soustavou Sesti mikrofonl s algoritmy pro potlaceni Sumu a lokalizaci zvuku,
umoziuje intuitivni spolupraci na misté 1 v hlucném venkovnim prosttedi. Pro turisty nebo
zéachranate v horach, kteti nemusi mit zkusenosti s ovladanim robotiky, pfedstavuje moznost
fizeni gesty nebo hlasem vyznamné snizeni bariéry a zvySeni bezpecCnosti pii setkani
s robotem. Robot navic disponuje funkci autonomniho nésledovani ¢lovéka s prediktivnim
planovéanim pohybu, coz z néj ¢ini idedlniho asistenta pro transport materialu do hmotnosti
30 kg pii zachovani stabilniho a bezpe¢ného odstupu od uzivatele.[12]

Pudu DS je rovnéz nabizen v hybridni variant€ s koly integrovanymi do koncetin, coz mu
umoziuje dosahovat rychlosti az 5 m/s na rovném povrchu pii zachovani schopnosti
zdolavat 30° stoupani a prekonavat schody do vysky 25 cm v kra¢ivém rezimu. Tato dualita
pohybu je v horské krajin€ vysoce efektivni, nebot’ dovoluje robotu energeticky tspornou
jizdu po pftistupovych cestich a obratné krafeni v sutoviscich ¢i na strmych stezkach.
Analyza tohoto modelu potvrzuje, Ze integrace srozumitelnych interakénich prvka
s vysokou mechanickou odolnosti je cestou k vytvoieni davéryhodného robotického
partnera. Pro navrh je Pudu D5 referenénim bodem piedevsim v oblasti zapojeni gest a hlasu
do designu rozhrani.[12]

Obr. 2-10 PUDU D5 Series [12]
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MagicDog-W

Pti kritickém zhodnoceni modelu MagicLab Dog-W z pohledu priimyslového designu
narazime na zasadni sémanticky problém, ktery pfedstavuje vyrazné negativum pro zadméry
této diplomové prace. Ackoliv piidani hlavy nad ramec standardniho senzorického bloku
v trupu zvySuje srozumitelnost sméru pohledu, v celkové kompozici s hybridnimi
koncetinami se robot za¢ina blizit doslovné psi figuraci. Tento posun k pfiliSné zoofomii je
z designérského hlediska problematicky, nebot’ mize vyvolavat nerealisticka ocekéavani
ohledné¢ chovani stroje nebo naopak ptsobit znepokojiveé (tzv. efekt Uncanny Valley), kdy
se stroj snazi pfili§ vérné napodobit zivého tvora, misto aby si zachoval svou identitu
technologického nastroje.

Z hlediska interakce v horském prosttedi je toto ,,psi* vzezieni kontraproduktivni. Pokud
se robot tvarem 1ipohybem pfili§ identifikuje se zvifetem, pfestdva byt vniman jako
profesiondlni asistent a za¢ind byt posuzovan skrze emoce spojené s domacimi mazlicky,
coz muze komplikovat jeho autoritu pii zachrannych misich nebo logistickych tkolech.
Ptitomnost hlavy u Dog-W tak sice fes$i problém s orientaci, ale ¢ini tak za cenu ztraty
estetické autonomie stroje. Tento aspekt je v pfimém rozporu s cili mého vlastniho navrhu,
kde je zadouci zachovat funk¢ni Citelnost, ale zaroven se striktné vyhnout doslovné imitaci
psi anatomie, aby byl robot vniman jako svébytny primyslovy produkt.

Konstrukce hlavy u Dog-W navic v kombinaci s hybridnim systémem lokomoce
vyuzivajicim aktivni kola jesté vice zdlraziuje tento biologicky charakter. I kdyz integrace
kol na koncich koncetin dovoluje robotu pfepinat mezi jizdou a kra¢enim a hlava mu
poskytuje vizudlni orientaci pro vysokorychlostni pohyb na vhodném terénu, vysledny
vizualni dojem piisobi nekonzistentné. Design zde balancuje na hrané¢ mezi hrackou
a profesionalnim strojem, coz v naro¢ném vysokohorském klimatu snizuje divéryhodnost
technologie jakozto robustniho a spolehlivého systému pro transport nakladu v krizovych
situacich.

Designérska reflexe modelu MagicLab Dog-W tak slouzi jako varovani ptfed pfiliSnou
antropomorfizaci ¢i zoomorfizaci. Cilem je vytvofit stroj, ktery je srozumitelny a ptivetivy
nikoliv proto, ze vypada jako pes, ale proto, ze jeho forma jasn¢ a upfimne komunikuje jeho
funkci, odolnost a zaméfeni na pomoc ¢lovéku v horach.
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Obr. 2-11 MagicDog-W [13]

2.3 Technicka analyza

Hlavnim ucelem technické analyzy v ramci této prace neni detailni konstrukéni vyvoj
jednotlivych subsystémt, ale pfedevSim prostorova a funkéni validace navrzeného
konceptu. Tato kapitola slouzi jako kritické posouzeni vzajemnych vazeb mezi vné&jsi
formou robota ajeho nezbytnym vnitinim vybavenim. Cilem je ovéfit, zda zvolené
tvaroslovi a rozméry téla poskytuji dostateCny objem pro zastavbu kli¢ovych komponent,
jako jsou pohonné jednotky, energetické Clanky a senzorickd soustava, aniz by doslo
k naruSeni estetickych ¢i ergonomickych kvalit navrhu.

Proces zjisStovani parametra a principt fungovani jednotlivych systémt je zde chapan jako
podklad pro definovani celkovych proporci stroje. Analyza se zamétuje na objemové naroky
mechanickych kloubti, prostorové uspotadani fidici elektroniky a nezbytné zorné uhly
senzort, které pfimo determinuji findlni siluetu a ¢lenéni povrchu robota. Vysledkem této
kapitoly je tedy potvrzeni, Ze navrZeny asistencni robot disponuje realnou vnitini
architekturou, kterd odpovida fyzikélnim naroktim na provoz v horském terénu, a Ze zvolené

(24

rozméry komponent jsou v souladu s celkovym métitkem a hmotnostni bilanci stroje.

41



2.3.1 Analyza koncepce pohybu a kinematiky

Analyza stupnu volnosti (DoF)

Konstrukce  koncCetin  kracejiciho robotu adefinice jejich  stupnti  volnosti
(Degrees of Freedom — DoF) jsou zédkladnimi parametry urcujicimi jeho manévrovatelnost
a schopnost adaptace na nekonsolidovany terén. Pro zajisténi plné prostorové mobility, ktera
je nezbytna pro operace ve vysokohorském prostiedi ¢i v sutinach, je u modernich
¢tyifnohych platforem standardem konfigurace se 12 aktivnimi stupni volnosti (viz. Obr. 2-
12). V tomto uspotadani disponuje kazda ze Ctyf koncetin tfemi nezavislymi klouby, co
umozinuje transformaci polohy chodidla do libovolného bodu v ramci jeho pracovniho
prostoru.[14]

HAA (Hip Abduction-Adduction): Kycelni kloub s osou rotace v podélném sméru téla
robota. Tento stupenn volnosti umoziiuje ,,rozkroceni* koncetin, coz je kritické pro aktivni
udrzovani stability pfi bo¢nim naklonu a pro schopnost pohybu do stran bez nutnosti rotace
celého Sasi.[14]

HFE (Hip Flexion-Extension): Kycelni kloub zajistujici dopfedny a zpétny Svih. Tento
komponent nese primarni zatéz pti prekonavani vertikalnich prekazek a stoupani.[14]

KFE (Knee Flexion-Extension): Kolenni kloub, ktery ve spolupréaci s HFE urcuje vysku
trupu nad terénem a zajiSt'uje absorpci raza pii dopadu chodidla na podlozku.[14]

Vyuziti 12 stupiiti volnosti piedstavuje optimalni kompromis mezi mechanickou slozitosti
a funkénimi schopnostmi. Tato konfigurace je minimalnim pozadavkem pro realizaci
pokrocilych algoritmi stability, které dokazou reagovat na neCekané zmény v terénu, jako
je naptiklad podklouznuti koncetiny na suti ¢i ledu. Absence abdukéniho kloubu
(konfigurace s pouhymi 8 DoF) by dramaticky omezila schopnost robota korigovat polohu

2%

problematické.[14]

hip a/a
sl N\ Hip
hip f/e cylinder
Knee
cylinder \
knee f/e

Obr. 2-12 Koncetina [14]
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Konfigurace koncetin

Geometrické uspofadani koncetin a orientace jejich kloubt zésadné ovliviiuji stabilitu
a energetickou narocnost platformy. V robotice se standardné rozliSuji dva zdkladni
koncepcni ptistupy podle orientace kloubt vici trupu: hmyzi a sav¢i konfigurace (viz. Obr.
2-13).[15]

Hmyzi konfigurace (Insect-like): Koncetiny jsou vyvedeny do stran od Sasi. Vyhodou
je Siroka opérnd baze, kterd poskytuje vysokou statickou stabilitu. Nevyhodou je vSak
vysoké zatizeni motord v klidovém stavu, protoze vaha robota plisobi na velké pace, coz
vede k vysoké spotiebé energie.[15]

Sav¢i konfigurace (Mammal-like): Koncetiny jsou umistény piimo pod télem stroje. Tato
orientace minimalizuje ramena sil pusobicich na motory, protoze vétSina hmotnosti
je pfenasena v ose koncetin pfimo do zemé. Pro horského zachranného robota je tato

konfigurace zvolena z diivodu vyssi energetické efektivity a schopnosti pohybu v tizkych
prostorech.[15]

Tato volba je klicova pro pohyb v ¢lenitém terénu, protoze savci uspofadani umoznuje uzsi
profil robota a lepsi prostupnost mezi ptekazkami.[15]

Obr. 2-13 Mammal/Insect [16]

RozloZeni motort

Konstrukce modernich kvadrupedt, jako jsou modely od spolecnosti Unitree, vyuziva
strategické umisténi vSech aktuatorii do horni ¢asti koncetiny v blizkosti trupu. Tato
centralizace hmoty je kritickd pro snizeni momentu setrvacnosti nohy, coZ umoznuje
vysokou dynamiku pohybu a rychlou reakci na nerovnosti terénu. Cely mechanismus
se sklada ze tfi hlavnich modult:
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Hip Roll Motor (Ky¢elni rotace): Tento motor predstavuje primarni ukotveni koncetiny
k Sasi robota. Zajistuje pohyb v rovin¢ frontalni (abdukci a addukci), coz robotovi umozituje
aktivni stabilizaci bo¢niho naklonu a zménu sméru chtize. Aktudtor je zpravidla vybaven
planetovou pievodovkou s vysokym redukénim pomérem, kterd musi odolavat znacnym
silam pti boc¢nich narazech.

Hip Pitch Motor (Kycelni ohyb): Druhy motor v fadé je upevnén na modulu roll motoru
ajeho osa je orientovana kolmo k ose téla. Zajistuje pohyb stehna v roviné doptedu
a dozadu. Spolecné¢ s kolennim motorem tvoii hlavni pohonnou dvojici pro vertikalni pohyb
a dopfedny odraz. U modernich architektur je tento motor Casto umistén ve stejné ose
s motorem kolennim, coz zjednodusuje mechanickou stavbu kycelniho kloubu.

Knee Motor (Kolenni motor): Prestoze tento aktuator ovlada kolenni kloub, je z diivodu
minimalizace hmotnosti pohyblivych ¢asti umistén rovnéz v horni ¢asti stehna, v ose kycle.
Pfenos krouticiho momentu na samotné koleno je realizovan skrze mechanicky pievod,
nejcastéji pomoci paralelogramového tdhla (linkage system) nebo vysokopevnostniho
ozubeného femene. Toto feSeni oddéluje hmotnou cast pohonu od bérce, ktery tak muze
zustat lehky astihly (viz. Obr.2-14). Vyslednd kinematika vyzaduje softwarovou
kompenzaci, nebot’ pohyb kolene je mechanicky svazan suhlem natoceni kycle, co
je kliCovy prvek pro vypocet inverzni kinematiky celé koncetiny.[17]

Obr. 2-14 Kolenni motor[17]

Pracovni prostor koncetin

Pracovni prostor koncCetiny ptedstavuje souhrn vSech dosazitelnych bodt, do kterych mtze
robot umistit své chodidlo vzhledem k fixnimu bodu na Sasi (typicky ke ky¢li). Velikost
a tvar tohoto prostoru jsou definovany délkou jednotlivych segmentii nohy (stehno a holen)
a rozsahem povolenych thli v kloubech. Pro pohyb v naro¢ném terénu je cilem navrhnout
takovou geometrii, kterd maximalizuje objem tohoto prostoru, zejména ve vertikdlnim
sméru.[18]
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Z hlediska funk¢nosti Ize pracovni prostor rozd¢lit na dvé klicové oblasti:

Predozadni dosah: Urcuje maximalni délku kroku. Vétsi horizontalni rozsah umoznuje
robotu prekondvat Sir$i trhliny a dosahovat vysSich rychlosti pii zachovani stability.[18]

Vertikalni zdvih: Je zdsadni pro pfekonavani prekazek. Savci uspotadani kloubti umoziuje,
aby se chodidlo v ramci svého pracovniho prostoru dostalo i vysoko nad troven kycle.
To stroji dovoluje ,,vyskocit* koncetinou na vysoky skalni stupet nebo schod, ktery je vyssi
nez sveétld vyska jeho podvozku.[18]

Ditlezitym prvkem je schopnost ménit orientaci kloubli. Robot miize pracovat v rezimu
s koleny smétujicimi vpied nebo vzad, ¢imz efektivné posouva tézisté pracovniho prostoru.
Zatimco orientace vpted je vhodné€j$i pro plynuly doptfedny pohyb, orientace vzad Casto
rozSifuje prostor piimo pod trupem, coZ zvySuje obratnost pii manévrovani v uzkych
prostorech.

Hybridni kolova kracejici lokomoce

Specifickou modifikaci koncepce pohybu je integrace aktivnich kol na konce robotickych
koncetin. Tento hybridni pfistup kombinuje energetickou efektivitu kolovych podvozkl
s terénni prostupnosti kracejicich stroji. V kontextu horské zachranné mise tato konfigurace
vyrazné rozSifuje operacni radius robota, nebot’ umoznuje rychly piesun po zpevnénych
cestach a udolnich néstupech, zatimco v extrémné ¢lenitém terénu zistava zachovana plna
schopnost kraceni.

Klicové vyhody této koncepce zahrnuji:

Energeticka efektivita a rychlost: Na rovnéjSim povrchu robot nevyuziva energeticky
naro¢ny cyklus kroku, ale prechazi do rezimu jizdy. Tim dochazi k vyraznému sniZeni
mechanickych ztrat a tfeni, coz prodluzuje vydrz baterie na jedno nabiti. Rychlost pfesunu
v tomto rezimu mize dosahovat hodnot ptesahujicich 20 km/h, coz je u Cisté kracejicich
stroju prakticky nedosazitelné.[19]

Transformace kinematiky: Kola na koncich nohou nejsou pouze pasivnimi prvky. Ridici
systém muze vyuzivat stupné volnosti koncetin k aktivnimu vyrovnavani naklonu trupu
1 béhem jizdy (tzv. aktivni odpruzeni). V moment¢, kdy robot narazi na piekazku, kterou
nelze piejet (napf. vysoky skalni stupen), dojde k elektronickému uzamceni kol, ktera v ten
moment za¢nou plnit funkci standardnich pevnych chodidel s vysokou trakci.[19]

Kombinované pohybové vzorce: Hybridni platformy umoziuji provadét pohyby, které
jsou pro bézné roboty nemozné, jako je naptiklad soucasné brusleni a kraceni. Tato
schopnost je vyhodna na smiSenych povrsich, jako jsou zledovatélé plochy s vy¢nivajicimi
kameny, kde robot miize jednu nohu pouzivat jako stabiliza¢ni oporu a ostatni k pohonu.[19]
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2.3.2 Senzorické systémy a vnimani

ukold autonomniho fizeni. Na rozdil od kolovych platforem, které se pohybuji po spojitém
povrchu, musi kracejici stroj neustale vyhledavat diskrétni body opory. Percepce okoli tak
neni pouze doplitkovou funkei pro navigaci, ale stava se integralni soucasti lokomoc¢niho
cyklu. Robot musi v redlném c¢ase transformovat surova data ze snimact do podoby, ktera
mu umozni predikovat stabilitu podkladu dfive, nez na n¢j prenese svou plnou hmotnost.

Principy vizualni hloubkové analyzy

Klicovym prvkem pro detailni rekonstrukci terénu v bezprostiedni blizkosti stroje je
technologie RGB-D (Red-Green-Blue-Depth). Na rozdil od béznych kamer, které zachycuji
pouze intenzitu svétla a barvu v plose, RGB-D senzory poskytuji ke kazdému barevnému
pixelu také informaci o jeho pfesné vzdalenosti od optického stiedu kamery (viz. Obr. 2-15).
Tato data jsou nasledné reprezentovana ve formé¢ hloubkové mapy nebo mra¢na bodu, které
definuje geometrii okolniho svéta.[20]

Upper confidence bound

Estimated terrain
Lower confidence bound

Stereo camera
field of fiew

Confidence interval
|

Ocm 25cm

Obr. 2-15 RGB-D [20]

V néarocném horském prostiedi, kde se robot setkava s extrémnimi svételnymi kontrasty,
snéhem nebo mokrymi skalami, se vramci RGBD technologie uplatiuji dva zakladni
principy ziskavani hloubkovych dat.

Aktivni stereoskopie: Tento pfistup vyuziva dvojici optickych snimact doplnénou
o infraCerveny projektor. Projektor do scény vysila strukturovany vzor (pseudonahodné
mracno bodil), ktery je pro lidské oko neviditelny. Optické snimace néasledné tento vzor
zachyti a na zaklad¢ jeho deformace a vzajemného posunu (disparity) vypocitaji hloubku.
Tato metoda je pro horského robota zasadni, nebot’ umoziuje vnimani hloubky 1na
texturove chudych povrsich, jako je erstvé napadany snih, kde by pasivni systémy zalozené
pouze na viditelném svétle selhaly.[20]
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Time-of-Flight (ToF) analyza: Tento princip pracuje s vysilanim svételnych pulzi
a méfenim Casu, ktery paprsek potiebuje k dosazeni piekazky a navratu k senzoru. RGBD
kamery zalozené na ToF principu vynikaji vysokou obnovovaci frekvenci a nizkou
vypocetni naroCnosti na strané¢ robota. V horach vSak mohou celit vyzvam v podobé
interference s pfimym slunec¢nim zafenim, které obsahuje silnou infracervenou slozku, co
muze vést ke zvyseni Sumu v hloubkové mapé.[20]

Integrace RGB-D technologie umoziiuje robotu vytvaret lokalni mapy vysek (elevation
maps) s milimetrovou piesnosti. Tato data jsou nezbytna pro algoritmy planovani krok,
které v redlném Case vyhodnocuji, zda je vybrany kamen dostatecné velky pro bezpecny
doslap, nebo zda se v cesté nenachazi uzka trhlina, kterou by vizualni systém bez hloubkové
slozky mohl interpretovat pouze jako stin.[20]

Kombinaci barevného obrazu (RGB) ahloubkové slozky (D) ziskéva fidici systém
schopnost nejen vidét geometrii prekdzky, ale i1sémanticky analyzovat jeji povrch.
Naptiklad odlisit pevnou skalu od mékkého nanosu blata ¢i listi, coz je pro stabilitu
kracejiciho stroje v horach naprosto kritické.

Inercialni stabilizace (IMU)

Inercialni méfici jednotka (IMU — Inertial Measurement Unit) pfedstavuje pro robota klicovy
smysl pro rovnovahu a orientaci v prostoru. Zatimco vizualni senzory (RGB-D) informuyji
stroj o tom, co se d¢je v jeho okoli, IMU mu poskytuje data o jeho vlastnim stavu. Tedy jak
je naklonén ajakym smérem asilou se pohybuje. V horském terénu, kde dochazi
k neustalym otfesiim a nestabilité podkladu, funguje IMU jako okamzita zpétna vazba, ktera
umoziuje udrzet trup v bezpecné poloze.[21]

Zékladni IMU jednotka se sklada ze dvou (pfipadné tii) hlavnich typt vnitinich senzort,
které pracuji na principu setrvacnosti:

Akcelerometr (Snimac zrychleni): Tento senzor méfti linearni zrychleni ve tfech osach (x,
y, z). V klidovém stavu akcelerometr neustale detekuje tihové zrychleni Zemé (g). Diky
tomu robot v kazdém okamziku vi, kterym smérem piisobi gravitace, a dokéaze tak urcit sviij
staticky naklon vii¢i horizontu. Tato informace je nezbytna pro to, aby se robot nepfevratil
pii stani v prudkém svahu.[21]

Gyroskop (Snima¢ uhlové rychlosti): Mé&ii rychlost rotace kolem tfi os. Na rozdil
od akcelerometru nereaguje na gravitaci, ale na zménu sméru. Pokud noha robota necekané
sklouzne po mokrém kameni, gyroskop zaznamena nahly vykyv trupu mnohem dfive, nez
to dokaze zpracovat vizudlni systém. Umoziluje tak fidicimu algoritmu provést bleskovou
korekci postoje.[21]
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Data z téchto senzort jsou v redlném Case matematicky kombinovana. Zatimco akcelerometr
je ptesny z dlouhodobého hlediska (urceni svislého sméru), gyroskop je extrémné piesny pii
zachyceni rychlych, kratkodobych pohybti. Jejich spojenim ziskava robot stabilni a plynuly
odhad své¢ orientace v prostoru.

Pro horského zachranného robota je IMU naprosto nepostradatelnd, protoze mu umoziiuje
,Citit“ dynamiku vlastniho pohybu. I v situaci, kdy by doSlo k oslepeni kamer (napf.
prachem nebo hustou mlhou), dokaze robot diky inercialni stabilizaci udrzet rovnovahu
a bezpecné se zastavit nebo pokracovat v chiizi za vyuziti vnitiniho odhadu polohy.[21]

Pfridavna detekce (LiDAR)

Zatimco RGB-D kamery slouZi k detailni analyze povrchu v bezprostfedni blizkosti nohou,
pro globalni navigaci a orientaci v rozsdhlém, nezndmém nebo tmavém prostiedi
(napf. jeskyné ¢i husty les) se vyuziva technologie LiDAR (Light Detection and Ranging).
U ¢tyinohych roboti je tento senzor kliCovy pro schopnost autonomniho prizkumu, kdy
robot musi v redlném case vytvaiet mapu prostfedi a zdrovenl v ni planovat bezpecnou
trasu.[22]

Hlavni pfinosy LiDARu pro ¢tyinohé platformy v ndro¢ném terénu zahrnuji:

Vysoka presnost na velké vzdalenosti: Na rozdil od kamer, jejichz pfesnost s rostouci
vzdalenosti klesa, LIDAR poskytuje konzistentni a milimetrové presna data az na vzdalenost
desitek metrti. To umoziuje robotu identifikovat schiidné cesty v sutovisti diive, nez se
k nim fyzicky ptiblizi.[22]

Odolnost vici svételnym podminkam: LiDAR je aktivni senzor (vysila vlastni laserové
paprsky), jeho funkce tedy neni zavisla na okolnim osvétleni. To je kritické pro zachranné
mise v noci nebo v hlubokych skalnich stinech.

Robustni lokalizace v pohybu: Ctyinohé roboty se pii chiizi neustale otfasaji. LIDAR
ve spojeni se specializovanymi algoritmy dokaze tyto otfesy odfiltrovat a vytvofit stabilni
3D model okoli, tzv. mra¢no bodii (point cloud). Studie potvrzuje, zZe LiDAR

je nejspolehlivéjsim senzorem pro udrzeni orientace robota v Clenitém terénu, kde vizualni
orientacni body (textury) ¢asto chybi.

Taktilni odezva

Taktilni vniméani je schopnost robota detekovat a méfit fyzickou interakci mezi jeho
koncetinou a vnéjSim prostiedim. Zatimco vizualni senzory mapuji prostor bezkontaktn¢,
taktilni senzory poskytuji piimou informaci o silach puasobicich v bodé dotyku.
Pro kréacejiciho robota v horském terénu je tento smysl klicovy pro urceni fyzikdlnich
vlastnosti povrchu, jako je tvrdost, drsnost nebo stabilita podkladu.

Zékladni principy taktilniho vniméni zahrnuji:
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Vnimani sil a momentia (Force/Torque Sensing): Tento princip je zaloZzen na méfeni
mikroskopickych deformaci materialu chodidla pii kontaktu se zemi. Nej€astéji se vyuzivaji
tenzometry. Malé rezistory, které meni sviyj elektricky odpor v zavislosti na mechanickém
namahani. Timto zptisobem robot ziska presnou informaci o velikosti a sméru reakéni sily
podlozky. Tato data jsou nezbytna pro algoritmy udrzovani rovnovahy, které musi rozlozit
vahu stroje tak, aby nedoslo k podklouznuti.[23]

Taktilni matrice (Tactile Arrays): Jednd se o hustou sit malych dotekovych bodu
na spodni stran¢ chodidla (podobné jako receptory v lidské kiizi). Tyto senzory umoziuji
robotu rozpoznat tvar predmétu, na ktery Slapl (napt. ostrou hranu kamene nebo vétev).
Umoznuji tak detekovat i mikroskopické prokluzy diive, nez se zméni v nekontrolovany
pad.[23]

Proprioceptivni odhad kontaktu: V aplikacich, kde nelze pouzit senzory piimo
na chodidlech kvili jejich mechanickému namahéni v sutich, se vyuziva nepfimé méieni.
Kazdy elektricky pohon (motor) v kloubu vykazuje pii setkani s odporem nértst krouticiho
momentu. Sledovanim proudovych $picek v motorech tak robot dokdze ,,vycitit“ kontakt
s ptekdzkou, aniz by mél na noze specializovany snimac.[23]

Taktilni vnimani slouzi jako finalni verifikace dat z vizualnich systémii. Pokud vizuélni
analyza vyhodnoti bod jako pevnou plochu, ale taktilni odezva ukéaze nizky odpor nebo
pohyb podkladu (napft. sypka sut’), robot okamzité pierusuje prenos vahy na danou koncetinu
a hleda stabilné;si bod opory.[23]

Integrace vnimani

Modernim trendem v oblasti fizeni kracejicich roboti je odklon od klasickych, ru¢né
programovanych algoritmii smérem k metodam zalozenym na umé¢l¢ inteligenci, konkrétné
na posilovaném uceni (Reinforcement Learning — RL). Tato technologie umoznuje robotu
vytvofit si mnohem robustnéjs$i spojeni mezi senzorickymi vstupy a fyzickou reakci
v redlném case.

Princip posilovaného uceni spociva v tom, Ze se robot (Casto nejprve v digitalni simulaci)
u¢i metodou pokusu a omylu (viz. Obr. 2-16). Za spravné provedeni pohybu (udrzeni
rovnovahy, efektivni pfekonani prekazky) ziskava virtualni ,,odménu*, zatimco za pad nebo
neefektivni pohyb je penalizovan.
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Obr. 2-16 Trénink robota [24]

Vyuziti RL pfinasi do vniméani okoli zdsadni vyhody:
Adaptabilita na neznamé povrchy: Zatimco klasické algoritmy mohou selhat, pokud
se robot setka s povrchem, na ktery nebyl naprogramovan (napi. kluzka sut’ kombinovana

s vysokou travou), systém zalozeny na RL se dokdze adaptovat na zakladé¢ zkuSenosti
ze simulaci, které obsahovaly tisice podobnych scénait.[24]

Fuze dat "vSe v jednom': RL umoziuje fidicimu systému zpracovavat data z IMU,
hmatovych senzorti 1 hloubkovych kamer soucasné jako jeden komplexni proud informaci.
Robot se tak nauci ,,instinktivné* kombinovat vizualni odhad terénu s tim, co skute¢né citi
pod nohama.[24]

Odolnost proti chybam senzoru: Pokud dojde kzasuméni dat z LiDARu nebo
k doCasnému vypadku kamer, RL model, ktery prosel tréninkem s umysln¢ zkreslenymi
daty, dokdze na tyto vypadky reagovat mnohem pruznéji nez rigidni matematicky model.

Diky nasazeni posilovaného ucfeni se moderni Ctyfnozi roboti stavaji schopnéjSimi
v dynamickych pohybech, jako je béh v hlubokém snéhu nebo Splhani po volnych
kamenech, kde je interakce s terénem piili§ komplexni pro tradi¢ni inzenyrské vypocty.[24]
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2.3.3 Ridici architektura a autonomie

Navrh fidici architektury pro ¢tyinohého robota operujiciho v horském terénu predstavuje
zésadni vyzvu, ktera spocCivd v nutnosti transformovat velké objemy heterogennich
senzorickych dat na precizni mechanicky pohyb. Zatimco senzorické systémy popsané
v ptedchozich kapitolach tvoii ,,smysly* stroje, fidici architektura pfedstavuje jeho nervovou
soustavu a rozhodovaci mechanismy. Hlavnim cilem této architektury je zajistit vysokou
miru autonomie, kterd robotu umozni bezpecn¢ se pohybovat v neptedvidatelném prostiedi
bez nutnosti neustadlého zasahu lidského operatora. To vyzaduje systém, ktery je schopen
nejen reagovat na bezprostiedni hrozby, jako je ztrata stability, ale také strategicky planovat
dalsi postup v ramci zachranné mise.

Hierarchie rizeni

Rizeni &tyfnohého zachranného robota v extrémnim terénu piedstavuje jeden
z nejkomplexnéjSich problémi soucasné robotiky, nebot’ vyzaduje paralelni feSeni uloh
s diametraln¢ odlisSnymi naroky na vypocetni ¢as a ptesnost. Aby byl stroj schopen bezpecné
operovat v nepfedvidatelném horském prostiedi, musi jeho fidici systém efektivné
propojovat strategické planovani trasy s bleskovymi reakcemi, které¢ zabranuji padu pii
uklouznuti nebo nahlé zméné stability podkladu. Tohoto cile je dosahovano implementaci
hierarchické fidici architektury, kterd dekomponuje celkovy problém lokomoce do nékolika
funk¢nich vrstev s jasné definovanymi kompetencemi. Tato struktura v mnoha ohledech
simuluje biologické principy znamé z nervové soustavy vyssich zivocichtl, kde se abstraktni
rozhodovani v mozkové kiife oddéluje od automatickych pohybovych vzorct v mise.

Vysoka troven rizeni (High-level control): Predstavuje strategické centrum robota. Tato
vrstva pracuje s nejkomplexnéj$imi daty z dalkovych senzori, jako je LiIDAR, a integruje je
do globalnich map prosttedi. Jejim hlavnim tkolem je sémantické vniméni okoli a ur€ovani
celkové trajektorie pohybu z bodu A do bodu B. Tato uroven identifikuje rozsahlé prekazky,
jako jsou skalni stény ¢i propasti, a voli optimalni rychlost postupu. Jelikoz se globalni cile
neméni v milisekundovych intervalech, pracuje tato vrstva s relativné nizkou obnovovaci
frekvenci, coz umoziiuje procesoru veénovat vice kapacity narocnému zpracovani
3D obrazu.[25]

Stredni uroven Fizeni (Mid-level control): Funguje jako nezbytny most mezi abstraktni
strategii a fyzickou realizaci pohybu. Tato vrstva je zodpovédna za planovani jednotlivych
krokt (foothold planning) a trajektorii trupu, pficemz Cerpa data primarné z RGBD senzort.
V rdmci této urovné probihd analyza terénu v bezprostfedni blizkosti robota za ucelem
vybéru optimélnich bodi pro doslap. Systém musi vrealném case vyhodnocovat
geometrické vlastnosti povrchu, jako je jeho sklon a drsnost. Pokud je dfive vybrané misto
vyhodnoceno jako rizikové, stfedni tiroven okamzité navrhuje alternativni polohu chodidla,
aby nedoslo k destabilizaci stroje pfi prenosu vahy.[25]
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Nizka uroven rizeni (Low-level control): Reaktivni vrstva, ktera ovlada pifimo pohony
v jednotlivych kloubech. Tato vrstva pracuje s daty zinercialni méfici jednotky (IMU)
a proprioceptivni zpétnou vazbou, piicemz zcela obchazi vypocCetné néarocné vizualni
procesy. Jejim primarnim uUkolem je neustalé udrzovani dynamické rovnovahy trupu
a exekuce krouticich momenta. V prostiedi horskych sutist’, kde hrozi nahlé podklouznuti,
musi tato vrstva provadét korekce v milisekundovych intervalech. Obnovovaci frekvence
zde dosahuje hodnot kolem 1 kHz, coz umoziuje robotu aktivné reagovat na ztratu
rovnovahy dfive, nez dojde k padu. Hierarchické oddé€leni zajistuje, ze ipii doCasném
vypadku vizualnich dat zlistava robot diky nizkouroviiové stabilizaci bezpe¢né stat.[25]

Odhad Stavu (State Estimation)

Pro efektivni fungovani hierarchie fizeni je naprosto nezbytné, aby me¢l robot v kazdém
okamziku k dispozici precizni odhad stavu. Tato ¢ast fidici architektury je zodpovédna za
vypocet aktudlni polohy, orientace a rychlosti robota v prostoru. V horském prosttedi, kde
nelze spoléhat na externi systémy jako GPS (naptiklad v uzkych soutéskach nebo pod
hustym porostem), musi byt odhad stavu zaloZen na fzi dat z vnitinich a vnéjSich senzort.
Tento proces probihda v redlném cCase ajeho cilem je vytvofit co nejpresnéjsi digitalni
reprezentaci fyzického pohybu stroje, ktera nasledné slouzi jako vstup pro stabilitni
algoritmy.[26]

Zékladem odhadu stavu je kombinace inercidlnich dat z IMU a kinematickych dat z kloubti
robota. Zatimco IMU poskytuje informace o zrychleni a thlové rychlosti, kinematika nohou
dovoluje vypocitat polohu trupu vici bodim, které jsou aktualné v kontaktu se zemi.
Hlavnim problémem tohoto piistupu je vSak tzv. akumulace chyby (drift), ke které dochazi
zejména pii prokluzu nohou na sypkém nebo kluzkém povrchu. Aby se tato chyba
eliminovala, integruje se do vypoctu tzv. vizudlni odometrie, kterd porovnava zmény
v obraze z kamer a LiDARu, ¢imz ,,ukotvuje‘ polohu robota vii¢i statickym prvkiim v okoli,
jako jsou skaly ¢i stromy.[26]

V naro¢nych podminkach se pro matematické zpracovani téchto dat nejcastéji vyuzivaji
pokrocilé algoritmy, jako je rozSifeny Kalmantuv filtr (EKF) nebo optimalizacni metody
zalozené na grafech. Tyto algoritmy dokazou v redlném case vyhodnotit vérohodnost
jednotlivych senzorti, pokud naptiklad senzory na nohach hlasi pohyb, ale IMU a kamery
indikuji, ze robot stoji na misté (napft. pii prokluzu na ledu), systém tento rozpor rozpozna
a upravi vysledny odhad tak, aby odpovidal realité. Robustni odhad stavu je tedy zékladnim
predpokladem pro jakykoliv autonomni pohyb, nebot chybna informace o ndklonu
¢1 rychlosti by vedla k vyslani nespravnych povelli do motort a naslednému padu stroje.[26]
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Algoritmy planovani doslapu

V Clenitém horském prosttedi, kde se stfidaji pevné skaly s nestabilni suti a hlubokymi
trhlinami, je schopnost precizniho planovani doSlapu (foothold planning) kliCova
pro samotnou prostupnost terénem. Na rozdil od pohybu na rovném povrchu, kde robot mtize
pokladat nohy v pravidelnych intervalech, vyzaduje pohyb v horach neustalou analyzu
geometrie okoli. Tato vrstva fizeni vyuzivd data z hloubkovych kamer k identifikaci
diskrétnich bodt opory, které jsou schopny bezpecné nést hmotnost robota a zajistit
dostate¢né tieni pro dalsi pohyb.[27]

Samotny proces planovani zacina vytvotfenim lokalni mapy vysek (elevation map), ktera
reprezentuje terén v bezprostiedni blizkosti robota jako digitalni mitizku. Algoritmus
nasledné pro kazdou nohu v cyklu §vihu prohledava kandidatni oblasti a vyhodnocuje jejich
skore schiidnosti (traversability score). Toto skore je vypocitavano na zakladé nckolika
faktort: lokélniho sklonu povrchu, jeho drsnosti a pfitomnosti okolnich piekéazek, které
by mohly kolidovat s mechanickou konstrukci nohy. Vysledkem je nalezeni bodu, ktery
maximalizuje stabilitu postoje a zaroven minimalizuje riziko sklouznuti nebo uviznuti
koncCetiny.[27]

Pokrocil¢ algoritmy planovani doslapu navic integruji prediktivni slozku, ktera netesi pouze
aktualni krok, ale zvazuje dopad zvoleného mista na celkovou rovnovahu v budoucich fazich
pohybu. Pokud systém detekuje, Ze v daném sméru neexistuje bezpecna sekvence doslapii,
dokaze vredlném cCase zménit strategii lokomoce, napiiklad piejit z plynulé chiize
do opatrnéjSiho statického lezeni. Tato dynamicka adaptace na mikrogeometrii terénu
umoziuje ¢tyinohym platformam piekondvat piekazky, které jsou pro kolové nebo pasové
podvozky naprosto neprostupné.[27]

2.3.4 Pohonné jednotky a pfenos vykonu

Pokud mé& autonomni robot v horském terénu plnit funkci spolehlivého dopravniho
prostiedku, musi jeho hardwarova architektura disponovat pohonnym systémem, ktery svou
dynamikou a odolnosti odpovida biologickym vzorim. Kapitola pohonné jednotky a pfenos
vykonu se zaméfuje na technologické feseni ,,svalového aparatu® stroje, ktery je zodpovédny
za transformaci akumulované elektrické energie na precizné fizeny mechanicky pohyb.
V prostiedi, kde se stiida hluboky snih, kluzké sut'ovité svahy a pevné skalni bloky, nejsou
pohony pouze zdrojem pohybu, ale stdvaji se kritickym prvkem aktivni bezpecnosti
a stability celého systému.

53



Analyza aktuatoru

Volba pohonné jednotky je kritickym rozhodnutim, které definuje mechanickou inteligenci
robota ajeho schopnost piezit v ndrocném horském prostiedi. V soucasné robotice
se aktuatory (viz. Obr. 2-17) d¢€li do tii hlavnich skupin podle zplisobu, jakym propojuji
elektromotor s vystupnim hiidelem (kloubem ¢i kolem).

Obr. 2-17 Aktuator BCSA V4 Series [28]

Primo hnané pohony (Direct Drive — DD): U tohoto typu je rotor motoru pevné spojen
piimo s koncetinou bez jakékoliv pfevodovky. Hlavni vyhodou je absence viili (backlash)
a extrémné vysoka transparentnost, kdy fidici systém muiZze velmi piesné odhadovat sily
plisobici na nohu pouhym méfenim elektrického proudu. V horském terénu jsou vsak DD
pohony problematické, pro vyvinuti dostatecného krouticiho momentu k uneseni tézkého
stroje v sut'ovisti by motor musel byt neimérné velky, co by drasticky zvysilo neodpruzenou
hmotnost nohou a snizilo celkovou dynamiku.[28]

Kvazi-pfimo hnané pohony (Quasi-Direct Drive — QDD): Piedstavuje v soucasnosti
a planetové prevodovky s velmi nizkym pifevodovym pomérem (obvykle mezi 1:5 az 1:10).
Tento systém umoznuje dosahnout vysokého kroutictho momentu pii zachovani malé
hmotnosti. Zasadni vlastnosti pro horsky terén je vysokd zpétna ovladatelnost. Pokud robot
narazi kolem nebo nohou do skaly, pfevodovka neklade odpor a dovoli motoru se protocit,
¢imz se energie narazu ,,vybije* do motoru misto toho, aby roztiistila zuby ptevodu.[28]
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Aktuatory s proménnou tuhosti (Series Elastic Actuators — SEA): Aktuatory vklada;ji
mezi motor a vystupni hiidel mechanickou pruzinu. Pruzina zde funguje jako mechanicky
filtr narazti a zaroven jako velmi pfesny snimac sily. Métfenim stlaCeni pruziny robot presné
vi, jakou silou pisobi na podklad. V hlubokém sné¢hu nebo nestabilni suti SEA pohony
umoznuji ,,mékky* doslap a plynulou regulaci stability. Nevyhodou je vSak vyssi
mechanickd komplexita a omezena rychlost odezvy ve srovnani s QDD, coz muze byt
limitujici pii rychlé jizd€ na kolech po pevném povrchu.[28]

Pfi analyze hybridniho pohybu se ukazuje jako nejvhodnéjsi kombinace QDD aktuatort
v hlavnich kloubech koncetin, které zajiStuji dynamiku a odolnost, a specializovanych
nabojovych motort (in-wheel motors) v kolech. Tyto kolové motory musi na rozdil
od kloubovych aktuatorti prioritizovat vysoké otacky a plynulost chodu pro efektivni
transport na dlouh¢ vzdalenosti.[28]

Momentova hustota

vvvvvv

pro konstrukci autonomnich systémii operujicich v nestrukturovaném prostredi. V technické
praxi vyjadfuje pomér mezi maximalnim krouticim momentem, ktery je pohon schopen
vyvinout, a jeho celkovou hmotnosti (Nm/kg). V extrémnim horském terénu, kde kazdé
navySeni hmotnosti negativné ovliviiuje stabilitu a energetickou autonomii, je maximalizace
tohoto poméru kliCovym faktorem pro zajisténi vysoké agility a prostupnosti terénem.[28]

Pro koncept hybridniho robota je vysokd momentova hustota z4dsadni zejména z hlediska
dynamiky pohybu. Redukce hmotnosti aktudtori umisténych v koncetinach vede
k vyraznému snizeni momentu setrvacnosti nohou. To v praxi znamena, Ze fidici systém
muze s vynalozenim mensiho mnozstvi energie provadét rychlejsi korekéni pohyby, coz je
nezbytné pro bleskové vyrovnani rovnovahy na nestabilnim podkladu, jako je sypka sut’
nebo ledové plochy.[28]

Diiraz na vysokou hodnotu tohoto parametru se vSak nepropisuje pouze do rychlosti reakci,
ale zésadné ovliviiuje i celkovou nosnost stroje a jeho schopnost dlouhodobého nasazeni.
Aktuatory s vysokou momentovou hustotou umoziuji robotu generovat znacné sily potfebné
pro vertikalni prekondvani skalnich stupiiii, aniz by dochéazelo k neumérnému nartstu
rozmért pohonného modulu. Tento fakt je klicovy pro designérské zpracovani stroje, nebot’
dovoluje integraci silnych pohonti do subtilnich krytti, ¢imz se minimalizuje riziko kolize
stroje s okolnim prosttedim. Z hlediska energetického managementu navic optimalizovana
momentova hustota zajist'uje, ze pohony nepracuji na hranici svych tepelnych limita 1 pfi
vysokém statickém zatiZeni, coz je typické pro pomalé lezeni ve strmém svahu. Tato rezerva
ve vykonu piimo piispiva k prodlouzeni zivotnosti mechanickych ¢asti a zvysSuje celkovou
provozni spolehlivost stroje v podminkach, kde je jakékoliv mechanické selhani kritické
pro uspéch zachranné mise.[28]
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2.3.5 Baterie a sprava energie

Energeticka kapacita a schopnost efektivni distribuce vykonu jsou zdkladnimi pilifi, které
definuji operacni dosah a pfepravni kapacitu autonomniho systému pii zasobovani horskych
chat. V prosttedi s velkym pfevySenim, kde je nutné piekonavat narocné stoupani s tézkym
nakladem surovin, se sprava energie stava klicovym faktorem pro ekonomickou udrzitelnost
a spolehlivost provozu. Tato kapitola se zamétuje na navrh energetického subsystému, ktery
musi zajistit stabilni napajeni pro naro¢nou trakci a vypocetni techniku, a to i v podminkach
hlubokého mrazu, ktery drasticky omezuje vyuzitelnou kapacitu chemickych ¢lank.

Navrh energetického fetézce u zasobovaciho robota vyzaduje nalezeni rovnovahy mezi

A4

Vv

stabilitu robota pfi transportu ndkladu v nerovném terénu. Cilem je vytvofit robustni systém,
ktery maximalizuje energetickou efektivitu celého logistického cyklu a zaroven umoziiuje
rychlou vyménu akumulatorit v koncovych stanicich, ¢imz se minimalizuji prostoje stroje
a zvysuje se frekvence zasobovacich tras.[29]

Energeticka hustota a chemické sloZeni ¢lanku

Pro autonomni systém urceny k doruovani surovin v horském terénu je volba akumuléatoru
kritickym rozhodnutim, které pfimo ovliviluje nosnost robota ajeho operacni radius.
V horském prostiedi, kde robot ¢eli velkym pievySenim a extrémnim vykyvim teplot, musi
baterie vykazovat vysokou specifickou energii (Wh/kg) pro zajisténi dojezdu a zaroven
vysokou vykonovou hustotu (W/kg) pro pokryti proudovych Spi¢ek pii prekondvani
terénnich prekéazek s plnym nakladem.[29]

Vysoky vybijeci proud (C-rate): Ctyinozi roboti vyzaduji pii dynamickych pohybech
v suti nebo snéhu narazové odbéry energie. Pokud ¢lanky nemayji dostatecny vykon, dochézi
k poklesu napéti, coz muze vést k destabilizaci robota nebo chybam v fidici elektronice.[29]

Teplotni odolnost a vnitini odpor: V mrazivém prostiedi vnitini odpor Li-lon ¢lankt
prudce roste, coz snizuje jejich vyuzitelnou kapacitu. U zdsobovaciho robota je proto
nezbytné Clanky umistit do izolovaného, temperovaného pouzdra. Béhem provozu lze
k udrZzeni optimalni teploty (cca 15-25 °C) vyuzit odpadni teplo generované vnitinim
odporem ¢lanka pii zatézi.[29]

Battery Management System (BMS) a inteligentni distribuce

Efektivni vyuziti uloZzené energie v naro¢nych horskych podminkach vyzaduje pokrocily
systém spravy baterii (BMS). Hlavnim tkolem BMS u zasobovaciho robota neni pouze
ochrana clanki pifed kritickym poSkozenim, ale piedevSim inteligentni monitoring
a predikce zbyvajici energie, kterd je piimo zavisla na aktudlnim zatiZeni motorti a okolni
teploté. Klicové funkce syst¢ému BMS v kontextu horské logistiky zahrnuji:
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Balancovani ¢lanka a ochrana (Safety): BMS neustale monitoruje napéti na jednotlivych
¢lancich, aby nedochézelo k jejich piebijeni nebo hlubokému vybiti, coz by v extrémnich
mrazech vedlo k nevratné degradaci baterie. Systém také hlidd proudové limity, aby pfi
maximalnim zabéru motorti v prudkém stoupani nedoslo k prehiati chemického jadra.[29]

Odhad stavu nabiti (State of Charge — SoC): V horach je vypocet SoC komplikovanéjsi
nez u bézné elektroniky. BMS musi kalkulovat s vnitinim odporem, ktery roste s klesajici
teplotou. Pfesny odhad dojezdu je kliCcovy pro rozhodovaci algoritmus robota. Zda ma
pokracovat k horské chaté, nebo se vratit do zadkladny, aby nedoslo k vybiti v nepfistupném
terénu.[29]

Inteligentni distribuce a prioritizace: V pifipadé nizké hladiny energie dokaze systém
autonomn¢ omezit napajeni sekundarnich subsystéma (napf. externiho osvétleni nebo
zbytnych senzorll) a soustiedit veskery vykon do pohonné soustavy a zakladni navigace
pro bezpecny navrat nebo dokonceni mise.[29]

U modernich dorucovacich platforem funguje BMS v uzké kooperaci s hlavni fidici
jednotkou. Tato integrace umoznuje tzv. energeticky védomé planovani tras (energy-aware
path planning). Robot tak neni jen pasivnim spotiebitelem, ale aktivné upravuje svou
rychlost a styl chiize (nebo jizdy) podle toho, kolik energie mu zbyva a jak narocny terén ma
pied sebou.[29]

Mechanicka integrace a modularita

Zpusob, jakym je bateriovy systém fyzicky integrovan do Sasi robota, pfimo ovliviiuje jeho
stabilitu, odolnost a celkovou provozni efektivitu. V kontextu horského zasobovani se
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umistény v nejniz§i mozné ¢asti centralniho Sasi. Toto nizko polozené tézisté je kliCové
pro udrzeni stability pii kraceni v ndklonu nebo pii neseni tézkého nakladu potravin
a materialu k horskym chatam.

Systém rychlé vymény: Aby bylo mozné maximalizovat vyuziti robota bez dlouhych
prestavek na nabijeni, vyuziva se systém modularnich baterii s mechanismem pro rychlé
uvolnéni. U modernich primyslovych ¢tyfnohych robotil je tento systém navrzen tak, aby
umoznoval vyménu akumulatoru bez nutnosti zdlouhavého restartovani fidiciho systému
a kalibrace senzori. To je kliCové zejména v extrémnich horskych podminkach, kde
by prodleva pfi restartu mohla vést k podchlazeni jinych systému nebo ztraté spojeni. Jako
naptiklad u robota DeepRobotics LynxM20.[30]

Ochranné pouzdro a IP kryti: Akumulatory jsou ulozeny v narazuvzdornych pouzdrech
(standard IP67), kterd chrani ¢lanky ptfed vlhkosti a mechanickym prorazenim pii pohybu
v kamenitém terénu.[30]
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2.3.6 KomunikacCni a bezpecnostni systemy

Posledni kritickou oblasti navrhu autonomniho zasobovaciho robota je zajiSténi
spolehlivého spojeni s operatorem a implementace vrstvené ochrany proti selhani.
V extrémnim horském terénu, kde hrozi nahlé zmény pocasi, ztrata signalu vlivem terénnich
stinti (0doli, skalni masivy) nebo mechanické poskozeni v disledku padu, se komunikacni
a bezpec€nostni systémy stavaji rozhodujicim faktorem pro ochranu investice i doru¢ovaného
nakladu.

Cilem této kapitoly je definovat parametry pro bezpecny pienos telemetrickych dat
v realném Case a popsat logiku autonomnich mechanismt, které zasahnou v momenté, kdy
dojde k neptedvidatelné chybé nebo ztraté integrity systému.

Telemetrie a pfenos dat

Spolehlivy ptenos telemetrickych dat a obrazovych informaci v realném cCase je zakladnim
predpokladem pro bezpecny provoz autonomniho systému v horském terénu. Vzhledem
k Clenitosti reliéfu a proménlivym atmosférickym podminkam musi komunikacni
architektura robota vykazovat vysokou miru zalohovani a schopnost dynamicky piepinat
mezi riznymi ptenosovymi kandly.

Analyza propustnosti sité: Pro plynuly pienos videa ve vysokém rozliSeni (nutného
pro dalkovou asistenci pfi manévrovani v suti) a odesilani fidicich ptikazi s nizkou latenci
je vyZadovana vysoka propustnost sité. Primarnim kandlem je moderni sit’ 5G, ktera nabizi
potiebnou Sitku pasma. V horskych oblastech vSak pokryti pozemnimi vysilaci ¢asto kolisa,
coz vyzaduje inteligentni buffering a adaptivni kompresi datového toku.[31]

Satelitni linky: V mistech bez pokryti mobilnim signdlem se systém automaticky piepina
na satelitni komunikaci (napf. Starlink). Tato technologie umoziuje udrzet spojeni
1 v nejodlehlejSich udolich. I kdyz ma satelitni linka vyssi latenci nez 5G, je dostaCujici
pro pienos telemetrie (poloha, stav baterie, naklon) a zakladnich naviga¢nich instrukei.[31]

Prioritizace datovych toki: V pfipadé omezené propustnosti systém automaticky
prioritizuje kritickd telemetrickd data (pfikazy k zastaveni, bezpeCnostni status) pted
vizualnimi informacemi. Tim je zajiSténo, ze 1 pifi extrémné slabém signalu zlistane robot
pod kontrolou operatora.[31]

Vyuziti hybridni kombinace 5G a satelitnich linek vytvaii robustni komunikacni uzel, ktery
minimalizuje riziko uplné ztraty spojeni. Toto zalohovani je nezbytnd pro splnéni
bezpecnostnich norem pro provoz autonomnich strojii v nekontrolovaném prostiedi, kde by
jakykoliv vypadek mohl vést k ohrozeni nakladu nebo osob v okoli.[31]
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Zakon o ochrané prirody

Provoz a testovani robota v horském prostiedi probihd v pfisném souladu se zakonem
¢. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny. Vzhledem k tomu, Ze se zafizeni pohybuje
v citlivych ekosystémech, jako jsou chranéné krajinné oblasti (CHKO) nebo narodni parky
(NP), je jeho pohyb primarné¢ omezen na stavajici cestni sit, aby nedochazelo k poruSovani
zékazli vjezdu a pohybu mimo vyznacené trasy. V piipad¢ nutnosti pohybu ve zvlasté
chranénych tzemich (napt. I. aIl. zéna NP) je provoz realizovan vyhradné na zakladé
udélené vyjimky od pfislusného organu ochrany piirody (AOPK CR nebo sprava NP).
Technickd koncepce robota minimalizuje negativni dopady na zivotni prostiedi; systém je
navrzen tak, aby svym provozem nepusobil nadmérny hluk ani svételné znecisténi, ¢imz
piredchdzi nepiipustnému ruSeni volné Zijicich zivocichi. Bezpecnostni protokoly
a schopnost autonomni detekce piekazek zajist'uji, Ze pritomnost stroje neohrozuje integritu
chranénych ptirodnich prvka ani bezpecnost ostatnich navstévnika horskych oblasti.[32]

Fail-safe mechanismy

Aby byla zajiSttna maximalni ochrana robota 1ijeho bezprostifedniho okoli
v nepiedvidatelném a narocném horském terénu, musi byt fidici systém vybaven
pokrocilymi autonomnimi protokoly pro feSeni kritickych chyb a krizovych scénati. Tyto
bezpecnostni mechanismy jsou navrzeny tak, aby fungovaly zcela nezavisle na hlavnim
plénovaci tras, coz zarucuje jejich funkcnost iv pifipadé selhdni primarniho softwaru.
Aktivuji se okamzité pii detekci jakékoli anomalie, jako je napiiklad ztrata kontrolniho
signalu, zjisténi zadvady v bezpecnostnim systému nebo kritické piehtati pohonti. V takovych
piipadech systém iniciuje protokol Safe-stop, pii kterém robot zaujme stabilni polohu
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nebezpenému sjezdu po svahu.

Bezpe¢nostni systémy a protokoly pro autonomni pojizdéni v horském terénu:
Samojizdné strojni zafizeni by mélo byt navrzeno tak, aby spliovalo piisné pozadavky
na zpomalovani, brzdéni a odstavovani za vSech stanovenych podminek provozu, vcetné
maximalniho zatizeni a sklonu terénu. Hlavni brzdové zafizeni umoznuje operatorovi
bezpecné zpomaleni a zastaveni stroje. Robot je dale vybaven funkci automatického
a okamzitého zastaveni v situacich, kdy dojde ke ztrat¢ kontroly, pfijeti signalu k zastaveni,
zjisténi zavady v bezpecCnostnim systému nebo piivypadku potvrzovaciho signalu.
Vzhledem k provozu v otevieném prostiedi bez periferni ochrany je stroj vybaven senzory
pro detekci osob, zvitat a piekazek, aby bylo eliminovano riziko pro zdravi a bezpe¢nost
v nebezpecném prostoru stroje i1 jeho piipojnych zatizeni. Specifickym ochrannym prvkem
je protokol Safe-stop, v ptipad¢ kritického selhdni hardwaru nebo piehtati pohont systém
opatfenim se efektivné zabrani jakémukoli dalSimu nekontrolovanému pohybu stroje po
svahu.[33]
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Mechanicka stabilizace: Pokud senzory detekuji pad, robot automaticky aktivuje ochranny
rezim. U modernich platforem je standardem funkce ,,self-righting®, schopnost robota
se po padu samostatné postavit a pokracovat v misi, coz je v odlehlych horskych oblastech
bez lidské asistence kliCové.[34]

Komunikacni autonomie: Pii uplné ztrat¢ signalu (5G/satelit) se robot nesmi zastavit
na nebezpecném misté (napt. uprostred uzké stezky). Aktivuje se protokol, ktery robota
navede do bezpecného ,,checkpointu® nebo zpét po trase k mistu s poslednim znamym
signalem.
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3 CILE PRACE

Tato kapitola se zaméfuje na vymezeni hlavnich cilti diplomové prace a presné specifikace
navrhovaného produktu. Na zdklad¢ analyzy soucasného stavu poznani, technologickych
moznosti a identifikovanych problému v oblasti dopravy materialu v horském prostiedi jsou
definovany klicové pozadavky na vysledny navrh. Kapitola slouzi jako pfechod mezi
analytickou casti prace asamotnym navrhovym procesem a vytvaii rdmec pro dalsi
koncepcni a konstrukéni feSeni.

3.1 Vymezeni problému

Horské oblasti ptredstavuji specifické a narocné prostiedi, které klade vysoké naroky
na logistiku, bezpecnost a dostupnost. Doprava materialu, zasob, technického vybaveni
¢1 zachrannych prostredkit do téchto lokalit je Casto realizovdna za pomoci lidské prace,
terénnich vozidel nebo specializované techniky, kterd je vSak finan¢n€ narocna, ekologicky
zatézujici a v nékterych ptipadech obtizné pouzitelna. V kombinaci s nepiedvidatelnymi
povétrnostnimi  podminkami, nerovnym terénem a omezenou infrastrukturou vznika
prostiedi, kde je lidsky zasah spojen se zvySenym rizikem Urazu a vysokymi provoznimi
naklady.

Identifikovanym problémem je absence univerzalniho, autonomniho a bezpec¢ného feseni,
které by bylo schopné dlouhodob¢ fungovat v horském terénu s minimalni nutnosti piimé
lidské obsluhy. Soucasné se ukazuje potieba zafizeni, které nebude vnimano pouze jako
technicky néstroj, ale jako prostfednik mezi technologii a clovékem, schopny pusobit klidng,
divéryhodné a srozumitelné 1 v krizovych situacich.

3.1.1 Nazev a druh produktu

Navrhovanym produktem je asistenni autonomni robot uréeny pro provoz v horském
prostiedi. Jedna se o primyslovy vyrobek navrzeny k opakovanému pouziti, ktery
kombinuje prvky mobilni robotiky a logistickych systéml.. Robot je koncipovan jako
Ctyfnohy terénni stroj, jehoz konstrukce umoznuje pohyb po nerovném, kluzkém ¢i sypkém
povrchu, typickém pro horské oblasti.

Produkt je navrzen s ohledem na malosériovou nebo zakazkovou vyrobu, kterd umoziiuje
prizpisobeni konkrétnimu typu nasazeni a pozadavkiim uzivatele. Z hlediska designu

se jedna o komplexni technické zafizeni, u né¢hoz hraje roli nejen funkc¢nost a technické
parametry, ale také vizudlni vyraz, ergonomie a srozumitelnost interakce.

61



3.1.2 Specifikace zakaznika

Zékaznikem je uvazovana technologicka firma specializujici se na vyvoj autonomnich
systémt a terénnich robotl. Tato firma se zaméfuje na inovativni feSeni v oblasti logistiky,
krizového nasazeni a automatizace v naro¢nych podminkach. Ocekavanim zékaznika
je vznik produktu, ktery bude technicky spolehlivy, konstrukéné odolny a zaroven servisné
jednoduchy.

Diiraz je kladen na modularitu feSeni, moznost snadné udrzby a dlouhodobou provozni
udrzitelnost. Zakaznik ptedpoklada, ze vysledny navrh bude pfipraven pro dalsi technicky
vyvoj a ptipadnou implementaci do redlného provozu, a proto klade diraz na logickou
konstrukcni skladbu a jasné definované funkéni celky.

3.1.3 Specifikace spotfebitele

Spottebitelem navrhovaného produktu jsou predevSim subjekty, které plisobi v horskych
oblastech a zajiSt'uji provoz, bezpecnost nebo logistiku v obtizn¢ dostupném terénu. Mezi
primarni spotiebitele patii spravci horskych chat, provozovatelé horské infrastruktury a také
dalsi slozky jakou jsou zachranné slozky, horska sluzba nebo hasic¢i. Pro tyto uzivatele
piedstavuje robot prostiedek ke snizeni fyzické zatéze, zvysSeni bezpecnosti a optimalizaci
provoznich nakladu.

Sekundarnimi spotiebiteli mohou byt turisté nebo osoby, které se s robotem setkaji v rdmci
bézného provozu Ci krizovych situaci. V téchto ptipadech je kladen dlraz na to, aby robot
nepusobil agresivné nebo hroziveé, ale naopak vyvolaval pocit bezpec¢i a divéry. Vizualni
charakter a zptisob komunikace robota s okolim se tak stdvaji dilezitou soucasti navrhu.

PRIMARNI SPOTREBITEL

Primérnim spotiebitelem navrhovaného asisten¢niho robota jsou subjekty, které zajistuji
provoz, logistiku a bezpecnost v horském prosttedi a pravidelné ¢eli omezené dostupnosti,
naro¢nému terénu a neptiznivym klimatickym podminkam. Jednd se predevsim o spravce
horskych chat a provozovatele horské. Tito uzivatelé se v ramci své ¢innosti ¢asto potyka;ji
s nutnosti prepravy materialu, zasob, technického vybaveni nebo zachrannych prostredka
do mist, ktera nejsou dostupna béznou dopravni technikou.
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Pro priméarniho spotiebitele piedstavuje robot nastroj ke snizeni fyzické zatéze pracovnik,
omezeni rizika Urazu azvySeni celkové efektivity provozu. Dilezitym pozadavkem
je vysokd spolehlivost zatizeni, jeho schopnost fungovat v extrémnich podminkach
a jednoducha obsluha, kterd nevyzaduje specializované technické znalosti. Robot musi byt
schopen dlouhodobého provozu s minimalni potfebou udrzby a zaroven umoznovat rychly
servisni zasah pfimo v terénu. Z pohledu primarniho spotiebitele je klicova také moznost
prizpisobeni robota konkrétnimu typu mise, at’ uz se jedna o logistické zabezpeceni,
pravidelny provoz nebo krizové nasazeni.

SEKUDARNI SPOTREBITEL

Sekundarnim spotiebitelem jsou osoby, které se s robotem setkdvaji nepiimo v rdmci jeho
provozu, aniz by jej samy obsluhovaly. Patfi sem zejména turisté¢, navstévnici horskych
oblasti a osoby, které se mohou ocitnout v krizové situaci, naptiklad pii zachrannych
operacich. V téchto ptipadech robot nevystupuje pouze jako technické zatizeni, ale také jako
vizualni a komunika¢ni prvek v prostfedi, které je pro Cloveka Casto stresujici nebo
nebezpecné.

Z hlediska sekundarniho spottebitele je zdsadni, aby robot neptlisobil agresivné, hrozivé nebo
necitelné. Naopak by mél vyvolavat pocit klidu, bezpe¢i a divery. Vizualni charakter,
tvarové feSeni a zpusob svételné €1 grafické signalizace hraji vyznamnou roli v tom, jak
je robot vniman okolim. Design se tak stdva prostfedkem zprostiedkovani vztahu mezi
technologii a Clovékem a ovliviiuje ochotu lidi robota akceptovat a spolupracovat s nim,
zejména v krizovych situacich.

3.1.4 Specifikace trhu, ceny a pouZzitych vyrobnich technologii

Navrhovany asisten¢ni robot je uréen pro specializovany trh zaméfeny na horské a obtizné
dostupné oblasti, kde existuje dlouhodoba poptivka po bezpecnych, efektivnich
a spolehlivych logistickych feSenich. Nejedna se o masovy spotfebni produkt, ale o vysoce
specializované zafizeni s jasn¢ definovanou cilovou skupinou. Trh je tvofen predevSim
provozovateli horskych chat, spravami chranénych tizemi, zadchrannymi slozkami a dal§imi
institucemi, které zajiStuji provoz nebo bezpecnost v horském terénu. Charakter tohoto trhu
je typicky mensimi objemy zakéazek, vy$Simi naroky na kvalitu a dirazem na dlouhodobou
spolehlivost produktu.
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Cenoveé zatazeni produktu odpovida jeho technické naro¢nosti, pouzitym technologiim
a malosériovému charakteru vyroby. Predpoklada se vyssi potfizovaci cena, kterd je vSak
vyvéazena dlouhou Zivotnosti, snizenim provoznich nakladii a omezenim potieby lidské
prace v rizikovém prostfedi. Cena produktu je vnimana spiSe jako investice nez jako
jednordazovy nakup, pfiCemz ekonomicky piinos spocivd predevSim v tspore lidskych
zdroji, zvySeni bezpecnosti prace a moznosti nasazeni robota v situacich, kde by byl lidsky
zéasah neefektivni nebo nebezpecny.

Z hlediska vyrobnich technologii je ndvrh pfizplisoben malosériové nebo zakazkové
produkci. Predpoklada se vyuziti technologii, které umoznuji flexibilitu nadvrhu, rychlou
upravu tvarti a efektivni vyrobu mensich vyrobnich sérii. Mezi uvazované technologie patii
zejména rotacni odlévani nebo vakuové tvarovani plastovych dili, doplnéné o kovové
konstrukéni prvky vyrdbéné pomoci ohybani, svafovani nebo obrabéni. Tato kombinace
umoznuje dosahnout pozadované mechanické odolnosti, snizeni hmotnosti a zaroven
zachovani moznosti designérské optimalizace tvara.

Pouzité vyrobni technologie jsou voleny s ohledem na servisni pfistupnost a snadnou
vyménu jednotlivych komponentti. Konstrukce robota je navrzena modularné tak, aby bylo
mozn¢é jednotlivé ¢asti vyrabét, montovat a servisovat samostatné. Tento piistup podporuje
nejen efektivni vyrobu, ale také dlouhodobou udrzitelnost produktu a jeho ptizpisobeni
specifickym pozadavkiim jednotlivych zdkaznikd.

3.1.5 Vymezeni problému

Horské prostfedi ptedstavuje zhlediska logistiky a bezpecnosti mimotfadn€é narocné
podminky. Omezena dopravni dostupnost, Clenity terén a proménlivé povétrnostni vlivy
vyrazn¢ komplikuji pifepravu materialu, zasob a technického vybaveni. Tyto ¢innosti jsou
v soucasnosti z velké ¢asti zajistovany lidskou silou nebo specializovanou technikou, ktera
je vSak provozné nakladnd, omezend svymi moznostmi a ¢asto spojena se zvysenym rizikem
urazu.

Dostupna dopravni feseni nejsou schopna dlouhodobé a spolehlivé fungovat ve vSech typech
horského terénu. P&Si preprava klade vysoké naroky na fyzickou kondici pracovniki,
zatimco klasickd vozidla jsou limitovana sklonem, Sitkou tras a povétrnostnimi
podminkami. V krizovych situacich se tyto limity jesté vice prohlubuji a mohou negativné
ovlivnit rychlost i bezpecnost zasahu.

Dalsim problémem je nizka mira automatizace v oblasti horské logistiky. Pfestoze
autonomni systémy nachazeji uplatnéni v jinych odvétvich, v horském prostiedi stale chybi
univerzalni feSeni schopné samostatného a bezpecného provozu bez nutnosti piimého
lidského dohledu. Soucasné se ukazuje potieba zatizeni, které bude nejen technicky funkcni,
ale také vizudlné srozumitelné a daveéryhodné pii kontaktu s lidmi.
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Vymezeny problém tak spociva v absenci autonomniho asisten¢niho feSeni, které by
dokazalo efektivné reagovat na specifika horského terénu a souCasné respektovalo
ergonomické a designérské pozadavky spojené s provozem v blizkosti ¢lovéka. Na zakladé
uvedenych skutecnosti byla vytvotena tabulka cili (C), omezeni (O), funkci (F) a prostiedkt
(P), jez detailn¢ strukturuje klicové atributy vztahujici se k navrhovanému produktu.

Charakteristika C 0] F
Umoznuje bezpecny pohyb v horském terénu J J NG
Odolny vugi nepfiznivym povétrnostnim podminkam (snih, dést, vitr) v v

Snadna udrzba N4 V4
Obsah boxu nad 200L v N4
Moznost pfipevnéni dalSich modull v

Vizualné klidny a neohrozujici vzhled v

Jednoduché a intuitivni ovladani N4 v
Moznost dalkového fizeni a autonomni navigace v N4
Svételna a zvukova signalizace pro komunikaci s uzivatelem NG
Schopnost pohybu na nerovném povrchu (kamen, led, snih, hlina, blato) v 4

Odolna konstrukce proti narazim, padim a vaze boxu J V4
Schopnost fungovat bez pfipojeni k siti (baterie, solarni dobijeni) v

Konstrukce umozriuje snadny transport a pfevoz J NG
Moznost spoluprace se zachrannymi slozkami v

Rozmérova omezeni (stabilita x pfenositelnost) J
Umisténi nakladu — jasné definovana rovina LOAD ZONE v N4
Oddéleni prfedni a zadni ¢asti robota pro orientaci a logiku pohybu V4 V4
Implementace svétel / displeje pro zakladni vyraz a komunikaci v
Ergonomické pozadavky — nakladani nakladu, manipulace s robotem N4 N4 v

Tab. 3-1
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3.2 Cile vyvoje

Cile vyvoje vychézeji z vymezeni problému, analyzy uZzivatelskych potieb a z vysledkl
tabulky cilti, omezeni, funkci a prostfedkii. Tyto cile urcuji smér navrhového procesu
a slouzi jako zakladni rdmec pro tvorbu koncepcniho a nasledné predbézného navrhu. Jsou
formulovany tak, aby reflektovaly technické, provozni i designérské aspekty navrhovaného
produktu a umoznily jejich vyvazené propojeni v jednom funk¢nim celku.

3.2.1 Globalni cil

Globalnim cilem diplomové prace je navrhnout design autonomniho asisten¢niho robota
ur¢en¢ho pro provoz v horském prostiedi, ktery bude schopen bezpecné a samostatné
piepravovat material v naronych terénnich a klimatickych podminkach. Navrh usiluje
o vytvofeni funkéné spolehlivého, konstrukéné logického a vizualné srozumitelného
produktu, jenz minimalizuje potiebu piimého lidského zasahu a soucCasné respektuje
ergonomické a psychologické aspekty interakce ¢lovéka s technickym zatizenim.

3.2.2 DilCi cile

Dil¢i cile vyvoje spoc¢ivaji v navrhu koncepce robota umoznujici stabilni pohyb v nerovném
horském terénu a bezpecnou manipulaci s ndkladem. DalSim cilem je vytvofeni konstrukce
umoziujici pfipojeni alternativnich modulli, které umozni ptizplisobeni robota riznym
typiim nasazeni a zjednodusi servisni zasahy 1 ptipadné rozsiteni funkci. Soucasti cil je také
definovani zakladnich tvarovych, rozmérovych a materidlovych parametrti s ohledem

na vyrobni realizovatelnost v ramci malosériové produkce.

Vyznamnym dil¢im cilem je navrh vizudlniho a ergonomického feSeni, které podpofi
¢itelnost funkci robota a jeho pozitivni vnimani uzivateli 1 okolim. Design mé zajistit, aby
robot ptisobil klidn€, neohrozujicim dojmem a byl srozumitelny pifi bézném provozu
1v krizovych situacich. Soucasné je cilem ovéfit navrh zhlediska stability, logiky
uspotradani funkénich celkii a zdkladnich provoznich parametrl, tak aby vysledné feSeni
mohlo slouzit jako podklad pro dalsi technicky vyvoj.
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4 KONCEPCNI NAVRH

Koncepcéni navrh piedstavuje kliCovou fazi navrhového procesu, ve které jsou definované
cile vyvoje pfevedeny do konkrétni prostorové, funkéni a konstrukéni koncepce produktu.
Tato kapitola se zaméfuje na formulaci zékladniho principu fungovani navrhovaného robota,
jeho celkové architektury a vztahti mezi jednotlivymi funkénimi celky. Cilem koncep¢niho
navrhu neni detailni technické feSeni, ale vytvoreni ucelené¢ho a logického ramce, ktery bude
slouzit jako podklad pro dalsi faze navrhu.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Na zéklad¢ definovanych cilit vyvoje a identifikovanych legislativnich 1 technologickych
omezeni byla sestavena komplexni tabulka shrnujici hlavni pozadavky na navrhovany
produkt. Tyto specifikace jsou pro vétsi prehlednost metodicky rozdéleny do funkeni,
konstruk¢ni, ergonomické, vizudlné-komunikacni a provozni roviny, coZ umoziuje nahlizet
na problematiku navrhu ze vSech klicovych uhla primyslového designu a inzenyrstvi.

Funk¢ni cile se zamétuji primarné na stabilni a plynuly pohyb robota v naro¢ném,
nekompromisnim horském terénu a na zajisténi stoprocentné bezpecné prepravy nakladu bez
rizika jeho poSkozeni nebo ztraty stability samotné platformy. Konstrukéni cile na tyto
pozadavky bezprostiedné navazuji a reflektuji kritéria kladena na celkovou mechanickou
odolnost Sasi, optimalni volbu materialti, servisni ptistupnost klicovych komponent a striktni
rozmeérova i vahova omezeni, ktera jsou dana limitacemi zvoleného kinematického systému.

Ergonomicka kritéria se stavaji zasadnimi v mistech pfimého kontaktu s lidskym
operatorem. Vztahuji se ptredevSim k intuitivni manipulaci s ndkladovym boxem, jeho
spolehlivému zajisténi a k ptehlednosti prvkili zdkladniho manuélniho ovladéani pfimo na téle
zatizeni. Vizualni a komunikacni cile naopak podporuji srozumitelnou, bezpecnou
a psychologicky pfijatelnou interakci robota s okolim, coz zahrnuje jak Citelnost svételné
signalizace stavu systému pro nahodné kolemjdouci, tak celkové tvaroslovi, které eliminuje
negativni vnimani autonomniho stroje v pfirodnim prostfedi. Provozni cile pak exaktné
vymezuji podminky dlouhodobého, energeticky efektivniho a spolehlivého nasazeni
v extrémnich klimatickych podminkach, které jsou pro vysokohorské oblasti typické. Tato
ucelena struktura kritérii neslouzi pouze jako staticky souhrn, ale funguje jako dynamicky
vychozi ramec pro navazujici koncepcni atvarové feSeni robota, vici kterému jsou
jednotlivé faze designérského nadvrhu kontinudlné validovany.
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Funkéni cile

Konstrukcni cile

Ergonomické cile

« Umoznit pfepravu nakladu o
objemu nad 200L

Definovat jasnou nakladaci rovinu
(LOAD ZONE) s bezpeénym
ulozenim

Vyvinout odoinou
konstrukci

Respektovat rozmérova
omezeni pro stabilitu

a prenositelnost

Optimalizovat vysku

a pfistupnost nakladaci zény
Zajistit snadnou manipulaci
s robotem v rukavicich
Minimalizovat fyzickou zatéz

Zajistit stabilni pohyb v nerovném
terénu (kamen, led, snih, hlina,
blato)

Zajistit provoz bez nutnosti
prefuseni akce (2 baterie)

orientaci robota

« Chlazeni motorQ

necistot

« Navrhnout oddéleni pfedni
a zadni ¢asti pro lepsi

« Systém pro implementaci
moduldrnich soucasti

« Vhodné tvarovani proti
zbyte¢nému zachycovani

obsluhy

s boxem
Sdélovace
Ovladace

Zajistit vhodnou manipulaci

Vizualni a

komunikaéni cile

Provozni cile

« Navrhnout klidny a neohroZzujici

vzhled vhodny pro kontakt

s lidmi bez zku$enosti s timto

systémem.

Integrovat svételnou a zvukovou

signalizaci pro komunikaci

s uzivatelem

« Implementovat displej nebo
svétla pro zakladni vyraz (status
robota, rezim, pohotovost)

Umoznit jednoduché dalkové
ovladani a dohled

Monitoring

Zajistit spolehlivy chod

v extrémnich podminkach (snih,
dést, vitr, mraz)

Prizplsobit robota spolupraci
se zachrannymi slozkami

Obr. 4-1 Analyza cilli

4.2 Technicka a funk¢ni analyza

Funk¢ni princip navrhovaného robota je zalozen na autonomnim pohybu, piepravé nakladu
a komunikaci s okolim. Zakladni funkci systému je schopnost samostatné se pohybovat
v terénu, orientovat se v prostoru areagovat na zmény prostiedi. Pohybovy systém je
koncipovan tak, aby umoznoval pfekonavani nerovnosti, schodli, kamena ¢i sn¢hovych

ploch bez nutnosti externi infrastruktury.

Dalsi klicovou funkci je pfeprava ndkladu, kterd vyzaduje jasné¢ definovany prostor pro jeho
umisténi a zajiSténi. Tato funkce je Uzce propojena se stabilitou robota arozlozenim
hmotnosti. Konstrukce musi zajistit, aby manipulace s nakladem byla ergonomicka

a bezpec€na jak pro obsluhu, tak pro samotny systém.

68




Soucasti funkéni analyzy je rovnéz komunikace robota s uzivatelem a okolim. Ta je feSena

prostiednictvim vizudlnich a svételnych prvkl, které informuji o stavu robota, sméru

pohybu nebo provoznim rezimu. Funk¢ni struktura je navrzena modularné, coz umoziiuje

oddéleni jednotlivych funk¢nich celkt a jejich ptipadné rozsifeni nebo v budoucnu obménu.
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Obr. 4-2 Glass box

Na zakladé glass boxu byl nasledn¢ vytvofeno funkéni schéma robota, které prevadi
jednotlivé funkéni celky do jejich fyzické podoby. Funkéni diagram slouzil k identifikaci

hlavnich subsystémt a jejich vazeb, predevsim bateriového systému, pohont, vypocetni

a fidici

elektroniky asenzorti. Tyto prvky byly nasledné rozmistény s diirazem

na kompaktnost, vyvazeni hmotnosti a modularni koncepci, pfiCemz baterie byly umistény

A%

uspotadani tak predstavuje ptimy pievod funkéni struktury do konstrukéniho navrhu robota.
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@ sBaterie

@ Motory
B Vypocetni jednotka

@ Oviadaci jednotka

(7] RGB kamery, Depth kamery,
termokamera (pouze ve pfedu)

. Senzorika polohy

@ Uzamykaci mechanismus

Obr. 4-3 Funkéni schéma

4.3 Navrh alternativnich reseni

Na zaklad¢ definovanych cilti navrhu a vysledku piedchozi funkéni analyzy byla zpracovéana
sada alternativnich koncepc¢nich feseni, ktera predstavuji rizné mozné ptistupy k celkovému
prostorovému a strukturadlnimu uspotradani asistencniho robota. Tato koncepcni faze hraje
v celém procesu vyvoje kliCcovou roli, nebot’ slouzi k experimentalnimu ovéieni zakladnich
principi mechanického navrhu a k posouzeni jejich pfimého vlivu na dynamickou
funkcnost, kinematickou stabilitu aprovozni vlastnosti zafizeni pii pohybu
v nestrukturovaném a narocném horském prosttedi. Vyhodnoceni téchto variant umoziiuje
vCas eliminovat slepé vyvojové vétve jeste pied zahajenim detailniho konstrukéniho

rozpracovani.

Navrzené koncepce se soustiedi zejména na komplexni vztah a geometrickou névaznost
mezi pohybovym systémem, nosnou konstrukci a ndkladovou ¢asti robota, pticemz kazda
z uvazovanych variant pracuje s odliSnym principem integrace a silového propojeni téchto
zékladnich prvkl. Sledovano je predevSim optimalni umisténi té€zisté, ochrana citlivych
komponent pred vnéj$imi vlivy a efektivni pfenos zatéze do nosné struktury. Velky diiraz
je paraleln¢ kladen na otazky modularity a strukturni variability navrzenych feSeni. Tyto
vlastnosti nejenze umoziuji rychlé pfizptisobeni robota rlznym typim nasazeni
a variabilnim typtim pfepravovaného nakladu, ale také zdsadnim zplsobem zjednodusuji
jeho naslednou udrzbu, diagnostiku ¢i operativni servisni zdsahy pifimo v provoznich
podminkach.
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Obr. 4-4 Alternativni feseni

Soucasti koncepcniho navrhu je rovnéz hledani vhodného tvarového pojeti, které kromé
technickych a provoznich pozadavku reflektuje 1 ergonomické aspekty a vizualni Citelnost
celého zafizeni. V této etapé se formuje zakladni esteticka a funk¢ni identita systému,
pricemz je kladen diraz na to, aby vnéjsi design korespondoval s narocnymi podminkami
zamysSleného provozu a usnadiioval interakci s obsluhou.

Cilem této uvodni faze neni finalni optimalizace jednotlivych detailii nebo detailni technické
dimenzovani prvki. KliCovym zadmérem je paralelni rozpracovani a nasledné kritické
porovnani rozdilnych konstrukénich a formalnich ptistupti. Tento proces umoziluje
identifikovat silné a slabé stranky jednotlivych variant, posoudit jejich realizovatelnost
a vytvorit tak pevny, argumentaéné podlozeny zéklad pro vybér nejvhodnéjsiho
koncepcniho sméru. Zvolena varianta pak poslouzi jako vychozi ramec pro detailni fazi
rozpracovani a nasledné inzenyrské findlni Gpravy celého navrhu.
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4.3.1 Varianta |

Varianta I pfedstavuje koncepéni feSeni s dirazem na kompaktni a vizudlné ucelené
uspotradani robota, kde je ndkladova c¢ast pfirozené integrovana do celkového tvarového
pojeti. Design je inspirovan morfologii brouka, zejména jeho kompaktnim télem
a ochrannym krunyfem, coz se projevuje plynulymi pfechody, zaoblenymi hranami a jasné
definovanou siluetou. Toto tvarové feSeni podporuje nejen vizualni zaclenéni robota
do horského prostiedi, ale také omezuje zachytavani necistot, snéhu ¢i vegetace pii pohybu
v terénu. Nékladovy box je v této varianté navrZzen jako modularni prvek, ktery se shora
zasouva do vodicich railti integrovanych v nosné konstrukei, ¢imz je zajisténo jeho piesné
polohovani a stabilita béhem provozu. Box se po nasunuti dorazi az na hlavu robota, kde je
rovinna plocha pfizplisobend k bezpecnému zajisténi, tak aby bylo jisté, ze je box spravné
zasazen. Po osazeni je box fixovan jednoduchym zajistovacim mechanismem, jehoz funkce
je podfizena Cistoté tvaru a nenarusuje celkovy vizudlni vyraz robota. Celda koncepce
propojuje technickou funk¢nost s organicky inspirovanym designem, ktery podporuje
odolnost, piehlednost a vhodné zapadnuti zatizeni do horského kontextu. Absence kolového
pohonu u tohoto modelu sice vylucuje efektivni pomér jizdy ku chizi, nicméné redukce
hmotnosti v koncovych ¢astech nohou zvysuje celkovy dosah robota pii kraceni. I pres delsi
casovy odhad trasy na horskou chatu je tak pohyb energeticky efektivnéjsi. Idealnim
konceptem by byla konstrukce s modularnimi holenémi, umoziujici volbu mezi variantou
s koly a bez nich podle typu terénu.

Obr. 4-5 Varianta |

72



4.3.2 Varianta ll

Varianta II pracuje s vyrazn¢jsim oddélenim nakladové ¢asti od téla robota a klade diiraz
na vertikdlni kompozici a jasnou ¢itelnost jednotlivych funkénich objemi. Nakladovy box
je v této koncepci navrzen jako samostatny prvek, ktery je osazovan shora do systému
vodicich jamek integrovanych v nosné konstrukci robota. Tyto jamky zajiStuji piesné
usazeni boxu, pro jeho stabilni usazeni a pienos zatizeni do hlavni konstrukce, aniz by
narusSovaly celkovou Cistotu tvarového feSeni. Tvarové pojeti je inspirovano minimalismem
robotickych zatfizeni, které se snazi vice odd¢lit od morfologie brouka z piredchozi varianty,
predevsim jeho jednodussim ,,oblicejem* s velkyma oCima. Design podporuje vizualni
stabilitu, jasné vymezeni ndkladové zony a piehlednost celku pii provozu v horském
prostiedi. Celkove varianta II propojuje moduldrni systém uchyceni s vyraznéjsi tvarovou
identitou, ktera zduraziuje funk¢ni ¢lenéni robota a jeho ptirozené zaclenéni do naro¢ného
terénu. Na rozdil od ostatnich variant ma tento robot motor umistény v koleni. Tato
konstrukce je idealni spiSe pro primyslové provozy nez pro horsky terén, tedy do prostiedi,
kde dominuje pohyb na kolech a vyZaduje se jina distribuce sily.

Obr. 4-6 Varianta Il
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4.3.3 Varianta Il

Varianta III piedstavuje kompromisni koncepéni feSeni, které kombinuje principy pouzitych
v ptedchozich variantach a propojuje je do kompaktniho a funkéné€ vyvéazeného celku. Tento
princip umoziuje intuitivni manipulaci a zachovava cistou horni siluetu zafizeni bez
vyraznych externich spojovacich prvka. Tvarové feSeni vychdzi z organické inspirace
brouc¢im télem a nachazi se mezi kompaktnosti prvni varianty minimalismem varianty druhé,
¢imz vytvaii vizualné klidny, ale zéaroven technicky citelny celek. Design podporuje
modularitu systému, ochranu ndkladové Casti a piirozené zaclenéni robota do horského
prostiedi. Naklad se krobotovi pfipeviiuje pomoci textilnich popruhii, co umoziuje
piepravu Siroké skaly predméth, nikoliv pouze specifickych boxt. Tato variabilita vSak
piinasi riziko v podobé narocného zajisténi ndkladu. Nespravné uchyceni by mohlo vést
k jeho ztraté, coz je zejména u cennych polozek kriticky problém. Z hlediska budouci
automatizace se jako efektivnéjsi jevi vyuziti unifikovanych boxt a rychld vymeéna baterii,
coz by eliminovalo potiebu lidské asistence pii naklddce. Konstrukéni vyhodou tohoto
modelu je umisténi vSech motora v oblasti ky¢li. Na rozdil od pfedchozi varianty tak robot
nemusi pii kazdém kroku zvedat vahu motoru v koleni, coz zvysuje efektivitu pohybu.

Obr. 4-7 Varianta lll
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4.3.4 Analyza alternativnich feSeni a vyber nejlepSiho

Navrzené koncepcéni varianty piedstavuji tii rozdilné pfistupy k feSeni vztahu mezi télem
robota a nakladovou casti, pfiCemz kazda znich akcentuje odlisné priority z hlediska
stability, modularity a tvarového pojeti. Prvni varianta klade diiraz na kompaktnost
a plynulou integraci nakladového boxu do celkového objemu robota, druhé varianta pracuje
s vyraznéj$Sim oddé€lenim funkcnich casti ajasnou vizudlni Citelnosti ndkladové zony,
zatimco tfeti varianta predstavuje kompromisni feSeni kombinujici prvky obou pfedchozich
pristupti. SpoleCnym jmenovatelem vSech variant je snaha o modularni feSeni, intuitivni
manipulaci a design inspirovany pfirodnimi formami, ktery podporuje zaclenéni robota
do horského prostredi. Toto porovnani vytvaii podklad pro vybér nejvhodnéjsi koncepce,
ktera bude dale rozpracovana v nasledujicich fazich nédvrhu.

Aspekty hodnoceni Varianta | Varianta Il Varianta lll
Originalita 6 7 9
Reseni pohonu 5 7 9
Madla 8 6 7
Tvarovani 10 9 7
Rozmisténi senzoriky 8 7 6
LOAD ZONE 10 9 8
Velikost 7 6 7
Navaznost 8 8 8
Chlazeni motoru 8 9 8
Vizualni ucelenost 6 7 10
Tvarovani hlavy 7 5 6
83 80 85

Tab. 4-1 Zhodnoceni
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5 PREDBEZNY NAVRH

Podrobna analyza avzijemné porovnani jednotlivych konceptii ukazaly, Ze kazda
z navrzenych variant v sobé nese specifické technologické a konstrukéni prvky, které jsou
pro vysledné feSeni klicové. Ukazalo se, ze zadna z variant neni izolovanym celkem, ale
spiSe souborem myslenkovych pochodli a inovativnich piistupt k designu, které jsou
pro specifické podminky horského prostiedi vysoce relevantni.

Vsechny uvazované sméry vyvoje byly podrobeny kritickému hodnoceni z hlediska jejich
vyuzitelnosti v extrémnim terénu, piicemz kazdy znich pfispél k hlubSimu pochopeni
problematiky stability a mobility. Vysledny navrh se tedy nesoustfedi pouze na jednu
konkrétni cestu, ale aktivné t€zi z kombinace nejlepSich vlastnosti vSech variant. Tento
integrovany piistup umoziiuje vytvofit komplexni feSeni, které svou architekturou
a funk¢nosti nejlépe odpovida narocnym pozadavkim na pohyb, odolnost a efektivitu
v horském terénu.

5.1 Matematicky model pro baterii

Pro verifikaci provoznich schopnosti robotické platformy byl sestaven matematicky model
kalkulujici teoretickou dobu provozu a celkovy dojezd. Vypocet uvazuje kombinovany
rezim lokomoce, kde je provozni ¢as rovnomérné rozdélen mezi rezim jizdy a rezim kraceni
v poméru 50:50.

Pro navrh autonomniho robota urceného pro provoz v horském prostiedi je nezbytné
odhadnout jeho energetické naroky a z nich vyplyvajici dojezd na jedno nabiti baterii.
U navrhovaného robota se ptedpokladd kombinace dvou rezimii pohybu, jizdy na kolech
na méné narocném povrchu a chlize pomoci nohou v obtizném terénu, které se vyrazné lisi
svou energetickou naro¢nosti.

Nasledujici matematicky model slouzi jako zjednoduseny névrhovy nastroj pro odhad
potiebné kapacity baterii a maximalniho dojezdu robota na zakladé zakladnich fyzikalnich
vztaht, celkové hmotnosti systému, sklonu terénu a podilu jednotlivych rezima pohybu.
Model je urcen predevSim pro koncepcni fazi ndvrhu a umoznuje porovnani jednotlivych
variant bateriového systému.

Model vychazi z integrace dvou akumulatorovych modult o celkové kapacité E =3600 Wh
(2x 1800 Wh) a pevné stanovenych hodnot ptikonu pro jednotlivé subsystémy:

Prikon v rezimu jizdy: Pji,q¢a= 800 W

Prikon v rezimu chuze: Pcpize= 1900 W
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5.1.1 Vypocet praimérneho pfikonu a doby provozu

Pfi rovnomérném casovém rozdéleni (polovinu celkového provozniho Casu tvofi jizda,
polovinu chiize) se priimérny ptikon robotické platformy Payg uréi podle vztahu:

Pavg= 0,5 * Pjizda + 0,5 * Pehize

Pavg = 0,5 * 800 W + 0,5 * 1900 W =400 W + 950 W = 1350 W

Celkova doba provozu platformy tceikova, po kterou dokéze plné nabitd napajeci soustava
s energii E = 3600 Wh nap4jet zatizeni pti tomto primérném odbéru, Cini:

teelkova = E / Payg
teelkova = 3600 Wh / 1350 W = 2,67 h

Vyjadieno v minutach €ini celkovy provozni ¢as piesné 2 hodiny a 40 minut (160 minut).
Z tohoto Casového fondu piipadd piesné¢ t = 1 hodina a 20 minut (80 minut / 1,33 h)
na aktivni fazi jizdy a stejny c¢asovy usek 1 hodina a 20 minut na aktivni fazi chiize.

5.1.2 Vypocet celkového kombinovaného dojezdu
Vzdalenost urazena v jednotlivych fazich lokomoce se odviji od nomindlnich rychlosti
platformy specifikovanych v technické dokumentaci:

Rychlost jizdy: Vjizda = 4 m/s = 14,4 km/h

Rychlost chlize: vehize =2 m/s = 7,2 km/h

Draha uraZena v rezimu jizdy (Sjizda):

Sjizda = Vijizda * (0,5 * teelkova)

Sjizda = 14,4 km/h * 1,333 h = 19,20 km

Dréha urazena v rezimu chtize (Schize):

Schiize = Vehiize * (0,5 * teelkova)

Schize = 7,2 km/h * 1,333 h =9,60 km

Celkovy dojezd v kombinovaném rezimu lokomoce (Scelkovy) j€ dén souctem obou dil¢ich
drah:

Scelkovy = Sjizda T Schiize

Scelkovy = 19,20 km + 9,60 km = 28,80 km
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5.1.3 Vysledek

Pfiuvazovani zadanych ptikont a celkové kapacité¢ akumulaéni soustavy 3600 Wh dosahuje
robotickd platforma v kombinovaném rezimu teoretické doby provozu zhruba 2,67 h
a celkového dojezdu kolem 28,80 km.

5.2 Urceni tvart, rozméru a materiald

5.2.1 Tvary

Tvarové feSeni robota vychazi z modularniho uspotadani jednotlivych funkénich casti
a z pozadavku na jejich jasnou ¢itelnost. Konstrukce je tvofena kompaktnim nosnym télem
s odd€lenou nakladovou casti feSenou jako jednoduchy pravouhly objem s mirné
zaoblenymi hranami. Nakladovy box je navrzen jako samostatny modul, ktery lze
v zavislosti na typu nasazeni vymeénit nebo nahradit jinym pfislusenstvim. V ramci
piredbézného navrhu bylo vytvoreno a posouzeno velké mnozstvi tvarovych feSeni.

-
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Obr. 5-1 Tvarovani

Obrazek znazornuje dvé zakladni koncepcni konfigurace navrhovaného robota. Vievo je
zobrazena varianta s pfipojenym ndkladovym boxem, uréend pro piepravu materialu,
zatimco vpravo je varianta bez nakladového modulu, ktera demonstruje modularni charakter
konstrukce. Oddé€leni nakladové ¢asti od nosného téla umoziuje flexibilni ptizpisobeni
robota riznym typim nasazeni azachovani kompaktniho a stabilniho uspofadani
pohybového systému.
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Obr. 5-2 Predbézny navrh box i bez

Spodni ¢ast robota je tvarové Clenéna s ohledem na pohybovy mechanismus a stabilitu
celého systému. Usporadani koncetin je zietelné¢ odd€leno od hlavniho téla, coz zvySuje
Citelnost konstrukéni logiky a umoznuje lepsi vizualni kontrolu pohybu robota v terénu.
Zakrytovani exponovanych mechanickych Casti je feSeno tak, aby byly chranény pied
poskozenim a zaroven zustaly snadno piistupné pro servisni zasahy.

Obr. 5-3 Pfedbézny navrh bez boxu
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Tvarovani nakladového boxu vychazi zjednoduchého kompaktniho objemu s mirné
zaoblenymi hranami, ktery umoznuje efektivni vyuziti vnitiniho prostoru a podporuje
stabilitu robota pfi piepraveé nakladu. Proporce boxu jsou navrzeny s ohledem na zachovani
pii kontaktu s okolim ausnadiuje udrzbu. Oddéleni boxu od nosného téla zaroven
zdlrazituje moduldrni charakter konstrukce aumozituje jeho snadnou vyménu nebo
nahrazeni jinym typem nastavby.

A

Obr. 5-4 Pfedbézny navrh s boxem

5.2.2 Rozmery

Rozmérové feseni navrhovaného robota bylo navrzeno s ohledem na pozadavky stability
v narocném terénu, prichodnosti v omezeném prostoru aergonomie manipulace
s nakladovou ¢asti. Celkové proporce robota vychazeji z potteby zajistit dostateCny pracovni
rozlozeni hmotnosti mezi jednotlivé pohybové jednotky. Zakladni délka robota v ptidorysu
¢ini piiblizn€ 1515 mm, coz umoziuje stabilni rozkroceni koncetin a dostatecnou oporu
pii pohybu v nerovném terénu.

Sitka nosného téla robota je navrzena na hodnotu pfiblizné 444 mm, pfi¢emz maximalni
celkova §itka vcetné kol dosahuje ptiblizné 845 mm. Toto feSeni predstavuje kompromis
mezi pozadavkem na stabilitu a schopnosti robota pohybovat se po tizkych trasach typickych
pro horské prostfedi. Sitka podvozku zarovefi umoZiiuje bezpeéné umisténi pohybového
mechanismu a chrani mechanické ¢asti pred ptimym kontaktem s terénem.
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Celkova vyska robota v konfiguraci s ndkladovym boxem dosahuje ptiblizné¢ 1640 mm.
Samotny ndkladovy box mé vysku pfiblizné¢ 750 mm, coz umoziuje efektivni vyuziti
vnitiniho objemu pfi zachovani ergonomické vysky pro ru¢ni manipulaci s obsahem. Vyska
nakladaci hrany je zvolena tak, aby byla dobfe pfistupnd obsluze 1 v rukavicich
a nevyzadovala nadmérné ohybani nebo zvedani t¢zSich bfemen.

Svétla vyska robota €ini priblizné 600 mm, coz umoznuje pirekonavani béznych terénnich
nerovnosti, kamenil nebo snéhovych vrstev bez rizika kontaktu spodni ¢asti téla s povrchem.
Vyska podvozku je tzce provazana s primérem kol a geometrii koncetin, které jsou
navrzeny tak, aby podporovaly plynuly pohyb a schopnost adaptace na zmény terénu.

Rozméry jednotlivych ¢asti robota jsou navzajem vyvazeny tak, aby vyslednéd konstrukce
pusobila kompaktné a zaroven stabiln¢€. Proporce téla, ndkladového boxu a pohybového
systétmu podporuji modularni charakter ndvrhu aumoznuji piipadné upravy rozméra
nastavby bez zasadniho zasahu do zakladni konstrukce robota. Navrzené rozmérové feseni
tak vytvari univerzalni zaklad pro dalsi vyvoj robota a jeho pfizpiisobeni riznym typiim
nasazeni v horském prostiedi.

1220 . = 444

—

750

1515

Lo G Y o ¢

Obr. 5-5 Pfedbézny navrh rozméry

1640
890
890

320
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5.2.3 Materialy

Materialové a technologické feSeni navrhovaného robota bylo zvoleno s ohledem na
pozadavky malosériové vyroby, mechanickou odolnost, hmotnostni optimalizaci a provoz
v narocnych podminkach horského prostiedi. Vnéjsi télo robota je navrzeno z plastu HDPE,
ktery nabizi vhodnou kombinaci pevnosti, houzevnatosti a odolnosti vi¢i povétrnostnim
forem aje vhodny pro vyrobu krytd chranicich vnitini mechanické a elektronické
komponenty. Pro vyrobu téchto kryti je uvazovéana technologie thermoformingu nebo
rotacniho odlévani plastii, které jsou vhodné pro malosériovou produkci a umoziluje
efektivni vyrobu vétSich tenkosténnych dilt pii relativné nizkych nakladech na nastroje.

Nakladovy box je navrZzen jako samostatny modul rovnéz z materidlu HDPE, avSak
s vyuzitim technologie rotacniho odlévani. Tento vyrobni postup umoziuje vznik dutych
dili s rovnomérnou tloustkou stény, vysokou mechanickou odolnosti a dobrou
narazuvzdornosti, coZ je klicové zejména pii prepravé nadkladu v nerovném terénu. Rotacni
odlévani je zaroven vhodné pro vyrobu robustnich a tvarové jednoduchych objemt bez
nutnosti slozitych forem, coz odpovida koncepci modularniho boxu ur¢eného pro rizné typy
nasazeni.

Nosna konstrukce uvnitt robota je navrzena z hliniku, ktery zajistuje dostateCnou pevnost
pii relativné nizké hmotnosti a umoznuje presné spojeni jednotlivych funkcnich celki.
Hlinikové profily a dily slouzi jako nosny rdm pro uchyceni pohybového systému, baterii
a elektroniky a zaroven zajiSt'uji pienos zatizeni mezi nakladovou casti a podvozkem.
Vybrané exponované konstrukéni prvky jsou rovnéz navrzeny z hliniku, a to z divodu jejich
mechanického namahani a pozadavki na dlouhodobou zZivotnost.

Kombinace plastovych kryti a hlinikové konstrukce umoziuje efektivni rozdéleni funkci
jednotlivych materialii, kdy plastové dily zajist'uji ochranu, tvarovou kontinuitu a vizualni
charakter robota, zatimco hlinikové casti plni primarné nosnou a konstrukéni funkci.
Zvoleny materialovy a technologicky koncept podporuje modularitu navrhu, umoziuje

piipadné upravy konstrukce v dalSich vyvojovych fazich a vytvafi realisticky zaklad pro
piechod od prototypové vyroby k omezené sériové produkei.

5.3 Odhad vyrobnich nakladu

Vychozi odhad vyrobnich ndkladi navrhovaného robotického systému uvazuje kusovou
prototypovou vyrobu nebo ovéfovaci malosérii. Hlavni ndkladové skupiny tvoii nosna
konstrukce, mechanické komponenty, vnéj$i krytovani, transportni box, pohonny systém
a elektronické vybaveni v¢etné senzorické substruktury.
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Zékladnim strukturdlnim prvkem je subsystém Sasi a mechaniky, jehoz realizace se
v zavislosti na volbé materiadlu a naro¢nosti obrabéni pohybuje v rozmezi 20 000 az 30 000
vnéjsich dili z houzevnatého vysokohustotniho polyetylénu (HDPE) se ptedpoklada vyuziti
technologie rotacniho liti plastu. Finan¢ni naroc¢nost této polozky je odhadovana na 12 000
az 24 000 K¢ v zavislosti na geometrické komplexnosti apoctu dili. Samostatné
kalkulovany nakladovy prostor tvoii rovnéz rota¢né lity HDPE box, kde ptedpokladané
naklady na realizaci jednoho kusu ¢ini 10 000 az 15 000 K¢.

Dominantni polozku celkového rozpoctu piedstavuje pohonny systém. Naklady na
elektromotory a odpovidajici momentové pievodovky jsou kalkulovany v rozpéti 250 000
az 300 000 K¢. Navazujici akumulatorové baterie zajistujici napajeni platformy si vyzadaji
investici v rozmezi 20 000 az 30 000 K¢.

Kritickou slozkou je hardwarova architektura fizeni a vnimani okoli. Systémova elektronika,
zékladni senzory a kabelaz tvofi variabilni polozku v rozsahu 30 000 az 60 000 K¢, piicemz
vysledna cena zédvisi na stupni implementované autonomie a vypocetnim vykonu fidicich
jednotek.

Celkové predpokladané vyrobni naklady prototypu se pohybuji v rozmezi od 370 000
do 500 000 K¢&. Toto rozpéti odpovida experimentalnimu charakteru vyvojového projektu
a otevira prostor pro naslednou optimalizaci. Pti pfechodu na vyssi sériovost 1ze ocekavat
vyrazné snizeni jednotkovych nakladi, a to predev§im u komponent vyrabénych metodami
tvareni a liti plastti a u prvka elektronické infrastruktury.

Motory 250 000 — 300 000 K¢
HDPE kryty — thermoforming 12 000 — 24 000 K¢&
HDPE box - rotacni liti 10 000 — 15 000 K¢
Sasi + mechanika 20 000 — 30 000 K&
Baterie 20 000 — 30 000 Ke&
Elektronika + senzory + kabelaz 30 000 — 60 000 K&
Senzory 30 000 — 40 000 K¢&

Celkem 370 000 — 500 000 K¢&

Obr. 5-6 Tabulka cena
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6 DETAILNIi NAVRH

V kapitole detailniho navrhu dochdzi k zasadni transformaci a dopracovani konceptu
na zaklad¢ poznatkli z ptredbézné faze. Po revizi ptivodniho navrhu byla realizovana fada
konstrukcnich a tvarovych zmén, které se dotkly jak samotného téla robota, tak ptepravniho
boxu. Hlavnim cilem téchto uprav bylo dosdhnout hlubsiho designového a funkcéniho
propojeni obou prvku tak, aby robot a box tvofily jeden vizualn¢ i technicky sjednoceny
celek. Tento proces sjednoceni vychazi z potfeby zajistit nejen mechanickou kompatibilitu,
ale také vizualni integritu systému, ktera je dale definovana pomoci nasledujicich vizualnich
podkladu.

Moodboard a imageboard

Moodboard se zamétfuje na kontext a prostiedi, ve kterém bude robot operovat. Dominuji
mu textury kamene, zulovych masivii a atmosférické jevy jako mlha ¢i snih, coz definuje
barevnou paletu v odstinech Sed¢ a antracitové. Snimky horskych nosicl a turisti
v narocném terénu zdaraznuji kliCovy aspekt projektu. Potfebu stability a schopnost
transportu objemnych nakladii v mistech, kde selhava bézna technika. Tato Cast resSerSe
podtrhuje nutnost robustnosti a odolnosti stroje, ktery musi piisobit jako spolehlivy
pomocnik v extrémnich podminkéach.

Obr. 6-1 Moodboard
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Imageboard ptedstavuje technologickou inspiraci Cerpanou z modernich robotickych
systétmti a autonomnich systému. Tento vizudlni podklad kombinuje plynulé,
aerodynamické plochy s odhalenymi mechanickymi klouby, coz symbolizuje spojeni
pokrocilé technologie s organickym pohybem. Duraz je kladen na Cistotu linii a vyuziti
lehkych, ale vysoce odolnych materialii, jako jsou plasty a slitiny hliniku. Cilem je vytvofit
sofistikovany nastroj, jehoz design je nejen esteticky hodnotny, ale také funkéné€ uzpisobeny
pro snadnou udrzbu v prasném ¢i vlhkém horském prostiedi.

Obr. 6-2 Imageboard

6.1 Tvarove reseni

Vizuélni podoba robota je definovana logickym c¢lenénim na funkéni segmenty, které
dohromady tvoii kompaktni a vyvazeny celek. Tvaroslovi vychdzi z principu ochrany
vnitinich komponentii a maximalni efektivity v terénu, co se projevuje Vv plynulych
piechodech mezi jednotlivymi plochami krytu robota. Jednou z nejkomplexnéjSich fazi
navrhu bylo pravé toto tvarové ¢lenéni, zejména pak vizudlni sjednoceni transportniho boxu
k t€lu robota. Cilem bylo definovat box jako samostatny modul, ale zaroven zajistit, aby po
osazeni na robota tvofil se strojem esteticky jednotny celek. Tohoto souladu bylo dosazeno
protazenim zékladnich kiivek vrchu robota, které plynule navazuji na spodni hranu boxu,
¢imz vznika vizualni kontinuita a box nepusobi jako cizorody prvek.
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Paralelné s timto ukolem bylo nutné vyfesit integraci piedni ¢asti, tzv. ,hlavy* robota.
Design zde musel skloubit technologické naroky na umisténi senzoriky a ovladacich prvka
s Cistotou forem. Vysledné feSeni hlavy vyuziva mirného zkoseni a negativnich ploch, které
opticky odd€luji interaktivni zonu hlavy robota od nosné platformy, ¢imz stroj ziskava

jasnou smérovou orientaci a neutralni vyraz usnadnujici interakci s uzivatelem.

Obr. 6-3 NOMAD podhled

6.1.1 Proporce a kompozice

Kompozi¢ni feSeni celého stroje je zaloZeno na tietinovém déleni vertikalni hmoty. Celkova
vyska robota je rozdélena v poméru 1/3 k 2/3, kde horni tfetinu zaujima transportni box,
zatimco spodni dvé tietiny tvoii podvozkova Cast s koncetinami. Tento pomér dodava stroji
pocit lehkosti v horni Casti a vizualné akcentuje robustni technicky zaklad, ktery je klicovy
pro stabilitu v terénu.

Dilezitym prvkem tvarové kompozice je prace snegativnimi plochami a liniovou
kontinuitou, ktera je na vykresu zvyraznéna c¢ervenou konturou. Tato linie propojuje spodni
zaobleni robota s vnitinim ¢lenénim transportniho boxu, ¢imz vzniké vizualni paralela mezi
obéma moduly. Dynamika kompozice je dale podpofena zkosenim nohou a holenémi, které
svymi kiivkami navazuji na celkovy organicky charakter stroje a smétuji pozornost k piedni
¢asti, ¢imz definuji smér pohybu. Vysledkem je vyvazeny celek, kde geometrickd pfisnost
boxu harmonicky kontrastuje s plynulymi tvary nosné platformy.
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Obr. 6-4 Proporce a kompozice

6.1.2 Pohled z perspektivy

Z tohoto uhlu vynika integrace ovladacich a interaktivnich prvkl do piedniho modulu hlavy
robota. Tvarovani ptedni ¢asti vyuziva plochu k zapusténi ovladaciho panelu, ¢imz ho chrani
pied mechanickym posSkozenim a zaroven jej jasné definuje jako centrum interakce.
Svétlomety zde svym tvarem kopiruji vnéjsi kontury predniho modulu a proptijcuji stroji
specifickou identitu. Pfedobok také odhaluje detailni propracovani krytd koncetin, které
plynule navazuji na robota a zakryvaji vnitini mechanismy, ¢imz stroj ziskava cisty
a technologicky vyspély vzhled bez odhalenych kritickych komponentt.

Obr. 6-5 Perspektiva z leva
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Pohled shora nejlépe ilustruje tvarovou harmonii a logické uspoiadani jednotlivych celkt.
Je patrné, jak horni viko boxu se zapuSténymi madly kopiruje piadorys robota, ¢imz vznika
vizualn¢ monoliticky blok. Tento nadhled zdlraziiuje symetrii stroje a promyslenou
ergonomii horni plochy, kterd je bez jakychkoliv vy¢nélkl, jez by mohly branit
v manipulaci. Skvéle je zde vidét 1 vyoseni koncetin smérem vné od hlavniho trupu, co stroji
dodava Siroky postoj a rozsifuje mobilitu robota. Zapusténd madla na viku 1 bocich boxu
jsou z této perspektivy Citelna jako funkéni geometrické zatrezy, které nenarusuji celkovy
profil robota. Madla jsou vzdy tvarovéana jednim designovym jazykem a tim se robot propoji

/

,\{‘

v jeden funk¢ni celek.

~?
A\

.

Obr. 6-6 Perspektiva nadhled

Tento pohled akcentuje celkovou dynamiku stroje a plynulost pfechodu mezi robustni
podvozkovou ¢asti a tvarovanym nakladovym boxem, coz vytvaii vizualné sjednoceny
a technologicky vyspély celek. Dominantnim prvkem zadni ¢4sti je horizontalni Cerny panel,
do kterého je sofistikované integrovana pokrocila senzorika zahrnujici tti RGBD kamery pro
detailni mapovani okoli a detekci piekazek za robotem v realném case. Nedilnou soucasti
tohoto multifunk¢niho panelu je také integrované koncové svétlo s vysokou svitivosti, které
nejen jasn¢ definuje zadni obrys stroje, ale zasadné zvySuje jeho viditelnost a pasivni
bezpecnost pii pohybu v proménlivém prostiedi. Jedna se také o dalsi faktor, ktery ptispiva
ke smérovosti robota. Charakteristické prolisy na bo¢ni stran¢ transportniho boxu plni dvoji
roli. Vizualné odlehcuji jinak rozmérnou plochu modulu a souc¢asné mu dodavaji nezbytnou
strukturdlni pevnost a tuhost bez zbyte¢ného navyseni hmotnosti. Celkova kompozice tak
potvrzuje diiraz na maximalni kompaktnost stroje, kde zadny funk¢ni prvek nepiesahuje
zékladni obrys, ¢imz je zaruCena vynikajici manévrovatelnost i v prostorové omezenych
podminkach.
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Obr. 6-7 Perspektiva zadek

6.1.3 Predni pohled

Celni pohled na robota odhaluje kli¢ovou interaktivni zénu stroje, jejiz tvaroslovi je pe¢livé
navrzeno pro dosazeni ptivétivého vyrazu a jasné funk¢ni Citelnosti, coz je nezbytné pro
bezproblémovou koexistenci s lidmi. Dominantnim prvkem jsou dvé dynamicky tvarovana
svétla, ktera jsou zamérné zkosena smérem nahoru, aby stroji dodala moderni
a technologicky vyspély vzhled. Toto zkoseni vSak neni pouze estetickou zalezitosti, ale
slouzi pfedevSim k intuitivnimu vizudlnimu ureni sméru, kterym se robot hodla
v nasledujicich sekundach pohybovat, ¢imz vyrazné€ usnadiuje lidem v jeho bezprostfednim
okoli odhadnout budouci trajektorii a bezpecné reagovat. V ¢ernych plochach pod témito
svétly jsou nenapadné, ale efektivné integrovany pokrocilé RGBD kamery, které diky
tomuto strategickému umisténi ziskavaji vyhled s relativné vysokym horizontem, co je
kli¢ové pro efektivni snimani terénu, detekci drobnych piekézek a celkovou prostorovou
orientaci v realném case. Pod hlavni hmotou modulu se nachézi technicky kryt aktuétort,
ktery plni dulezitou strukturdlni funkci spojenim pohonnych jednotek s télem, ale zaroven
je navrzen tak, aby diky optimalizovanému tvarovani poskytoval pasivni vétrani a chlazeni
vnitinich komponent. Celkovou vizudlni symetrii a vysokou praktickou funkcnost predni
¢asti pak doplituje centralné¢ umisténé madlo transportniho boxu, které je ergonomicky
tvarovano pro snadnou a rychlou manuélni manipulaci s transportnim boxem.
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Obr. 6-8 Predni pohled

6.1.4 Bocni pohledy

Z pohledu na levou stranu stroje je patrna promyslend integrace hlavnich uzivatelskych
rozhrani do jinak pfisn¢ symetrického téla podvozku, co dokazuje vysokou uroven
prumyslového designu zaméteného na praktické vyuziti. Tato strana je vizualné€ i funkéné
definovana dvéma vyraznymi sloty pro bateriové moduly, které jsou bezpecné zapusStény
v narocném terénu. Asymetrick¢é umisténi baterii soustiedéné pouze na jednu stranu
predstavuje zdmerny ergonomicky krok. Tento piistup koncentruje veSkeré servisni ukony
a procesy napajeni do jednoho piehledného prostoru, coz operatorovi zdsadné zjednodusuje
manipulaci a zrychluje proces vymény zdroju i1 v nepfedvidatelnych polnich podminkach.
Celkové tvarové feSeni zde vkusné doplituji minimalistické grafické prvky a intuitivni
stavové indikatory, které nejen vizualné rozbijeji rozmérnou plochu vnéjsiho skeletu, ale
také jasn¢ oznacuji technicky charakter a aktualni pfipravenost této klicové sekce. Prestoze
jsou v téchto mistech patrné funkcni predé€ly a delici linie jednotlivych komponent, celkova
silueta stroje si zachovava svou plynulost a organicky navazuje na aerodynamické tvarovani
predni ,,hlavy* i na technologicky husty blok zadni senzoriky. Vysledkem je design, ktery
harmonicky kombinuje potiebu snadného ptistupu k hardwaru s estetickou celistvosti, jez
nenechéava zadny prostor pro vizualni chaos nebo konstrukéni nedtslednost.
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Obr. 6-9 Bocni pohled z leva

Prava strana robota plné¢ odhaluje Cistotu a symetrii zakladniho designového konceptu,
nebot’ postrada baterie. Absence téchto funkénich prvki dava vyniknout monolitickému
charakteru skeletu a plynulosti negativnich ploch, které propojuji jednotlivé segmenty stroje.
Tato strana slouzi jako vizudlni protivdha k technicky Cclenitéjsi levé casti, ptficemz
zachovava identické proporce a kiivky, coz je kliCové pro vyvazeny vjem z celého objektu.
Tato celistvost zvySuje odolnost proti vnéjSim vlivim. Uzavieny povrch bez spar
minimalizuje vnikani necistot do Sasi v naro¢ném terénu.

Obr. 6-10 Bo¢ni pohled zprava
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6.1.5 Zadni pohled

Zadni ¢ast robota navazuje na symetricky koncept robota a dominuje ji horizontalni ¢erny
blok, ktery v sobé koncentruje klicové technologické prvky pro autonomni provoz. V tomto
bloku jsou integrovany tfti RGBD senzory rozmisténé tak, aby pokryvaly Siroké pole zabéru
a umoznovaly pfesné mapovani terénu 1 detekci prekazek za strojem v realném case. Pfimo
nad timto senzorickym modulem je umisténo liniové svétlo, které slouzi jako primarni
signalizace zadni Casti a zajiStuje dobrou viditelnost robota i1 v nepfiznivych svételnych
podminkach. Tvarové feSeni dopliuji vertikdln€é zebrované kryty ve spodni urovni
pro efektivni odvod tepla od aktudtort. Na zadni stran¢ boxu je centraln¢ umisténé madlo
na zadni sténé transportniho boxu, které vizualné i funkéné koresponduje s predni stranou
a usnadiiuje celkovou manipulaci s modulem.

Obr. 6-11 Zadni pohled

6.1.6 Pohled shora

Vizualizace z horni perspektivy dokumentuje celkové dispozi¢ni uspotfadani platformy
a prostorovou navaznost jejich kli¢ovych casti. Dominantnim prvkem je tvarovany
transportni box ve vyrazném oranzovém provedeni, ktery zaujima vétSinu lozné plochy.
Z této perspektivy je ziejma symetrie kinematického systému, kde jednotlivé koncetiny
transportu nakladu. V ptfedni ¢asti zafizeni je situovana hlava robota, kterd integruje primarni
vizualni prvek svétel kruhového tvaru a ovladaci panel s ovladacimi prvky, umistény na jeji
horni stran€.
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Obr. 6-12 Pohled shora

6.1.7 Pohled box a robot

Vizualizace robota a na ném nasazeném boxu demonstruje strukturdlni a funk¢ni nezavislost
obou hlavnich celkti. Horni plocha podvozku je tvarovana jako luzko, které presné definuje
pozici pro usazeni boxu, coz usnadiiuje automatizovanou i manualni manipulaci. V tomto
lizku jsou patrné dva uchycujici mechanismy, které zajistuji pevné mechanické spojeni
a stabilitu ndkladu 1ipii pohybu v narocném terénu. Oddélenim boxu vynika Ccistota
tvarového feseni samotné robotické platformy, ktera 1 bez nakladového modulu ptisobi jako
esteticky 1 technicky kompletni celek. Tento pfistup umoznuje vysokou variabilitu stroje,
kdy mtze byt standardni transportni box snadno nahrazen jinym specializovanym modulem
pii zachovani integrity zakladniho Sasi.

Obr. 6-13 Detail zapadnuti boxu
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Modularni architektura systému navic otevira Siroké moznosti pro budouci Skalovani
a specifické nasazeni vruznych primyslovych ¢ zachrannych odvétvich. Diky
unifikovanému rozhrani mezi podvozkem a nakladovou ¢asti je vyména modulti otazkou
nekolika minut. Tento technicky koncept pocitd sintegraci raznorodych nastaveb,
od specializovanych méficich pfistroji a mobilnich robotickych ramen az po zasobniky
pro piepravu citlivého materialu s fizenou vnitini teplotou.

1

Obr. 6-14 Pohled robot a box

Pohled na horni ¢ast Sasi ukazuje loznou plochu uréenou pro usazeni transportniho boxu.
Plocha je tvarovdna s mirnym prolisem azvySenymi lemy pro stabilizaci nékladu
a je vybavena dvéma obdélnikovymi aretacnimi prvky pro pevné zajisténi boxu. Na boku
krytu je umisténo grafické oznaceni platformy a zapusténé moduly s integrovanymi madly
a LED signalizaci stavu uzamdceni.

Obr. 6-15 Plocha pro box
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6.1.8 Detailni pohledy

Detail z boku zachycuje horni ¢ast nohy, ktera funguje jako kycelni kloub. Tento prvek nebyl
ptivodné zamyslen jako klasicka kycel, ale jeho vysledna podoba vychazi z tvarovani, které
nejlépe opticky a funkéné navazuje na kruhovou vrchni Cast téla robota. Zadni ¢ast tohoto
kloubu je vyvedena v oranzové barvé, coz slouzi jako zamérny vizudlni prvek pro
zvyraznéni pohyblivé Casti nohy viici zbytku Sasi.

Obr. 6-16 Kycelni krytovani

Pohled na spodni Cast nohy ukazuje tvarovani holen¢ a jeji ndvaznost na ostatni Casti
koncetiny. Holenl byla zamérn¢ tvarovana tak, aby v horni ¢asti logicky navazovala na kycel
ave spodni casti plynule prechazela az k samotnému kolu s terénnim vzorkem. Tento
piechod vytvari ¢istou linii celé nohy a zajiSt'uje, ze koncetina pusobi jako jeden kompaktni
funkeni celek.

1 3 @

Obr. 6-17 Holen robota
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6.1.9 Prostor pro senzoriku

Bo¢ni podhled znazorfiuje spodni krytovani a celkové usporadani senzorickych zon. Cerny
pruhledny plast plynule navazuje na hlavu a tahne se pod télo robota, kde vytvari bezpecné
a estetické misto pro ulozeni RGBD kamer a dalSich prvka autonomniho fizeni. Tento typ
krytu se standardné pouziva pro ukryti technologii, pficemzZ spolehlivé chrani citlivou
techniku pted poskozenim, aniz by branil kameram ve vyhledu.

Obr. 6-18 Spodni senzoricky prostor

Pohled zcelniho podhledu ukazuje umisténi hlavnich senzorickych systéml robota.
Ve spodni ¢asti hlavy se nachéazi prvek z ¢erného prithledného plastu, za ktery se standardné
tyto senzory schovavaji, aby nerusily celkovy design. V tomto chrdnéném prostoru budou
umistény piedev§im RGBD kamery, které snimaji prostor pred robotem a zajist'uji bezpecny

pohyb a orientaci v terénu.

RRRRRETARHE- S

Obr. 6-19 Senzoricky prostor v hlavé
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6.1.10 Box

Konstrukce nakladového boxu predstavuje komplexni inzenyrské teSeni, které bylo
od pocatku navrzeno s absolutni prioritou na maximalni stabilitu a bezpecnost nakladu.
To je klicové jak béhem dynamického transportu v extrémné narocném horském terénu, tak
pii statickém odlozeni na casto nerovnych plochach v okoli horskych chat. Klicovym
konstruk¢nim prvkem jsou postranni bloky v dolni ¢asti téla boxu, které diky svému
specifickému tvarovani plni funkci robustnich integrovanych nohou s mimoradné Sirokou
zakladnou. Toto promyslené geometrické usporadani vyrazné zvysSuje stabilitu pii kontaktu
s podkladem a efektivné eliminuje riziko nechténé¢ho pievraceni, které by mohlo byt
zpusobeno nahlymi nerovnostmi terénu nebo nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami.
Specifické vybrani ve spodni ¢asti boxu navic vytvari unikatni prostorovy profil, ktery je
zasadni pro plynulé a piesné nasednuti na télo robota. Tvar lizka na robotovi zde funguje
jako mechanicky protikus, ktery pii procesu nakladky automaticky a bezpecné vystred’uje
box, ¢imZ minimalizuje ¢as potiebny pro manipulaci.

Obr. 6-20 Box tvarovani

Celkové rozméry stroje, definované délkou 1444 mm a Sitkou 830 mm, jsou s konstrukci
boxu v dokonalém souladu a spolecné vytvareji kompaktni, ale vysoce stabilni celek
s celkovou vyskou 1400 mm. Tato konfigurace zarucuje, ze stroj je schopen spolehlivé

o 24

milimetr stability.
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Obr. 6-21 Otevieny box

6.2 Konstrukéni a funkéni navrh

Konstrukce robota je navrzena jako vysoce modulérni systém, ktery propojuje odolnost
s adaptabilitou v nestrukturovaném prostiedi. Zakladem je podvozkova platforma se Ctyfmi
aktivné fizenymi koncetinami, které¢ umoziuji plynulou zménu svétlé vysky a naklon robota.
Toto feSeni je klicové pro udrZeni horizontalni stability nakladu pti pfekonavani vertikalnich
piekazek nebo pohybu v prudkém svahu. Energeticky management stroje vyuziva
asymetricky systém dvou uzivatelsky vymeénitelnych baterii, umisténych na levé strané Sasi.
Toto uspoiadani umoznuje rychlou vyménu akumulatorti bez nutnosti prerusSeni provozu
(hot-swap), ¢imz se vyrazné zvySuje operacni efektivita. Autonomni schopnosti jsou
zajistény soustavou strategicky rozmisténych RGBD kamer, které jsou pro zvySeni odolnosti
zapustény piimo do téla robota nebo chranény prihlednymi panely. Pro zajisténi
spolehlivosti elektroniky pii vysokém vypocetnim zatizeni je v pfedni a zadni casti
integrovano zZebrovani valct, které slouzi k efektivnimu odvodu tepla. Horni ¢ast Sasi pak
tvofi univerzalni 1Gzko supinacim mechanismem, které dovoluje snadnou zdménu
transportniho boxu za jiné specializované moduly, ¢imz se rozsituje aplikacni potencial celé
robotické platformy.
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6.2.1 Rozmeéry

Rozmérové charakteristiky robota jsou navrzeny tak, aby umoznovaly efektivni pohyb
na uzkych horskych stezkach pii zachovani vysoké stability nadkladu. Celkova délka stroje
¢ini 1444 mm, pfiC¢emz rozvor kol je optimalizovan na 1210 mm pro dobrou prostupnost
terénem. Kompaktni Sitka 830 mm zajist'uje snadné vyhybani se piekazkam a turistim na
stezkach. Robot disponuje svétlou vyskou podvozku 610 mm, coZ mu dovoluje prekonavat
vyrazné terénni nerovnosti, kameny ¢i kotfeny bez rizika uviznuti. Celkova vyska stroje
vcetné nakladového boxu dosahuje 1400 mm, coz zajistuje dobrou viditelnost zafizeni
Tyto technické parametry potvrzuji, zZe je zafizeni pln¢€ ptizptisobeno naroénym pozadavkim
na horskou logistiku a zasobovani chat.
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Obr. 6-22 Rozméry
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6.2.2 Rozpad

Rozpad stroje definuje presné vyuziti materidlti s ohledem na jejich fyzikalni vlastnosti
a odolnost v horském terénu. Dominantnim prvkem je vysokohustotni polyethylen (HDPE),
ze kterého je vyroben nédkladovy box, jeho viko, hlavni krytovani a ochranna pouzdra
akumulatora. Energetické jadro tvoii dva bateriové moduly, zatimco o dynamicky pohyb se
stard dvanact integrovanych elektromotorti. Nosna struktura podvozku vyuziva lehCeny
hlinik pro konstrukci nohou, které jsou zakoneny koly s pfilnavymi plasti z pryze.
Ochranné kryty Sasi jsou vyvedeny z razové houzevnatého vysokohustotniho polyethylenu
(HDPE). Casti pro senzoriku jsou materialové zamysleny z poloprithledného polykarbonatu
(PC) pro ochranu optickych a senzorickych systémi. Toto materidlové rozdéleni zajistuje
optimalni pomér mezi celkovou hmotnosti, mechanickou odolnosti a budouci
recyklovatelnosti jednotlivych ¢asti.
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Obr. 6-23 Rozpad

100



6.2.3 Vnitfni schéma

Vnitini uspofddani komponent robota je navrZzeno s maximalnim diirazem na optimalni
rozlozeni celkové hmotnosti aochranu vSech klicovych systéml, coz je zasadni
pro dlouhodoby provoz v narocnych venkovnich podminkéch. Centralni ¢ast robota vypliuji
dva objemné moduly vysokokapacitnich baterii, které¢ jsou strategicky umistény v nejniz§im
mozném bod¢ piimo nad hlavni senzorikou a primarni vypocetni jednotkou. Toto vrstveni
zajistuje nizké tezisteé, které je klicovym faktorem pro stabilitu pti zdolavani prudkych svahti
a prekonavani nerovnosti v nezpevnéném terénu. Pohybovy aparat je tvoien pokrocilym
kolennim mechanismem, ktery je integrovan do horni ¢asti nohou, ¢imz je chranén pied
piimymi narazy i necistotami. Bezpecnost a fixaci ndkladu mé na starosti mechanismus
uchyceni boxu situovany podél horni hrany zakladny, jenz zarucuje pevné spojeni i pii
prudkych zménach sméru jizdy. Pfedni Cast stroje je pak primarn€ vyhrazena pro intuitivni
ovladaci panel asekundarni vypocetni jednotku, které v uzké soucinnosti s dalSimi
senzorickymi prvky zajistuji precizni autonomni navigaci a bezpecné planovani trasy
vrealném case. Toto logické a ptehledné Clenéni vnitinich systémi nejenze zvysSuje
celkovou odolnost stroje, ale diky vnitini architektufe umoziuje také vysoce efektivni
pasivni chlazeni a zarucuje snadny servisni pfistup ke vSem dilezitym technologickym
uzlim. Cely vnitini prostor je tak vyuzit, aniz by doslo k obétovani prehlednosti nebo
funk¢nosti, coz z robota ¢ini kompaktni a vysoce spolehlivou technologickou platformu.

Mechanismus
uchyceni boxu

Kolenni . . Ovladaci
. Baterie Senzorika
mechanismus panel

Vypocetni
jednotky

Obr. 6-24 Vnitfni schéma
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6.2.4 Mechanismus boxu

Pro spolehlivou ptepravu zasob, citlivého materidlu nebo potravin v extrémnim horském
terénu je box vybaven robustnim mechanickym zamkem, ktery zarucuje absolutni stabilitu
a integritu nakladu i pfi velkém naklonu, silnych otfesech nebo nadhlych manévrech stroje.
Cely tento uzaviraci mechanismus byl od pocatku navrzen pro maximalné rychlou
aintuitivni obsluhu persondlem horskych chat, pficemz byl kladen diraz
na bezproblémovou funk¢énost i v neptiznivych povétrnostnich podminkéch, jako je mraz,
snézeni ¢i silny vitr, a to 1 v pfipadé, Ze obsluha pouziva silné zimni rukavice. V pracovni
(uzamcené) poloze je jistici klapka plné zapusténa do téla vika, coz tvoii hladky povrch,
ktery efektivné chrani zdmek pfed mechanickym poskozenim pfi prijezdu uzkymi stezkami,
hustou vegetaci nebo pfi ndhodném kontaktu s ostrymi skalami. Samotné odjisténi pak
probiha prostym a pfirozenym tahem za spodni hranu klapky, pficemz jeji specificky
ergonomicky tvar poskytuje dostatecnou paku pro minimalizaci fyzické namahy obsluhy
a zabranuje namrzani vnitinich ¢asti. Z hlediska bezpec¢nosti a ochrany nakladu je klicové,
ze ipo uplném mechanickém odjisténi ztstava viko boxu pevné a tésn¢ usazeno ve své
pozici, dokud pracovnik nevyvine zdmérny asiln€jsi tah za hlavni madlo. Piistup
k mechanismu je definovan zasazenim madla do boxu, kde pro odjisténi boxu se
k mechanismu dostane praveé pres zapusténé madlo. Tento dvoutroviovy princip ochrany
eliminuje riziko nechténého vysypani obsahu v dasledku nedbalého zavieni nebo prudkého
poryvu vétru béhem manipulace. Cely systém tak ptedstavuje harmonické spojeni vysoké
mechanické odolnosti s uzivatelskym komfortem, ktery je v ndro¢nych horskych operacich
naprosto nezbytny.

Obr. 6-25 Odijisténi vika
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Bezpecné ukotveni nakladového boxu krobotovi zajiStuje horizontdlni fixacni
mechanismus, ktery je klicovy pro stabilitu ndkladu v ndro¢ném horské prostiedi. Cely
systém vyuziva unikatni kombinaci tvarového uloZeni a aktivniho zajisténi. Zatimco télo
robota je tvarovano tak, aby se box zajistil proti horizontalnimu posunu jiz samotnym
zapadnutim do vymezeného prostoru v robotovi, doplitkova zajistujici ploSinka, ktera
se mechanicky zasouva mezi zakladnu a ichyty na spodni stran¢ boxu, plni funkci primarni
pojistky proti vertikdlnimu pohybu. Tato ploSinka pfedev§im zachycuje box na misté tak,
aby se nepohyboval nahoru a dolli pii pfejezdu nerovnosti, ¢imz vytvaii pevny tvarovy
zamek nezbytny pro bezpecné prekondvani prudkych sklonl pti zdsobovani horskych chat.
Konstrukce mechanismu diky tomuto principu rovnomérné rozklada sily do konstrukce
stroje a umoziiuje rychlé a jednoznacné zajisténi bez nutnosti slozit¢ manipulace, co zvySuje

bezpecnost prace v neptiznivych klimatickych podminkach.
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Obr. 6-26 Mechanismus upnuti boxu na robota

6.2.5 Ovladaci prvky

Centralni ovladaci panel v horni ¢asti interaktivniho modulu tvofi rozhrani pro pfimou
komunikaci s robotem. Hlavni tla¢itko Power ON/OFF slouzi v terénu k okamzitému
zastaveni stroje, avsak jeho stisk nevyvola uplné vypnuti systémi. Robot misto toho piejde
do aktivniho pohotovostniho rezimu, upozorni operatora na externi zasah a spusti vestavény
mikrofon a reproduktor, aby skrze hlasovou interakci zjistil, co se v jeho okoli d&je. Ostatni
funkce, jako je restart systému nebo odemknuti nakladového boxu, zlstavaji v terénu
z bezpecnostnich divodi uzamcéeny. K jejich aktivaci se wuzivatel dostane az
po pétisekundové autorizaci podrzenim hlavniho tla¢itka, coz zabraniuje neopravnénému
pristupu k nakladu ¢i kritickym systémim robota na vefejnych trasach.
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Obr. 6-27 Ovladaci panel

Ovladaci prvek, umistény v bezprostiedni blizkosti tchopu akumulatoru, slouzi
k mechanickému uvolnéni baterie ze slotu robota. Pro zajisténi maximalni bezpecnosti
v terénu je tlacitko softwarové chranéno proti nahodné ¢i neautorizované manipulaci,
naptiklad détmi. Zatimco v mistech nakladky je systém nastaven na okamzité odjiSténi
po stisknuti tlacitka, v provozu musi uzivatel pro uvolnéni modulu tla¢itko nejprve podrzet
po dobu 5 sekund a nasledné svou volbu potvrdit dal§im stiskem. Tato dvoufazova sekvence
zarucuje, ze k odjisténi tézkého akumuléatoru dojde pouze pti védomém a zamérném ukonu,
¢imz se predchazi riziku vypadnuti baterie.

Obr. 6-28 Odjisténi baterii
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6.2.6 Baterie

Celni strana bateriovych moduli piedstavuje koncentrované servisni rozhrani, které
integruje veSkeré prvky pro manipulaci a diagnostiku do jednoho logického celku. Kazdy
modul je vybaven hluboce zapuSténym madlem pro bezpecny uchop, které je doplnéno
pétidilnym vertikalnim LED indikatorem pro okamzitou vizualni kontrolu stavu nabiti. Toto
uspofadani umozituje operatorovi pouhym pohledem identifikovat energetickou hladinu
akumulatoru 1v narocnych terénnich podminkach bez nutnosti pfistupu k hlavnimu
ovladacimu panelu. Soucasti tohoto bloku je také softwarové chranéné tlacitko s ikonou
zamku, které slouzi k bezpecnému odjisténi modulu ze Sasi. Soustfedéni manipula¢niho
prvku, stavové signalizace a ovladaciho tlacitka na jednu plochu minimalizuje Casovou
naro¢nost servisnich tkont a diky symetrickému rozmisténi prvk na vnéjSich okrajich
modulti poskytuje uzivateli intuitivni ptehled o konfiguraci energetickych zésob stroje.

] | —

Obr. 6-29 Baterie

6.2.7 Pohyb koncetin

Konstrukce nohy robota je navrzena tak, aby byla co nejleh¢i a robot s ni mohl v horach
snadno manipulovat. Hlavnim vylepSenim je soustfedéni vSech tii hlavnich motorti do horni
¢asti nohy (u kycle). To znamend, Ze motor, ktery hybe kolenem, neni umistén piimo
v koleni, ale je posunuty vySe a silu pfenasi pomoci mechanického tahla. Diky tomu je
spodni ¢ast nohy lehci, co robotovi umoznuje délat rychlejsi kroky a Setfit energii, protoze
nemusi pii kazdém pohybu zvedat té¢zky motor v koleni.
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Motory u kyc€le umoziiuji noze pohyb do vSech potifebnych stran. Zvedani dopiedu a dozadu,
ale 1vyklanéni do boku, které je zasadni pro udrzeni rovnovahy na uzkych horskych
stezkach. Pro pohyb po cestach k horskym chatam je pak noha na konci vybavena kolem
s vlastnim motorem. Tento systém dovoluje robotovi kombinovat jizdu s chlizi podle toho,
v jakém terénu se zrovna nachdzi. Na rovnéjSim terénu robot vyuziva kola pro rychlou
auspornou jizdu, zatimco v t€zkém terénu se kola uzamknou aslouzi jako stabilni
opérné body pii kraceni. Tato kombinace nohou a pohonu v kolech zajistuje, ze se robot
bezpecn¢ a efektivné pohybuje 1 v mistech s velkymi nerovnostmi.

Obr. 6-30 Pohyb koncetin

V extrémnim horském terénu, kde charakter povrchu zcela vylucuje vyuziti kolového
pohonu, se nabizi moznost vybavit robota variantou nohou bez kol. Vzhledem k tomu, ze by
v takovych podminkéch byla kola pouze nevyuzitou zatézi, jejich odstranéni by zvysilo
efektivitu chlize. Mij navrh je vSak koncipovan jako univerzalni feSeni, které pocita
s vyvazenym pomeérem jizdy a chiize v poméru 50:50, co odpovidd smisenému terénu cest
k horskym chatam.
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6.2.8 Zorné pole kamer

Pro zajisténi bezpecné autonomni navigace a plného situaéniho povédomi v naro¢ném
horském terénu byl navrzen vizualni systém s deseti RGBD kamerovymi moduly, které
robotovi poskytuji kompletni 360° pokryti okolniho prostoru. Strategické rozmisténi téchto
senzortl na predni, zadni a bo¢ni Casti Sasi bylo zvoleno tak, aby se jednotliva zorna pole
asteéné prekryvala a zcela eliminovala slepa mista v bezprostiedni blizkosti stroje. Celni
azadni kamery primdrn¢ slouzi k dalkovému planovani trasy a detekci prekazek
ve sméru pohybu, zatimco Ctyifi bocni moduly umisténé u néprav monitoruji prostor
po stranach a v okoli nohou. Toto uspotfadani je klicové zejména pro rezim chiize, kdy robot
potiebuje piesné znat geometrii terénu pod kazdou koncetinou, aby mohl bezpe¢né korigovat
stabilitu. Diky vyuziti RGBD technologie je systém schopen generovat mapu hloubky
a zaroven digitalni obraz, co robotovi umoziiuje vcas identifikovat prohlubné ¢i balvany
a efektivné se jim vyhnout. Vyuziti RGBD kamerovych moduli umoziiuje kromé
autonomniho pohybu také plnohodnotné vzdalené ovladani operatorem. Diky schopnosti
téchto senzoru pienaset obraz v realném cCase ziska uzivatel vizualni zpétnou vazbu o pohybu
a okoli robota, coz dovoluje bezpecné manévrovani iv usecich, které vyzaduji lidsky
usudek. Celkova konfigurace tak vytvari robustni digitalni obraz okoli, ktery je nezbytny
pro spolehlivé rozhodovéni fidicitho systému iv podminkach, kde charakter povrchu
neumoziuje vyuziti jednodussSich navigacnich metod.

J
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Obr. 6-31 Zorné pole shora
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Boc¢ni schéma s detailné vyznaCenymi zoénami zabéru jasné demonstruje strategické
rozmisténi RGBD kamer, které spolecné poskytuje robotu komplexni a kontinualni
prostorovy vjem v rozsahu 360 stupiiti. Horni kuzely zabéru vychdzeji z kamer primarné
umisténych v ptfednich ,,o¢ich® a v zadnim senzorickém bloku, pficemz jejich specificka
orientace mirn¢ vzhuru zajistuje Siroky prehled o vzdalenéjsSim okoli, okolni infrastrukture
a objektech situovanych ve vyssich trovnich, jako jsou previsy nebo postavy osob. Spodni
kuzely zabéru, které vychazeji ze senzort chranénych pod odolnymi prihlednymi kryty
piimo v Sasi, jsou cileny pod ostrym thlem piimo na terén v bezprostfedni blizkosti kol
a pohybového aparatu. Tato sofistikovana kombinace vysokého anizkého rozhledu
umoziuje fidicimu systému v realném Case vytvaret vysoce presnou dynamickou mapu
prostiedi, kde robot soucasné vidi cestu daleko pied sebou a zaroven vnima kazdou drobnou
nerovnost, kamen ¢i prohluben ptimo pod svymi koncetinami. Pfekryv téchto jednotlivych
zornych poli byl navrzen tak, aby efektivné minimalizoval slepd mista v blizkosti stroje
a zaru€il, ze ma autonomni mozek vkazdém okamziku k dispozici nadbytek dat
pro bezpecnou navigaci aokamzitou korekci trasy 1vextrémné Clenitém  Ci
nepfedvidatelném terénu. Cely systém tak funguje jako digitalni S§tit, ktery neustale
vyhodnocuje geometrii okolniho prostoru a zajist'uje plynuly a bezkolizni pohyb bez ohledu
na slozitost aktualnich podminek.

Obr. 6-32 Zorné pole kamer zboku
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6.3 Ergonomickeé feSeni bezpecCnost a hygiena

Ergonomické feseni asistencniho robota je v této praci chadpano jako soubor opatteni, ktera
zajistuji intuitivni, bezpecnou a fyzicky udrzitelnou spolupraci mezi clovékem a strojem.
Nasledujici analyza vyuziva metodu srovnani ergonomickych rozméry primérné dospélé
postavy s funkénimi zénami robota. Pozornost je vénovana piredevSim Sesti kliCovym
oblastem: od celkového rozmérového vztahu, pies logistiku manipulace s ndkladem
a energetickymi moduly, az po detailni ergonomii tchopovych prvki a ovladaciho rozhrani.
Cilem je ovéfit, ze veSkera interakce probiha v optimalnich dosahovych zonach bez rizika
pretizeni uzivatele. Robot tak ptedstavuje ergonomicky optimalizovany ndastroj plné
prizptisobeny fyzickym limitiim ¢lovéka.

6.3.1 Rozmeéry Clovéka vuci robotovi

Vztah mezi fyzickymi proporcemi clovéka a asistencniho robota je klicovym faktorem, ktery
urcuje miru pfijeti technologie v horském prostiedi a efektivitu vzajemné spoluprace.
Pfi srovnani s postavou prumérné¢ho dospelého muze o vysce 1800 mm je patrné, ze robot
byl navrzen v lidském méfitku tak, aby jeho silueta nepiekraCovala troven oci uzivatele.
Vyska madla boxu dosahujici 1245 mm odpovida piiblizn€ Grovni hrudniku operatora,
co umoziuje pohodlny pfistup k horni ploSe a manipulaci s ovladacimi prvky bez nutnosti
hlubokého predklonu. Pfi srovnani s postavou 5. percentilu (vyska 1500 mm) je patrné, Ze 1
s nakladem ziistava stroj pod urovni temene hlavy uzivatele. Robot diky tomu netvoii
vizualni bariéru, coz i mensim postavam zarucuje piehled o terénu.

Obr. 6-33 Rozmér ¢lovéka vuci robotovi
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Navrh robota vychazi z antropometrickych dat 5. a 50. percentilu populace, coz zajistuje
ergonomickou pfistupnost pro drobnéjsi i primérné postavy. Vyska madla boxu 1245 mm
saha primérnému muzi (1800 mm) po hrudnik auzivateli 5. percentilu k ramenim, co
umoziuje snadny pristup k ovladani bez piedklonu. Ani s transportnim boxem (celkova
vyska 1440 mm) stroj nepiekracuje tiroven oci, ¢imz uzivateli neblokuje vyhled a neptlisobi
psychologicky dominantné. Analyza zdmérné vynechava 95. percentil, nebot’ v otevieném
terénu vyska postavy obsluhu nijak neomezuje. Sitka boxu, standardnich 1210 mm,
odpovida piirozenému rozpéti pazi pro snadnou manipulaci, zatimco maximalni rozchod
pazi u 50. percentilu je 1750 mm zarucCuje stabilitu v prudkém svahu. Tato synergie
potvrzuje, ze proporce stroje jsou piimo odvozeny od fyzickych limiti Sirokého spektra

uzivateld.

6.3.2 Manipulace s boxem

Navrh celého transportniho systému a jeho ergonomickych manipulacnich prvka plné
respektuje a striktné dodrzuje hygienické limity stanovené natizenim vlady ¢. 361/2007 Sb.,
které precizné definuje pifipustnou hmotnost ru¢né manipulovaného bifemene s ohledem
na ochranu zdravi pii praci. Pro muze je pfi obasném zvedani stanoven limit 50 kg, zatimco
pii Castém a opakovaném piendSeni se tato bezpend hodnota snizuje na 30 kg, aby
se predeslo kumulativnimu poskozeni patefe. Tyto legislativni parametry byly kliCovym
a zavaznym vstupem pro celkové dimenzovani transportniho boxu, jeho objemové kapacity
a strategické umisténi madel, aby byla zajiSténa nejen vysoka efektivita logistiky, ale
predev§im maximalni ochrana zdravi operatora. Cilem tohoto feSeni je disledné prevence
dlouhodobého pfetizeni pohybového apardtu a minimalizace rizika trazi, které jsou
v narocném, nerovném a Casto kluzkém horském terénu spojeny s manipulaci s tézkymi
naklady. Box je tak navrzen jako bezpecny partner, ktery usnadiuje praci personalu
a zaroven splituje ty nejpiisnéjsi standardy bezpecnosti prace v modernim provozu.[35]

Zéasadnim ergonomickym parametrem pro obsluhu robota v terénu je vyskova uroven,
ve které dochazi k otevirani boxu. Cely proces za¢ina aktivaci polohy, pfi které robot pokr¢i
koncCetiny a ,,lehne si* na podlozku. Tento tkon vyrazné snizuje vysku délici roviny mezi
boxem a vikem 1033 mm, coz je kliCcové pro bezpecny ptistup k nakladu. Tato vyska je
zvolena zamérng, nebot’ pro primérnou postavu (1800 mm) piedstavuje troven pasu a pro
uzivatele mensiho vzrastu (1500 mm) Groven mirn¢ nad pasem.

Diky snizeni celého stroje do této polohy probiha pocatecni faze uchopu a zvedani
v komfortni zoné dosahu pazi. Uzivatel se nemusi k boxu nepfirozen¢ natahovat, coz
eliminuje statické zatizeni bederni patete pii manipulaci s rozmérnym vikem. Paze jsou pii
uchopu v loktech mirné pokréené, coz aktivuje optimalni svalové napéti. DéElici rovina
v irovni pasu zarucuje, Ze uzivatel ma nad procesem otevirani plnou kontrolu bez nutnosti

meénit postoj ¢i stabilitu.
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Obr. 6-34 Otevieni boxu

Faze nakladani boxu klade nejvetsi naroky na ergonomii z hlediska vertikalnich dosahii. Aby

A4

byla manipulace s té¢z§im nakladem co nejméné naméhava, robot pfed samotnym procesem
k pokréeni koncetin, ¢imz se horni hrana uloZzného prostoru dostava do vysky 952 mm nad

zemi.

Snizeni celkové stavby stroje je zcela zasadni ergonomickou vyhodou zejména pro uzivatele
5. percentilu (s vyskou postavy kolem 1500 mm), pro které tato troven horni hrany
predstavuje piibliznou vysku pasu. Tato konfigurace jim umoziuje vkladat i t€z8i predméty
do nakladového boxu bez nutnosti zvedat biemeno nad kritickou urovei loktd, coz vyrazné
Setfi ramenni klouby a eliminuje vznik nebezpecnych svalovych kompenzaci. Pro uzivatele
s primérnou postavou 50. percentilu (vyska 1800 mm) se lozna plocha nachazi v idedlni
manipulacni zén€ pod Grovni pasu, co dovoluje operdtorovi vyuzit k nakladani silu celého
téla a udrzet stabilni postoj bez rizika ztraty rovnovahy na nerovném podkladu. Spodni
vnitini ¢ast boxu ve vysSce 554 mm je navic navrzena tak, aby poskytovala dostatecny
manipulacni prostor pro snadné uchopeni nakladu pfimo uvnitf modulu, aniz by piitom
dochazelo k extrémnimu a nezdravému ohybani trupu ¢i pietézovani bederni pateie. Tato
komplexni vySkova optimalizace celého stroje v praxi potvrzuje, Ze robot neni jen pasivnim
nosicem, ale aktivné spolupracuje s uzivatelem na minimalizaci fyzické namahy a prevenci
unavy béhem celého cyklu logistickych ukont. Cely koncept tak vytvarii inkluzivni pracovni
prostiedi, které respektuje Sirokou Skdlu télesnych proporci personalu aklade diiraz
na dlouhodobou udrzitelnost jejich zdravi.
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Obr. 6-35 Nalozeni boxu

Rozméry transportniho boxu jsou optimalizovany pro bezpecny uchop a minimalni zatéz
zad, pficemz Sitka 1210 mm odpovida pfirozenému rozpéti pazi. Bo¢ni madla aktivuji
silngj$i svalové skupiny a vhodna vySka boxu zachovava operatorovi vizualni piehled
o terénu pied sebou. I kdyz rozméry dovoluji manipulaci jednotlivcem, pro maximalni

stabilitu v naro¢ném horském prosttedi se doporucuje prendseni ve dvou osobach.

1210

Obr. 6-36 Prenos boxu
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6.3.3 Manipulace s bateriemi

Vymeéna baterie je navrZena tak, aby probihala v pfirozené vzptimené poloze uzivatele, co
minimalizuje nutnost neustdlého ohybani v terénu. Na rozdil od nakladani boxu zlstava
robot pii vymeéné baterii ve vztyené poloze, ¢imzZ se sloty pro moduly dostavaji do vysky
818 mm. Pro uzivatele 50. percentilu tato vyska odpovidd urovni pasu, zatimco pro
5. percentil se nachazi mirné nad pasem. Ob¢ skupiny tak mohou s tézkymi moduly
manipulovat v optimalni silové zon¢ s pazemi v pfirozeném Uhlu.
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Obr. 6-37 Manipulace s baterii

Design ovladacich prvki stroje diisledné vyuziva principti Gestalt psychologie, konkrétné
pak zakona blizkosti, ktery zajist'uje intuitivni vazbu mezi ovlada¢em a jeho funkci. Tlacitko
pro mechanické odjisténi je strategicky umisténo v bezprostiedni fyzické blizkosti
bateriového modulu a pro maximalni srozumitelnost je vizualné zvyraznéno kontrastnim
oranzovym pozadim, co slouzi jako jasny signal pro uZzivatele. Samotny proces vyjmuti
akumulatoru probiha plynulym horizontalnim vytazenim modulu smérem k sob¢, co
eliminuje potiebu slozitého zvedani v nepfirozenych thlech. Diky tomu, ze je slot situovan
akumulatorem velmi stabilni, ergonomicky Setrnd a bezpecna. Cely koncept dopliuji
robustni integrovand madla modulu, ktera jsou svymi rozméry a texturou precizné
dimenzovana pro jisty abezpecny uchop, ¢imz se minimalizuje riziko vyklouznuti
a nasledného poskozeni techniky ¢i zranéni obsluhy.
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Obr. 6-38 Manipulace s baterii perspektiva

6.3.4 Ovladaci panel

Pti ptechodu robota do specifického rezimu lehu se ovladaci panel nachazi v optimalni vysce
654 mm nad zemi, coz v ramci antropometrickych méfeni odpovida tirovni kolen az stehen
operatora. Tato snizend konfigurace je cilené navrZzena pro servisni a logistick¢ ukony
provadéné v bezprostfedni blizkosti stroje, jako je manudlni mechanické uzamykani
nakladu, vyména modulii nebo detailni vizualni kontrola podvozkovych casti a kloubnich
mechanismi. Pro uzivatele 50. 1 5. percentilu sice tato poloha vyzaduje hlubsi predklon, ten
vSak v dany moment nabizi zasadni vyhodu. Umoziluje pfimy a kolmy pohled na displej
shora. Takovy zorny thel minimalizuje odlesky okolniho svétla, vyrazné zvysuje Citelnost
grafického rozhrani a zptfesnuje taktilni manipulaci s ovlddacimi prvky. Umisténi panelu
v této vysce navic reflektuje psychologickou potfebu obsluhy mit pii kritickych momentech,
jako je startovani systému nebo inicializace autonomniho rezimu, dokonalou vizualni
kontrolu nad celym ptidorysem stroje 1 jeho bezprosttednim okolim. Tim se eliminuje riziko
piehlédnuti piekdzky v blizkosti nohou robota a zvySuje se celkova bezpeCnost prace
v terénu, kde je ptehled o situaci kolem celého stroje naprostou prioritou. Zaroven tato vyska
slouzi jako ptirozeny bariérovy prvek, ktery zabranuje nahodné aktivaci panelu pii béZzném
pruchodu kolem stroje v jeho pracovni vysce.
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Obr. 6-39 Ovladaci panel leh

Ve vzptimené pracovni poloze robota se ovladaci panel zveda do vysky 1012 mm, co
predstavuje optimalni ergonomickou zoénu pro béznou interakci. Pro obé sledované skupiny
uzivatelli se tak panel nachdzi v urovni pasu, coz dovoluje ovladani stroje v pfirozeném
vzpiimeném postoji s pazemi v mirném pokréeni. Tato vyska je idealni pro rychlé zadavani
instrukci, kontrolu stavu baterii nebo planovani trasy bez nutnosti ohybani zad. Diky této
vertikalni irovni je displej snadno pfistupny a Citelny 1 pti dlouhodobéjsi praci se systémem,
coz vyrazn¢ snizuje fyzickou unavu operatora béhem asistence v terénu.

Obr. 6-40 Ovladaci panel ve stoje
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6.3.5 Madla

Dilezitym aspektem interakce mezi ¢lovékem a strojem jsou manipulacéni prvky, které
umoziuji bezpecnou a intuitivni obsluhu v ndro¢nych podminkach. Design madel u tohoto
robota neni pouze estetickym doplitkem, ale klicCovym funkénim prvkem, ktery reflektuje
potieby operatora pii nakladani, pfendseni a zajisStovani nakladu. Strategické umisténi téchto
prvkli na Sasi itransportnim boxu vychdzi zergonomickych studii dosahovych zén
a ptirozenych tchopovych bodii. Cilem névrhu bylo zajistit, aby manipulace s komponenty
byla co nejméné fyzicky naméhava a minimalizovala riziko zranéni ¢i poskozeni techniky,
zejména v nerovném horském terénu, kde je stabilita a pevny uchop prioritou.

Obr. 6-41 Madla

Madlo boxu

Z vnéjsiho pohledu je patrné, ze madlo je pln€ integrovano do boc¢ni stény skeletu boxu.
Celkova §itka vytezu ¢ini 200 mm, coz je rozm&r navrzeny s vyraznou rezervou pro snadny
uchop jednou rukou v silné zimni rukavici. Vertikalni rozmér ichopové ¢asti je 30 mm, coz
zajistuje dostateCnou plochu pro rozlozeni tlaku na dlané. ZapusSténé feSeni chrani ruce
operatora pted vnéjSimi vlivy a narazy pii pohybu robota v tizkém terénu, a zaroven vizualné

sjednocuje design celého modulu.
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Obr. 6-42 Madlo box

A%

Tento fez zndzornuje vnitini geometrii kapsy pro ruku. Celkova Sitka vybrani do té¢la boxu
je 86 mm, pfic¢emz samotny prostor pro zaklesnuti prstti za hranu madla ma hloubku 30 mm.
Smérem k okrajim se madlo rozsifuje az na celkovych 200 mm, pficemz madlo o tloust'ce
15 mm slouzi jako bezpe¢nostni doraz pro hranu ruky. Tato ergonomicka tiprava zajistuje,
ze ruka pfi manipulaci s prazdnym boxem ze stroje nesklouzne, a zaroven definuje jasnou
polohu pro stabilni ichop.

Obr. 6-43 Madlo box fez
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Madlo viko boxu

A

Celni pohled na madlo vika transportniho boxu odhaluje zapusténé feseni o celkové Sitce

%

vyiezu 240 mm. Tato $itka je zvolena zdmérn¢€, aby umoznila operatorovi uchop a snadnou
manipulaci s vikem i v silnych zimnich rukavicich. Vertikalni rozmér uchopové ¢asti ¢ini 27
mm, pfi¢emz celkova vyska vytezu je 120 mm. Toto dimenzovani zajistuje dostatecny
prostor pro rychlé vlozeni ruky a intuitivni nalezeni t€zisté pti zvedani vika. Zapusténi madla
do roviny stény boxu navic zabranuje nechténému zachyceni o okolni vegetaci nebo jiné

prekazky béhem pohybu robota v uzkych pasazich terénu.

Obr. 6-44 Madlo viko boxu

Rez shora znazoriiuje specificky tvarovanou vnitini kapsu, ktera je navrzena pro maximélni
stabilitu pfi vertikdlnim tahu. Celkovéa hloubka prostoru pro ruku je 41 mm, coz vznika
souctem 15 mm samotného madla a 26 mm volného prostoru pro prsty. Vnéjsi hrana tvofi
15 mm silny lem, za ktery se prsty operatora mohou pevné a bezpecné zaklesnout. Tato
ergonomicka geometrie je kliCova pro bezpecné otevirani vika. Vnitini zaobleni kapsy je
optimalizovano tak, aby rovnomérné rozkladalo tlak na prsty a poskytovalo pevnou oporu
o vnitini sténu 1 pfi vynalozeni vétsi sily potfebné k odjisténi boxu.

Obr. 6-45 Madlo viko boxu fez
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Madlo baterie

Celni pohled na bateriovy modul ukazuje zapusténé madlo o celkové $ifce 180 mm. Tento
rozmér je zvolen tak, aby definoval pfesnou polohu ruky ve stfedu modulu, coz je klicové
pro vyvéazenou manipulaci s tézkym akumulatorem pii jeho vytahovani ze slotu. Vertikalni
rozmér uchopové ¢asti je 20 mm a celkova vyska vyfezu ¢ini 70 mm. Kompaktni Sitka 180
mm zaroven ponechava dostatek materialu po stranach modulu pro mechanickou tuhost
celého bateriového pouzdra.

Obr. 6-46 Madlo baterie

Rez shora odhaluje specifickou geometrii pro maximalng bezpe&ny tchop. Celkova hloubka
kapsy pro ruku je 36 mm (soucet 10 mm piesahu a 26 mm volného prostoru pro prsty).
Vnéjsi hrana skeletu vytvaii 10 mm silny bezpecnostni lem, za ktery se prsty operatora pevné
zaklesnou. Tato "hdkova" konstrukce je u baterie zasadni, protoze zabranuje vyklouznuti
tézkého modulu z ruky pfi horizontalnim tahu smérem od stroje. Vnitini prostor je tvarovan
tak, aby 1 v silné rukavici prsty nalezly pevnou oporu o vnitini sténu madla.

Obr. 6-47 Madlo baterie fez
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6.4 Barevné a grafické reseni

Pfi navrhu vizudlni identity a barevného schématu robota byl kladen diiraz na spojeni
funkcnosti, bezpecnosti a estetiky v ndrocném horském prostiedi. Vybéru finalni varianty
predchézela rozsdhla studie barevnych kombinaci, kterd testovala viditelnost stroje
v riznych svételnych a terénnich podminkéach.

Cilem tohoto procesu bylo najit barvu, ktera zajisti vysoky kontrast vii¢i ptirodnimu pozadi,
od letni zelené po zimni sné¢hovou pokryvku. Zaroven bude respektovat specifika provozu
v chranénych krajinnych oblastech. Pfedbézn¢ zvolena kombinace syté zluté a neutralni Sedé
predstavuje optimalni feSeni, kde dominantni barva slouzi jako pasivni bezpecnostni prvek
pro snadnou identifikaci stroje lidmi v terénu, zatimco tmavsi funk¢ni komponenty dodavaji
robotovi technickou odolnost a profesionalni vzhled. Tento systematicky pfistup
k barevnému feSeni zajiStuje, ze robot bude v horském terénu nejen dobie viditelny, ale
1 vizualn¢ integrovany do kontextu moderni horské logistiky.

Obr. 6-48 Barevnost

6.4.1 Barevné reSeni

Po analyze moznych kombinaci byl prvotni koncept s vyuzitim syté zluté barvy v procesu
navrhu zamitnut kvali své pfiliSné asociaci s t¢Zzkou mechanizaci. Tato barva je typicky
spojovana se sektorem stavebnictvi, naptiklad s bagry ¢i jefaby, coz neodpovidalo zaméru
vytvofit moderniho technologického pomocnika pro horskou logistiku. Iptfes dobrou
viditelnost pusobila tato kombinace v pfirodnim kontextu pfili§ primyslovym dojmem.
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RAL 7005

Zelené provedeni bylo zvazovano jako cesta k pfirozenému splynuti s horskym prosttedim.

Obr. 6-49 Zluta varianta

Ackoliv tato barva do krajiny teoreticky zapada, jeji zvoleny vyrazny odstin v kombinaci
s mohutnosti stroje pusobil v terénu vyrazné. I kdyz barva zajistovala dobrou viditelnost,
nenabizela dostatecné jasny signalni charakter potiebny pro bezpecny pohyb autonomniho
stroje mezi turisty.

RAL 120 70 75

RAL 7005

Obr. 6-50 Zelena variant
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Oranzova varianta predstavovala v ramci uvodniho testovani idedlni volbu piedevs§im
z pohledu pasivni bezpecnosti a maximalni viditelnosti v extrémnich horskych podminkéach,
kde se stroj Casto potyka s hustou mlhou, prudkym destém ¢i rozsahlymi snéhovymi poli.
Tato barva plni funkci vysoce kontrastniho vystrazného prvku, ktery je v pfirozeném
horském terénu naprosto nezameénitelny a umoziuje ostatnim ucastnikiim provozu nebo
turistim identifikovat pohybujici se techniku na zna¢nou vzdalenost. Piestoze tato volba
beze zbytku splnovala piisné funkéni pozadavky na bezpecnost, celoplosné uziti takto
agresivniho odstinu na velkych plochach Sasi s sebou neslo 1 urcité estetické limity. Vizualné
totiz stroj v tomto provedeni stale ptisobil pon¢kud tézkym a az ptili§ masivnim dojmem,
ktery mohl v urcitych situacich plsobit na okoli spiSe rusivé. To vedlo k dalSimu hledani
optimalniho vyvazeni mezi funkéni barevnosti a vizualni lehkosti, ktera by I1épe
korespondovala s moderni a dynamickou architekturou celého robotického systému. Vyuziti
oranzov¢ se tak v dalSich fazich vyvoje soustiedilo spiSe na akcentovani klicovych
interaktivnich prvkia namisto pokryti celého skeletu.

~ RAL1028

RAL 7005
./

Konecné teseni kombinuje krémovou barvu s oranzovymi akcenty, coz se ukazalo jako

Obr. 6-51 Oranzova varianta

nejvhodnéjsi kombinace pro odlehceni celkové siluety vyrobku. Svétly odstin RAL 9001
zajisStuje vynikajici viditelnost stroje na velkou vzdalenost, zatimco strategicky umisténé
oranzov¢ prvky zvyraziuji kliCcové funkéni a bezpecnostni Casti. Tento design plsobi
profesiondlné, technicky vyspéle a zaroven respektuje vizualni citlivost horského prostredi.
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RAL 9001

RAL 2007

Obr. 6-52 Finalni varianta

6.4.2 Grafické reSeni

Logotyp NOM4D tvoii zékladni kdmen vizualni identity projektu a reflektuje jeho
technologické a robotické zaméteni. Jde o minimalistickou, geometrickou slovni znacku
postavenou na Sirokém bezpatkovém pismu s jednotnou tloustkou linii, coz evokuje
stabilitu, odolnost a industrialni preciznost. Charakteristickym rysem loga je nahrazeni
pismene ,,0“ specifickym symbolem s horizontalni ptickou, ktery pfipomina technické
znaceni nebo senzoricky aparat stroje. Tento prvek v kombinaci s Cislici ,,4%, ktera v napisu
nahrazuje pismeno ,,A“, podtrhuje digitalni charakter znacky a jeji inovativni pfistup.

Koncept ndzvu ,Nomdad“ v technickém zéapisu symbolizuje mobilitu a schopnost
autonomnich jednotek operovat v rozmanitém terénu. Cistd monochromatickd barevnost
logotypu zajistuje jeho vysokou Ccitelnost asnadnou aplikovatelnost napii¢ médii.
Od potisku na té€lo samotnych robotl az po digitalni rozhrani mobilni aplikace. Logo svym
piisnym geometrickym fddem a absenci dekorativnich prvkdt komunikuje profesionalitu
a robustnost celého systému, coz jsou klicové vlastnosti pro segment pokrocilé robotiky
a dalkového prizkumu.
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Obr. 6-53 Logo

Konstrukéni schéma logotypu NOM4D demonstruje diraz na preciznost a systémovy
pristup, ktery je pro oblast robotiky klicovy. Celkovd kompozice je vystavéna na jasné
modulérni siti, kde se poméry odvijeji od zékladni vysky znaku x. Tato vySkova konstanta
slouzi jako univerzalni métitko nejen pro definici samotnych liter, ale i pro vypocet ochranné
zony x/2. Ta obklopuje logotyp ze vSech stran a vytvaii nezbytny opticky klid pro spravné
vnimani znacky.

x/2

NeM4

Obr. 6-54 Ochranna zéna
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Typograficky koncept projektu NOM4D dumysin€é vyuziva kontrastu mezi dvéma
bezpatkovymi pismy pro dosazeni dokonalé estetické 1 funk¢ni rovnovahy celého vizualniho
ekosystému. Dominantni font Zen Dots je prioritné aplikovan v logotypu a hlavnich
nadpisech, kde svou Sirokou geometrickou konstrukci a vyraznym futuristickym rdazem
vizualn¢ komunikuje inovaci, kybernetiku a svét pokrocilé robotiky. Jako nezbytna funkcni
protivaha byl pro rozséahlejsi textové informace a digitalni uzivatelské rozhrani zvolen font
Zalando Sans, ktery diky své linearni Cistoté¢ a neutralnimu vyrazu zajiStuje maximalni
Citelnost telemetrickych dat i ovladacich prvka za jakychkoliv svételnych podminek. Tato
promyslend kombinace vytvaii jasnou informac¢ni hierarchii, vniz se progresivni
technologicky design harmonicky doplituje s vysokymi naroky na piehlednost a okamzitou
srozumitelnost dalkového ovladani robotickych jednotek. Celkovy vizualni styl tak ptisobi
profesiondlné¢ aucelené, pfiCemz efektivné propojuje identitu znacky s praktickymi
pozadavky na uzivatelskou ptivétivost v redlném provozu. Tato typografickd volba navic
podtrhuje moderni charakter projektu a usnadiiuje rychlou orientaci v komplexnich datech,
coZ je pro operatory autonomnich systému klicové.

Zen Dots

Zalando Sans

Obr. 6-55 Typografie
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Soucasti celkového designu je také umisténi loga NOMA4D, které podtrhuje profesionalni
charakter a identitu produktu. Typografické logo je v kontrastni oranzové barvé aplikovano
na vSech Ctyfech nohou robota, konkrétné na krytech kolennich kloubtli, coz zajiStuje
okamzitou rozpoznatelnost znacky z jakéhokoliv tthlu pohledu. Toto symetrické umisténi
nejen doplnuje estetickou hodnotu stroje, ale slouzi také k vizualnimu sjednoceni
pohyblivych ¢asti podvozku s hlavnim télem robota a ndkladovymi boxy, kde se znaceni
rovnéz vyskytuje. Volba barvy loga pfimo navazuje na funkcéni oranzové prvky celého
systému, ¢imz je zachovana integrita barevného schématu a posilena vizualni kontinuita

vSech moduld.

U N S
Obr. 6-56 Pouziti loga

Doplnkové grafické prvky vizudlni identity projektu NOM4D tvoifi komplexni systém
funk¢éniho znaceni ur¢eného pro fyzickou aplikaci na Sasi robotickych jednotek. Soubor
obsahuje technické Stitky, vystrazné symboly a identifikacni prvky, které svou estetikou
navazuji na industridlni standardy bezpecnosti prace a logistiky. Dominantnim prvkem je
vyrazné Ciselné oznaCeni jednotky (napt. ,,01°), vyuzivajici charakteristicky fez nuly
s diagonalni ptickou, coz koresponduje s vizudlem hlavniho logotypu. Soucasti systému je
dale bezpeCnostni tabulka ,,CAUTION® s oznacenim ,, AUTOMATED GUIDED
VEHICLE®, piktogramy pro stavové funkce (zdmek, napajeni, restart) a prakticky prvek pro
interakci s uzivatelem, jako je vertikalni Stitek s logem a ¢arovym kdédem. Cely set prvkl
sjednocuje monochromatické provedeni a zaoblené¢ tvary nosnych ploch, které vizualné
zjemnuji technicky charakter grafiky a propojuji digitdlni rozhrani aplikace s readlnym
hardwarem v jeden koherentni celek.
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A CAUTION

AUTOMATED
GUIDED VEHICLE

[|IIIIIlII|II|II|I||II|IIIIIIII N e M 4 DJ

Obr. 6-57 Grafické prvky

6.4.3 Mobilni rozhrani

Funk¢ni architektura je rozdélena na piehlednou spravu flotily s vizudlni identifikaci robott
a detailni kontrolni panel. Ten obsahuje geoloka¢ni modul s mapou pro sledovani polohy
v realném Case a sadu rychlych akci pro dalkové ovladani kritickych funkci. Cely design je
optimalizovan pro minimalni kognitivni zat€Zz a intuitivni multitasking, coz umoznuje
efektivni dohled nad autonomnimi stroji i v narocnych provoznich podminkach. Uzivatel je
tedy schopen, jak ovladat jedno zafizeni, tak mit kontrolu i nad v§emi ostatnimi.
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Obr. 6-58 Mobilni rozhrani

Navrzené rozhrani vyuziva moderni Dark Mode s vyraznymi oranzovymi akcenty pro
zajisténi vysokého kontrastu a Citelnosti v terénu. Estetika kombinuje prvky neumorfismu
a glassmorfismu, coz doddva ovladacim prvkim hmatatelny, technologicky vzhled.
Dominantou detailu zafizeni je kruhovy stavovy indikétor, ktery operatorovi poskytuje
okamzitou informaci o zbyvajici energii bez nutnosti studovat textova data.

6.5 Udrzitelnost produktu

Udrzitelnost asistenéniho robota NOM4D neni vnimdna pouze jako soubor
environmentalnich parametrti, ale jako komplexni pfistup zahrnujici materidlovou efektivitu,
provozni ohleduplnost k ekosystémtim a socialni pfinos v oblasti bezpecnosti prace. Navrh
reflektuje specifika nasazeni v chranénych krajinnych oblastech, kde jsou naroky na ekologii
a nizkou stopu provozu prioritni.
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6.5.1 Environmentalni aspekty provozu v horském ekosystému

Zékladnim pilitem udrzitelnosti v horském prostfedi je minimalizace hlukového znecisténi.
NOM4D vyuziva tichy elektricky pohon, ktery na rozdil od vrtulnikové dopravy zasob nebo
spalovacich motorii terénnich vozidel, naruSuje klidové zony fauny minimalné. V citlivych
ekosystémech narodnich parki predstavuje toto feSeni minimalni akustickou zatéz pro okoli.
Dalsim faktorem je ochrana ptidniho krytu, kde hybridni lokomoce (kombinace kol a nohou)
umoziuje robotu adaptovat se na charakter povrchu. Pfi pohybu po nezpevnénych stezkach
nezpusobuje kracejici systém mechanickou degradaci povrchu a erozi v takové mite, jako
tézkd kolova technika. Diky nulovym lokédlnim emisim navic NOM4D nepfispivd ke
zne€isténi ovzdusi ve vysokohorskych polohach, coz podporuje symbidzu technologie
a prirody.

6.5.2 Materialova udrzitelnost a cirkularni ekonomika

Konstrukce robota NOM4D vyuziva materidly, které je mozno po skonceni zivotniho cyklu
efektivné recyklovat a znovu vyuzit v priimyslové vyrob¢. VEtSinu stroje tvori termoplasty,
jako jsou kryty z HDPE, ndkladovy box zvysoko hustotniho polyethylenu a panely
z polykarbonatu, které lze opakované tavit a zpracovavat. K udrzitelnosti pfispiva také
vysokéd mechanickd odolnost téchto materialit v mrazech, coz omezuje nutnost piredcasné
vymény dilt. Energetickou efektivitu zajisStuje systém spravy baterii, ktery maximalizuje
zivotnost ¢lankli. Moduléarni konstrukce akumulatort navic umoziiuje jejich snadné vyjmuti
pro naslednou specializovanou recyklaci vzacnych kovu.

6.5.3 Socialni a ekonomicka udrzitelnost

Z hlediska socialni udrzitelnosti NOM4D reaguje na zdravotni rizika spojena s profesi
vysokohorskych nosi¢li. Robot je navrzen tak, aby pfevzal extrémni fyzickou zatéz, ktera
u lidi vede k nevratnému poskozeni patete a hrudniho kose. Robot doplituje tradi¢ni femeslo
tam, kde je zatéz pro Clovéka neunosna, a zvysSuje tak bezpecnost logistickych operaci.
Ekonomickd udrzitelnost je dolozena efektivitou zasobovani. Nasazeni autonomniho
systému vypliiuje mezeru mezi nakladnym vrtulnikovym transportem a limitovanou lidskou
silou. Z hlediska socidlniho vnimani pfedstavuje tento robot unikatni vyvojovy mezistupen,
ktery stird hranice mezi technickym pojetim klasické robotiky a praktickou roli spolehlivého
nosice, ¢imz uzivatelim nabizi intuitivngj$i a piirozengjsi formu spoluprace s moderni
technologii.
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6.5.4 Udrzitelnost skrze automatizaci a efektivitu provozu

Vyuziti pokrocilé automatizace a autonomniho fizeni ptimo ptispiva k udrzitelnosti provozu
optimalizaci energetické spotteby. Algoritmy pro planovani tras umoziuji robotu NOM4D
volit energeticky nejuspornéjsi cestu terénem, ¢imz se minimalizuje zbyte¢né plytvani
kapacitou akumulatori a prodluzuje se dojezd na jedno nabiti. Pfesnd navigace zaroven
zabrafiuje pohybu mimo urCené stezky, ¢imz autonomni systém aktivné chrani okolni
vegetaci pied neumyslnym poskozenim. Automatizovany monitoring stavu kritickych
komponent navic umoziuje prediktivni udrzbu, ktera predchazi fatdlnim porucham
a maximalizuje provozni efektivitu stroje bez nutnosti Castych servisnich vyjezda
doprovodné techniky.

6.6 Hodnoceni kliCovych parametru

Navrzené teseni asistencniho robota NOM4D uspésné napliiuje stanovené cile a technické
pozadavky na autonomni transport ndkladu v narocném horském prostiedi. Hlavnim
funkénim parametrem je hybridni systém lokomoce, ktery v poméru 50:50 kombinuje
energetickou efektivitu kolového podvozku s terénni prostupnosti kracejiciho stroje. Diky
vyuziti dvandcti aktivnich stupiii volnosti v sav¢i konfiguraci koncetin dokaze robot aktivné
vyrovnavat naklon trupu a udrzovat horizontalni stabilitu ndkladu i pfi pfekondvani skalnich
stupiit nebo pohybu v prudkém svahu. Svétld vySka podvozku 610 mm v kombinaci
s vykonnymi pohony zajistuje schopnost ptekondvat nerovnosti, které jsou pro konvenc¢ni
kolovou techniku neprostupné.

Z hlediska ptepravni kapacity a energetiky byl robot dimenzovan pro redlnou logistickou
podporu s uzite¢nym zatizenim az 70 kg pi1 celkové hmotnosti systému 160 kg. Modularni
nakladovy box o objemu nad 200 litri poskytuje dostate¢ny prostor pro transport material.
Energetické naroky pokryvaji dva bateriové moduly s celkovou vyuzitelnou energii, co na
zéklad¢€ matematického modelu umoznuje v kombinovaném rezimu jizdy a chlize dosahnout
optimalniho dojezdu. Systém spravy baterii navic zajiStuje inteligentni monitoring
a ochranu ¢lankt pred degradaci v extrémnich mrazech.

Ergonomické a designérské feSeni NOM4D se snazi uspeésné eliminovat psychologické
bariéry v interakci ¢lovéka s robotem. Tvarovani piedni Casti stroje a specifickd orientace
svétel jasné komunikuji smér pohybu a zdméry autonomniho systému, coz je klicové pro
bezpecny pohyb na vetejnych turistickych trasach. Veskeré servisni a manipulac¢ni ukony
byly optimalizovany pro lidské métitko. Nakladaci hrana boxu ve vySce 952 mm pfi robota
v pozici lehu 1sloty pro baterie ve vySce 818 mm se nachazeji v idedlnich dosahovych
zonach v Grovni pasu operatora, coz minimalizuje fyzickou zatéz obsluhy.
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7 ZAVER

Predkladana diplomova prace se zabyvala komplexnim ndvrhem autonomniho asisten¢niho
robota NOM4D, ur¢eného pro specifické a narocné podminky horského prostredi. Hlavni
cile prace, zahrnujici vytvoreni funk¢éné spolehlivého, konstrukéné logického a vizualné
srozumitelného produktu, byly v rdmci navrhového procesu realizovany.

Zékladni ideou celého projektu bylo identifikovat a zaplnit existujici mezeru na trhu
v oblasti horské logistiky. V soucasné dobé je doprava nakladu v nepfistupném terénu
realizovana bud’ konvencnimi automobily, nebo vrtulniky, pfi¢emz oba zptisoby narazeji na
zé4sadni limity. Terénni automobily nedokazou obslouzit Uzké a strmé stezky ve slozitém
reliéfu, zatimco vyuziti vrtulniki je spojeno s extrémnimi finan¢nimi néklady, vysokou
hlu¢nosti a zna¢nou ekologickou zatézi. Pravé v tomto bod¢ se nachdzelo misto pro nové
feSeni, které by slouzilo jako efektivni vypomoc, ¢i v nékterych piipadech i uplna ndhrada
za fyzicky vycerpavajici praci vysokohorskych nosi¢li. NOM4D tak ptedstavuje logicky
mezistupen, ktery kombinuje prostupnost lidské sily s nosnosti techniky.

Zéasadnim piinosem prace je designérské feSeni, které integruje technické parametry
do formy ptivétivé pro laickou vetfejnost. Tvarovani piedni ¢asti stroje bylo cilené navrzeno
jako vizualni mezistupen, ktery eliminuje nepfatelsky vyraz aplsobi na cloveka
srozumitelnym dojmem. Tento piistup je klicovy pro socidlni akceptaci robotiky na
vefejnych turistickych trasach. Soucasné¢ se v ramci navrhu podafilo dosahnout kapacity
nakladového boxu o objemu 234 litrG. Tento prostor, srovnatelny se zavazadlovym
prostorem mensiho osobniho automobilu, definuje NOM4D jako vysoce vykonny logisticky
nastroj schopny efektivné nahradit nadkladnou leteckou dopravu nebo extrémni fyzickou

zatéz personalu.

Vyznamnym piinosem prace je ucelené designérské feSeni, které definuje vizualni identitu
celého systétmu NOM4D. Tvaroslovi stroje je zaloZzeno na logickém clenéni funkcnich
segmentil a vyuziti negativnich ploch, které propojuji télo robota s nakladovym boxem
v jeden esteticky harmonicky celek. Zvolena barevnd kombinace krémové bilé RAL 9001
s oranzovymi akcenty RAL 2007 byla vybrana pro svou schopnost odleh¢it celkovou siluetu
stroje a zaroven zajistit jeho vynikajici viditelnost v ndrocném horském prostiedi. Grafické
prvky alogotyp, aplikované na Sasi vsouladu stechnickymi standardy, podtrhuji
profesiondlni charakter asisten¢niho robota a posiluji jeho cCitelnost jakozto vyspélého
technologického néstroje. Design se tak stava klicovym prostfedkem pro budovani davéry
a usnadnéni akceptace autonomni technologie pfi jejim nasazeni ve vefejném prostoru.
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Ptestoze je NOM4D koncipovén jako pln¢ autonomni zatizeni, v této vyvojové fazi bylo
nezbytné prioritn€ pocitat s pfimou obsluhou ¢lovékem. Tomuto pozadavku odpovida diiraz
na ergonomické parametry, které zajistuji bezpecnou a fyzicky udrzitelnou spolupraci mezi
operatorem a strojem v narocném terénu. Design byl proto optimalizovan z hlediska
dosahovych zon, kdy kli¢ové ukony, jako je nakladka do boxu nebo vyména energetickych
modulti, probihaji v idedlnich vySkovych trovnich v poméru k lidské postave. Tento piistup
nejen minimalizuje fyzickou zatéz persondlu, ale také zajiStuje intuitivni ovladani systému
v krizovych situacich.

132



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] Tatranski nosi¢i. Gopass [online]. ¢ 2026 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://blog.gopass.travel/sk/tatranski-nosici/

[2] Ladislav Kulanga. Strbské-Pleso [online]. ¢2026 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://strbske-pleso.sk/zaujimavosti-o-strbskom-
plese/index.php?pojem=Ladislav_Kulanga

[3] Alpské chaty — platit prosim!. DEVCE Z HOR [online]. ©2013 [cit. 2026-03-22].
Dostupné z: https://devcezhor.cz/alpske-chaty-kolik-stoji/

[4] Spot® - The Agile Mobile Robot. BostonDynamics [online]. c2025 [cit. 2026-02-21].
Dostupné z: https://bostondynamics.com/products/spot/

[5] Unitree Go2-W. UNITREE [online]. c2016 - 2026 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.unitree.com/go2-w

[6] UNITREE A2. UNITREE [online]. c2016 - 2026 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.unitree.com/mobile/A2

[71 Unitree B2. UNITREE [online]. c2016 - 2026 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.unitree.com/mobile/b2

[8] X30. DEEPRobotics [online]. ¢2017-2025 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.deeprobotics.cn/en/wap/product3.html

[9] LYNX. DEEPRobotics [online]. c2017-2025 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.deeprobotics.cn/en/wap/deeproboticslynx.html

[10] LYNXM20. DEEPRobotics [online]. c2017-2025 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.deeprobotics.cn/en/wap/lynx.html

[11] ANYMAL. ANYbotics [online]. ¢2026 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.anybotics.com/robotics/anymal/

[12] PUDU D5 Series. PUDU [online]. c2023 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:

https://www.pudurobotics.com/en/products/d5

133



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

134

MagicDog-W. Magiclab [online]. ¢2025 [cit. 2026-02-21]. Dostupné z:
https://www.magiclab.top/en/dog-w

SEMINI, Claudio. HyQ - Design and Development of a Hydraulically Actuated
Quadruped Robot. Via Balbi 5, 16126 Genova, 2010. Disertacni. University of Genoa,
Italy.

SANZ-MERODIO, D., E. GARCIA a P. GONZALEZ-DE-SANTOS. Analyzing
energy-efficient configurations in hexapod robots for demining applications. Industrial
Robot: An International Journal [online]. Emerald, 2012, 2012-6-15, 39(4), 357-364
[cit. 2026-03-20]. ISSN 0143-991X. Dostupné z: doi:10.1108/01439911211227926

GOAT Robot Leg Demonstrates Explosive Jumping Inspired by mountain goats, this
novel robotic leg could result in robots that move in completely new ways. /[EEE
Spectrum [online]. 2016 [cit. 2026-03-20]. Dostupné z: https://spectrum.ieee.org/goat-
robot-leg-demonstrates-explosive-jumping

Quadruped State of The Market - Unitree, Boston Dynamics, ANYbotics, DEEP
Robotics, and The Rising Application Ecosystem. Semianalysis [online]. c2026 [cit.
2026-04-24]. Dostupné z: https://newsletter.semianalysis.com/p/quadruped-state-of-
the-market-unitree

KIM, Joonyoung, Taewoong KANG, Dongwoon SONG a Seung-Joon YI. Design and
Control of a Open-Source, Low Cost, 3D Printed Dynamic Quadruped Robot. Applied
Sciences [online]. MDPI, 2021, 2021-4-22, 11(9), 3762 [cit. 2026-03-20]. ISSN 2076-
3417. Dostupné z: doi:10.3390/app11093762

LEE, Joonho, Marko BJELONIC, Alexander RESKE, Lorenz WELLHAUSEN,
Takahiro MIKI a Marco HUTTER. Learning robust autonomous navigation and
locomotion for wheeled-legged robots. Science Robotics [online]. American
Association for the Advancement of Science (AAAS), 2024, 2024-4-24, 9(89), 22 [cit.
2026-03-20]. ISSN 2470-9476. Dostupné z: doi:10.1126/scirobotics.adi9641

FANKHAUSER, Peter, Michael BLOESCH a Marco HUTTER. Probabilistic Terrain
Mapping for Mobile Robots With Uncertain Localization. /[EEE Robotics and
Automation Letters [online]. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
2018, 3(4), 3019-3026 [cit. 2026-03-20]. ISSN 2377-3766. Dostupné z:
doi:10.1109/1ra.2018.2849506



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

An introduction to inertial navigation [online]. August 2007 [cit. 2026-03-20]. ISSN
1476-2986.

NOBILI, Simona, Marco CAMURRI, Victor BARASUOL, Michele FOCCHI, Darwin
CALDWELL, Claudio SEMINI a Maurice FALLON. Heterogeneous Sensor Fusion
for Accurate State Estimation of Dynamic Legged Robots. Robotics: Science and
Systems XIII [online]. Robotics: Science and Systems Foundation, 2017,2017-7-12 [cit.
2026-03-20]. Dostupné z: doi:10.15607/rss.2017.x1i1.007

SICILIANO, Bruno a Oussama KHATIB, ed. Springer handbook of robotics [online].
Berlin: Springer, c2008 [cit. 2026-03-20]. ISBN 978-3-540-23957-4. Dostupné z:
doi:10.1007/978-3-540-30301-5

Starting on the Right Foot with Reinforcement Learning. BostonDynamics [online].
©2026 [cit. 2026-03-20]. Dostupné z: https://bostondynamics.com/blog/starting-on-
the-right-foot-with-reinforcement-learning/

BLEDT, Gerardo, Matthew J. POWELL, Benjamin KATZ, Jared DI CARLO, Patrick
M. WENSING a Sangbae KIM. MIT Cheetah 3: Design and Control of a Robust,
Dynamic Quadruped Robot. 2018 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS) [online]. IEEE, 2018, 2245-2252 [cit. 2026-03-20].
Dostupné z: doi:10.1109/ir0s.2018.8593885

BLOESCH, Michael, Christian GEHRING, Peter FANKHAUSER, Marco HUTTER,
Mark A. HOEPFLINGER a Roland SIEGWART. State estimation for legged robots on
unstable and slippery terrain. 2013 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems [online]. IEEE, 2013, 6058-6064 [cit. 2026-03-20]. Dostupné z:
doi:10.48550/arXiv.1904.04600

MASTALLI, Carlos, Ioannis HAVOUTIS, Michele FOCCHI, Darwin G.
CALDWELL a Claudio SEMINI. Hierarchical planning of dynamic movements
without scheduled contact sequences. 2016 IEEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA) [online]. IEEE, 2016, 4636-4641 [cit. 2026-03-20]. Dostupné
z: d0i:10.1109/icra.2016.7487664

Robot Components: The Role and Function of Actuators. BONSYSTEMS [online].
c2026 [cit. 2026-03-20]. Dostupné z: https://en.bonsystems.com/newsletter/robot-
components-role-of-actuator/

135



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

136

ANDREA, Davide. Battery management systems for large lithium-ion battery packs
[online]. Boston: Artech House, c2010 [cit. 2026-03-20]. ISBN 978-1-60807-104-3.
Dostupné Z:
https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9781608071050 A24132283/preview-
9781608071050 A24132283.pdf

LYNXM20. DEEPRobotics [online]. ©2017-2025 [cit. 2026-03-20]. Dostupné z:
https://www.deeprobotics.cn/en/index/lynx.html

SIEGWART, Roland a Illah Reza NOURBAKHSH. Introduction to autonomous
mobile robots [online]. II. Title. III. Series. Cambridge: MIT Press, 2004 [cit. 2026-03-
20]. Intelligent robots and autonomous agents. ISBN 978-0-262-19502-7. Dostupné z:
http://vigir.missouri.edu/~gdesouza/Research/MobileRobotics/Autonomous Mobile

Robots Siegwart-Nourbakhsh.pdf

Zakon ¢. 114/1992 Sb.: Zakon Ceské narodni rady o ochrané piirody a krajiny. In:
Hittps://www.zakonyprolidi.cz/cs/1992-114. 1992, 28/1992.

NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2023/1230: o strojnich
zatizenich a o zruSeni smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/42/ES a smérnice
Rady 73/361/EHS. In: Https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1230. 2023.

GUILHERME DOBRIKOPF, Aureo, Lucas SCHULZE, Douglas WIDLGRUBE
BERTOL a Victor BARASUOL. MPC-Based Reference Governor Control for Self-
Righting of Quadruped Robots: Preliminary Results. 2022 Latin American Robotics
Symposium (LARS), 2022 Brazilian Symposium on Robotics (SBR), and 2022 Workshop
on Robotics in Education (WRE) [online]. IEEE, 2022, 2022-10-18, 85-90 [cit. 2026-
03-20]. Dostupné z: doi:10.1109/lars/sbr/wre56824.2022.9995759

Natizeni vlady €. 361/2007 Sb.: Natizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany
zdravi pii praci. In: Https://'www.zakonyprolidi.cz/cs/2007-361. 2007, 111/2007.



9 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

10.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

E energie

P vykon

Wh watthodina

W watt

t cas

\% rychlost

S drédha

km kilometr

h hodina

min minuta

km/h kilometr za hodinu

Kg Kilogram

mm milimetr

°C stupen celsia

m/s metr za sekundu

g tihové zrychleni zemé
kHz kilohertz

Nm/kg Newtonmetr na kilogram
W/kg Watt na kilogram
Wh/kg Watthodina na kilogram
10.2 Zkratky

NP narodni park

CHKO chranéna krajinna oblast
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1P

PRISMA

HRI
LED

LiDAR
DoF
HAA Hip
HFE Hip
KFE
ToF
RGBD
IMU

RL

3D

GPS
EKF

DD
ODD
SEA
Li-Ion
BMS
SoC
AOPK CR
HDPE
K¢

PC

ingress protection

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses

human robot interaction
Light-Emitting Diode

Euro

stupen

Light Detection and Ranging
degrees of Freedom
Abduction - Adduction
Flexion-Extension

Knee Flexion-Extension
Time of Flight

red green blue depth

Inertial Measurements Unit
Reinforcement Learning
ttirozmérny

Global Positioning System
kalmanuv filter

Direct drive

quasi direct drive

Series elastic actuators
Lithium-iontovy akumulator
Battery Management system
State of Charge

Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské republiky
Highdensity polyethylen
Koruna ¢eska

polycarbonate
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i Ergonomicky poster

1210

1514
1210

N

5P SOP

Ergonomické posouzeni robota NOM4D se zaméruje na interakci stroje s personalem pfi manipulaci v horském terénu. Navrh zohlednuje télesné proporce standardni populace
(5. a 50. percentil), Vyska nakladové hrany a Sifka robota jsou navrzeny tak, aby zajistovaly bezpeénou obsluhu, stabilitu a snadny pfistup k nakladu i ovladacim prvkim.

Otevirani vika

Vyska horni hrany transportniho boxu je navrena s ohledem na antropometrické
charakteristiky obou meznich skupin operatord. Umisténi madia a mechanismu
otevirdni vika umaZnuje piirozeny postoj bez nadmérného ohybani zad nebo
preté2ovani ramen. Ergonomie otevirdni tak minimalizuje fyzickou namahu

pfi pfistupu k ndkladu, a to jak v piné vzpfimené poloze podvozku, tak pfi jeho
snizenl.

Nakladani

Konstrukéni vyska dna nakladového boxu odpovida ergonomickym doporucenim
pro manipulaci s bfemeny. UmoZziuje operatorom efektivni nakladani a vykiadani
materialy s optimalnim zapojenim svalovych skupin dolnich koncetin

a s minimalnim tlakem na bederni pitef. Poloha boxu usnadfuje bezpeéné
uchopeni a manipulaci s t&25imi pfedméty pfimo u téla obsluhy.

PFrenos boxu

Transportni box je vybaven integravanymi uchyty, které respektu)i biometriku
lidskeé ruky a Sifku uchopu. Rozméry boxu jsou zvoleny tak, aby umoznovaly stabilni
pfenos jednim operdtorem (u primérmeé muzské postavy) nebo koordinovany
pfenos dvéma osobami mensiho vzristu. Tim je zajisténa flexibilita pfi manualnim
transportu boxu mimo samotny podvozek robota,
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Asistenéni robot do horského prostiedi
2026

Matyds Kozel
vedouci: doc. akad. soch. Ladislav Kfenek, ArtD.

Autonomni platforma NOMA4D pFedstavuje Feseni pro transport ndkladu v ndroénych horskych
padminkdch a chrdnénych oblastech. Unikdin koncept hybridni mobility kembinuje pelohovatelné
nohy s kolovym pohonem pro pohyb v extrémnim kamenitém terénu. Bezemisni elektricky pohon

a minimélni hluk garantuji maximélni ohleduplnost k horskému ekosystému. Tvaroslovi propojuje
robustni technickou bdzi s €istymi kryty pro vysokou viditelnost. Predni staciondrni senzoricky uzel
zdmérné postrddd antropomorfni pohyby, diky Eéemuz robot pisobi v pFitomnosti Elovéka klidnym
a neagresivnim dojmem. Bezpeéné uzamykatelny ndkladni box je navrzen pro snadnou manipulaci
i v nepfiznivych klimatickych podminkéch. NOMA4D tak efektivné propojuje pokrogilou makility

s respektem k lidem i pfiradé

NEeM4L4D
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