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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem autonomniho mobilniho robota pro stavebni
prostfedi. Hlavnim cilem prace je navrhnout komplexni feSeni, které nabidne efektivni
provozni funkci v souladu s estetickou strankou stroje. Problematika je feSena rozsahlou
analyzou dostupnych technickych feseni a konkuren¢nich produktii, na kterou uzce navazuje
vlastni navrh inovativni koncepce. Béhem tvirciho procesu je kladen velky daraz na
ptirozenou integraci nezbytnych funkénich prvka do celkového tvarového feseni karoserie.
Konkrétnim vysledkem této studie je elektricky pohanéna pasova platforma vybavena
systémem vymeénnych nastaveb a robotickym manipulacnim ramenem. Timto ucelenym
feSenim navrh pfimo reaguje na rostouci potfebu maximalni efektivity a sobéstacnosti
vramci stavebni logistiky. Pfedlozend studie pfindsi zna¢nou hodnotu pro obor
prumyslového designu a vyvoj stavebni techniky, nebot’ poskytuje inZzenyrsky podlozeny
pohled na estetiku budoucich autonomnich strojii a nabizi inspirativni zéklad pro dalsi
vyzkum.

KLICOVA SLOVA

autonomni mobilni robot, stavebnictvi, primyslovy design, modularita, stavebni logistika

ABSTRACT

This master's thesis deals with the design of an autonomous mobile robot for the construction
environment. The main objective of the thesis is to propose a comprehensive solution that
combines efficient operational functionality with the aesthetic aspect of the machine. The
issue is addressed through an extensive analysis of available technical solutions and
competing products, followed closely by the author's own design of an innovative concept.
Throughout the creative process, great emphasis is placed on the natural integration of
necessary functional elements into the overall shape design of the bodywork. The specific
result of this study is an electrically powered tracked platform equipped with a system of
interchangeable attachments and a robotic manipulator arm. With this comprehensive
solution, the design directly responds to the growing need for maximum efficiency and self-
sufficiency within construction logistics. The presented study brings significant value to the
field of industrial design and the development of construction machinery, as it provides an
engineering-backed insight into the aesthetics of future autonomous machines and offers an
inspiring foundation for further research.

KEYWORDS

autonomous mobile robot, construction, industrial design, modularity, construction
logistics
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1 UVOD

Stavebnictvi pfedstavuje velké primyslové odvétvi, které vSak v soucasnosti ¢eli znaénym
vyzvam. Rostouci tlak na efektivitu prace, bezpecnost na stavenistich a v neposledni fadé
naléhava potieba snizovani ekologické zatéze nuti tato odvétvi hledat zcela nové
technologické piistupy. V tomto kontextu se automatizace a robotizace jevi jako naprosto
neodmyslitelny smér budouciho vyvoje. Autonomni mobilni roboti pfedstavuji progresivni
segment, ktery se do realného provozu teprve postupné zavadi. Pravé proto, Ze se jedna
o formujici se trh, se otevira pred primyslovym designem Siroké spektrum moznosti, ale
také fada zasadnich otazek ohledné budouciho uspotradani téchto stroja.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem autonomniho mobilniho robota pro stavebni
prostiedi. Vzhledem k technologické otevienosti celého segmentu bylo v tvodni fazi klicové
jasn¢ definovat primarni ti¢el navrhovaného stroje. Na zéklad¢ podrobné analyzy aktualnich
trendl a procesii na stavenistich bylo rozhodnuto zaméfit se na oblast logistiky a pfesunu
materialu. Tyto rutinni tkony tvofi vyznamnou Cast stavebnich procesti a pro postupnou
automatizaci odvétvi predstavuji ten nejptirozenéjsi a nejefektivnéjsi vychozi bod.

Ptechod k plné autonomii pfinasi pro primyslovy design zcela nové vyzvy. Tradi¢ni pojeti
tézké stavebni techniky je nutné prehodnotit a hledat inspiraci v jinych odvétvich. Prace si
proto klade za cil vypracovat komplexni vytvarné-technickou studii, ktera nabidne tvarové
feSeni, které bude pIn¢€ respektovat funkci a autonomni povahu stroje. Diiraz je kladen na to,
aby finalni design nejen srozumitelné komunikoval svou technologickou vyspélost, ale aby
zaroven propojoval veskeré estetické, provozni a vyrobni pozadavky kladené na moderni
pramyslovy produkt.

Zasadnim vychodiskem pro celkové tvarovani stroje se stala volba pasového podvozku
v kombinaci s elektrickym pohonem, coZ robotovi =zajiStuje prichodnost terénem
i bezemisni provoz. Na tento technicky zaklad izce navazuje samotny designérsky proces,
kde byla velka pozornost vénovana praci s nezbytnym funkénim vybavenim, jako jsou
slozité senzorické systémy, osvétleni ¢i bezpe¢nostni prvky. Hlavni snahou bylo tyto
technologické uzly ptirozené zaclenit do navrhu a tvarovani karoserie tak, aby nepusobily
jako dodateény prvek, ale staly se soucasti celkové estetiky a vyrazu stroje.

Diplomova prace zkoumd moznosti, jak stroj koncipovat s ohledem na udrzitelnost
a flexibilitu, pficemz pracuje s vyuzitim modularity. Vyslednd studie reflektuje nejen
technologické potieby moderniho stavebnictvi, ale odpovida také na otazky tykajici se
vizualni komunikace stroje s okolim. Cilem bylo navrhnout takovy design, ktery pfirozen¢
podpoii bezpecnost na stavenisti a usnadni kooperaci s lidmi. Vznikla tak komplexni vize
multifunkéniho stroje nastinujici, jak by mohla vypadat budouci generace autonomnich
robottl pro stavebni primysl.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

2.1.1 Kiritéria relevance pro vybér informacnich zdrojl

Pfed samotnym procesem vyhledavani informacnich zdroji byla klicova formulace
reSerSnich pozadavki, coz zahrovalo definici specifickych vyhledavacich vyrazi. Mezi
stézejni klicova slova a fraze patfila: ,,autonomni stavebni robot / Autonomous construction
robot“, ,,robotizace / Robotization®, ,,stavebnictvi / Construction industry, ,navigace /
Navigation®, ,efektivita / Efficiency®, ,,mobilita / Mobility*, ,konstrukce / Structure®,
»~modularita / Modularity” a,design“. V fad¢ ptipadl byly vyuzity kombinace téchto
termint, jejich synonyma ¢i souvisejici odborné vazby. Tento sestaveny seznam klicovych
slov byl nasledné aplikovan pti prohledavani relevantnich primarnich i sekundarnich
informacnich zdroju. Preferovany byly zejména recenzované odborné ¢lanky, konferencni
sborniky, technické zpravy afiremni publikace. Vyhledavani probihalo primamé
v anglickém jazyce, aby byl zajistén pfistup k celosvétovym poznatklim a studiim v této
oblasti. Vzhledem k povaze tématu automatizace ve stavebnictvi nebylo stanoveno striktni
casové omezeni, jelikoZ vyvoj nékterych technologii probiha dlouhodobé. Prioritou vSak
zustaly aktudlni publikace z poslednich let, které reflektuji moderni trendy a realné
implementace na staveniStich. Samotnd selekce zdroji byla podpofena stanovenim
konkrétnich kritérii zaméfenych na technologickou aktualnost a praktickou ovéfitelnost. Po
dikladné analyze byly vybrany pouze ty zdroje, které poskytovaly detailni informace
nezbytné pro navrh vlastniho feseni autonomniho robota.

2.1.2 Pouzité sekundarni zdroje

K identifikaci relevantnich informacnich zdroji byla vyuzita definovana klicova slova
v kombinaci se stanovenou reSersni strategii. Bibliografické databaze jako ScienceDirect,
Elsevier, Google Scholar, VUT Primo ¢i Google Patents slouzily k vyhledani védeckych
¢lankt, zdvérecnych praci a technickych zprav. Vybér prament byl déle rozsifen o webové
stranky vyrobct, odborné portaly a dalsi dopliujici materialy z oblasti stavebni robotiky.
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2.1.3 Resersni pozadavek a reSersni strategie

Pro efektivni identifikaci informacnich prament byla zvolena kombinace strategie
stavebnich kamend ametody rostouci perly. Metoda rostouci perly slouzila
zadanim obecného terminu, ktery byl v dalSich krocich specifikovan. Jako ptiklad Ize uvést
uvodni fazi, kdy heslo ,,Construction industry” generovalo pfili§ rozsahly soubor dat.
Naslednym zpfesnénim na ,,Construction robotics* doslo k vyrazné redukci vysledku.
Finalni dotaz ve tvaru ,,Autonomous mobile construction robot* pak vedl k zisku vysoce
relevantnich dokumentt. Strategie stavebnich kameni byla zaloZena na identifikaci dil¢ich
aspektii zkoumaného tématu a jejich logickém propojovani. Pfikladem mize byt analyza
technickych pozadavkl na pohyb stroje. Téma bylo dekomponovéano na klicova slova jako
,Mobile robot®, ,,Navigation* a ,,Outdoor environment*. Tyto pojmy byly nasledn¢ svazany
pomoci booleovskych operatori. Zapis ,,Mobile robot AND Construction® zajistil
kontextovou relevanci, zatimco vylu¢ovaci podminka ,,NOT Aerial* odfiltrovala drony,
které nebyly predmétem zajmu.

Syntéza téchto metodickych pfistuptli, tedy rozkladu tématu a postupného zpiesnovani
dotaztl, zajistila vytvoreni kvalitniho podkladu pro reser$ni cast prace.

2.1.4 \Vybér relevantnich informaénich pramenu

V ramci reSerSniho procesu byla aplikovana kombinace strategii pro efektivni selekci
informacnich pramend. Prvotni faze vyhledavani v bibliografickych databazich vedla
k identifikaci 105 zaznamd. Tento soubor byl dale rozSifen o 60 prament ziskanych
z alternativnich zdroji, mezi néz pattily webové prezentace vyrobcli, odborné portaly
a neakademické platformy. Celkovy pocet identifikovanych dokumentt tak dosahl hodnoty
165. Nasledovala faze screeningu, béhem niz byly odstranény duplicitni zaznamy, coz vedlo
k redukci souboru na 130 unikatnich polozek. DalSim krokem byla analyza relevance na
zaklade nazvu a abstraktl, ktera vytstila ve vytazeni 44 zdroju, jez tematicky neodpovidaly
zaméteni prace. Zbyvajicich 86 dokumentd bylo podrobeno detailnimu posouzeni plného
textu pro ovéfeni jejich zplsobilosti. V této fazi bylo vylouceno dalSich 21 pramenti
z diivodu neptinosnych nebo opakujicich se informaci. Kone¢nym vybérem tak proslo 65
relevantnich zdroja, které tvoti podklad pro tuto praci. Vysledny soubor zahrnuje odborné
clanky a Casopisy, technické specifikace z webovych stranek vyrobcli, ostatni oborové
elektronické zdroje, odborné knihy a relevantni technické ¢i legislativni normy. Cely proces
selekce je vizualizovan formou PRISMA diagramu nize.
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Prisma diagram
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Obr. 2-1 PRISMA diagram

2.1.5 UZité metody zpracovani dat

Pro efektivni spravu, archivaci a naslednou praci se vSemi identifikovanymi informac¢nimi
prameny byl vyuzit citacni software Citace PRO. Tento nastroj umoznil vytvofeni prehledné
databdze a systematickou organizaci ziskanych podkladd. V radmci zpracovani probé&hla
klasifikace zdroji ve dvou rovinach. Primamé byly dokumenty roztfidény podle formy
publikace na recenzované védecké ¢lanky, odborné knihy, webové stranky, a technické
studie. Nasledné probéhlo tematické ¢lenéni, které reflektovalo klicové oblasti zajmu prace.
Jednotlivé zdznamy byly pfitazeny k okruh@m, jako jsou naviga¢ni systémy, autonomie
fizeni, konstruk¢ni feSeni mobilnich robotli, mobilita v terénu a provozni efektivita ve

stavebnim prostiedi.
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2.2 Motivacni analyza

2.2.1 Automatizace stavebnictvi

vvvvvv

dlouhodobé potyka se strukturdlnimi problémy, které brzdi jeho rozvoj. Zatimco jina
odvétvi, jako je automobilovy nebo elektrotechnicky primysl, prosla v poslednich dekadach
zasadni transformaci smérem k plné automatizaci a digitalizaci, stavebnictvi v adopci téchto
technologii vyrazné zaostava. Tradicni metody vystavby, které dominuji po desetileti, se
stavaji v kontextu modernich pozadavkli na rychlost, pfesnost a udrzitelnost
neudrzitelnymi.[1]

Hlavnim impulsem pro tuto transformaci je dlouhodoba stagnace produktivity prace. Podle
analyz poradenské spolecnosti McKinsey & Company rast produktivity ve stavebnictvi
celosvétové vyrazné zaostdva za tempem rustu ve vyrobnim sektoru iza celkovou
ekonomikou. Tento rozdil je zplsoben piedevs§im vysokou mirou manudlni prace,
nedostatecnou standardizaci procest a fragmentaci dodavatelskych fetézcl. Zatimco
v tovarnim prostfedi lze dosdhnout vysoké efektivity diky kontrolovanym podminkam
a opakovatelnosti ikont, stavenisté piedstavuje nestrukturované a dynamickeé prostiedi, kde

vvvvvv

Globally, labor-productivity growth in construction lags far
behind that of manufacturing or the total economy.

Real gross value added per hour worked, index of 2005 $: 100 = 1995

1995 2014

Obr. 2-2 Porovnani produktivity stavebnictvi [2]
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Zavadéni autonomnich mobilnich robotii a automatizovanych systémil tak neni pouze
technologickym trendem, ale ekonomickou nutnosti. Robotizace nabizi potencial nejen pro
zrychleni fyzickych procesi, jako je zdéni ¢i pfesun materidlu, ale také pro zptesnéni
vystavby a redukci chybovosti, kterd je u manualnich metod nevyhnutelnd. Implementace
téchto technologii muze zéasadné¢ zménit zplsob, jakym jsou projekty planovany
a realizovany, a ptinést do odvétvi potfebnou transparentnost a prediktibilitu nakladf.[3]

Kromé ekonomickych tlakii Celi stavebnictvi bezprecedentni personalni krizi. Nedostatek
kvalifikované pracovni sily je v souCasnosti jednim z nejvétSich problémd, ktery omezuje
kapacity stavebnich firem po celém svété. Tento stav je diisledkem kombinace nékolika
faktorti: starnuti soucasné generace femeslnikd, nizky zajem mladé generace o fyzicky
naroc¢né profese a fluktuace pracovnikll do jinych, méné€ narocnych odvétvi.[4]

V tomto kontextu se robotizace jevi jako logické feSeni pro substituci chybégjici lidské
kapacity. Odborné studie naznacuji, Ze nasazeni robotd miize efektivné nahradit pracovniky
v ukonech, které nevyzaduji kreativni mysleni, ale spise fyzickou silu a vytrvalost. Nejedna
se pfitom nutné o Uplné nahrazeni ¢loveka strojem, ale o zménu struktury pracovnich pozic.
Roboti mohou pfevzit monoténni, opakujici se a vyCerpavajici tikkoly, ¢imz umozni lidskym
pracovnikim soustiedit se na odbornéjsi ¢innosti s vyssi ptidanou hodnotou.[5]

Insufficicnt Resources Complex Nature of
Industry
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Obr. 2-3 Ramec vyuziti autonomnich robotd ve stavebnictvi [4]
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Tento posun smérem k automatizaci je podpofen i ¢tyfmi hlavnimi faktory, které¢ motivuji
dodavatele k adopci mobilnich robotti, a to zvySeni produktivity, vyssi pfesnost, uspora
nakladt a schopnost prace v narocnych podminkéach. Autonomni systémy jsou schopny
pracovat nepietrzité¢ bez potfeby piestavek, nepodléhaji unavé a dokazi udrzet konstantni
tempo prace, coz je s lidskymi silami nedosazitelné.[6]

Bezpecnostni aspekty jsou dal§im faktorem motivujicim k nasazeni robotickych systémd.
Stavebnictvi statisticky patii mezi nejrizikovéjsi primyslova odvétvi. Podle idaji Eurostatu
dochazi na stavenistich kazdoro¢né k tisicim pracovnich trazl, z nichz mnoh¢ maji fatalni
nasledky. Nejcastéjsimi pti¢inami jsou pady z vysky, kolize s tézkou technikou, zasazeni
padajicimi pfedméty ¢i dlouhodobé zdravotni nasledky zptsobené nadmérnou fyzickou
zatézi.[7]

Robotizace zde ptinasi koncept tzv. ,,3D* loh — Dull, Dirty, Dangerous (nudné, Spinavé
a nebezpecné). Cilem je delegovat pravé tyto ¢innosti na stroje. Autonomni roboti mohou
operovat v zénach s vysokym rizikem, napiiklad pii demolicich, v kontaminovaném
prostiedi nebo manipulovat s extrémné tézkymi bfemeny, aniz by bylo ohrozeno lidské
zdravi.[8]

Posledni vyznamnou vyzvou je propojeni fyzické realizace s digitalnim planovanim.
Stavebnictvi se masivné orientuje na vyuzivani informacnich modeli budov (BIM), avsak
Casto nardzi na nesoulad mezi digitdlnim modelem a realitou na stavb¢é. Autonomni roboti
zde funguji jako fyzické rozhrani, které tento rozdil preklenuje. Roboti dokazi autonomné
skenovat staveniSté a vytvaret presné digitalni mapy postupu praci, které jsou okamzité
porovnavany s BIM modelem.[9]

2.2.2 Analyza trhu

Analyza trznitho prostfedi indikuje, ze nasazeni autonomnich mobilnich roboti ve
stavebnictvi piekrocilo fazi experimentalniho ovéfovani a vstupuje do etapy komeréni
expanze. Ekonomické predikce potvrzuji, ze tento sektor ¢ekd v nadchazejici dekade
masivni rist, hnany potfebou automatizace a efektivity. Podle dostupnych studii se ocekava,
7e globalni trh se stavebnimi roboty poroste slozenou ro¢ni mirou rastu (CAGR) pfiblizné
0 19,1 %. Pokud se tento trend udrzi, objem trhu by mél do roku 2033 doséhnout hodnoty
priblizn¢ 8 miliard USD. Tento dynamicky nartst reflektuje ochotu stavebnich spole¢nosti
investovat do technologii, které¢ slibuji dlouhodobou usporu provoznich nakladi a feseni
nedostatku pracovnich kapacit.[10]

Rist trhu neni rovnomérny napiic vSemi segmenty, ale je silné tazen specifickymi
aplikacemi. Zatimco v minulosti dominovaly trhu spiSe stacionarni robotickd ramena pro
prefabrikaci v halach, soucasny trend jednozna¢né smétuje k mobilnim feSenim operujicim
pfimo na staveniSti. Tento posun klade zcela nové naroky na konstrukci strojd, jejich
autonomii a schopnost adaptace na nestrukturované prostredi.
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Obr. 2-4 Analyza trhu se stavebni robotikou [10]

Z hlediska funkéniho vyuziti Ize trh autonomnich stavebnich robotii rozdélit do nékolika
hlavnich kategorii, pficemz kazdé vykazuje jinou dynamiku adopce. Nejvétsi podil na trhu
aktualné zaujimaji roboti pro zemni prace a manipulaci s materialem. Tato dominance je
logicka, protoze pfesun materialu je ¢innost s nizkou piidanou hodnotou, vysokou fyzickou
narocnosti a relativné snadnou algoritmizovatelnosti pohybu z bodu A do bodu B.[10]
Vyznamnym segmentem jsou také roboti pro specifické stavebni kony, jako je zdéni nebo
demolice. Zde se uplatiuji stroje schopné vysoké preciznosti nebo prace v nebezpecném
prosttedi. Nasleduji leh¢i, univerzalni platformy, které slouzi jako nosi¢e senzori nebo
mensich manipulatorti a vynikaji svou prichodnosti terénem.

Zasadnim trendem, ktery definuje soucasny vyvoj a ma pfimy dopad na design novych
zafizeni, je odklon od jednoucelovych stroji smérem k multifunkénim a modularnim
platformam. Tradi¢ni pfistup, kdy jeden stroj vykonava pouze jednu Cinnost (napf. pouze
vrtani), se ukazuje jako ekonomicky neefektivni pro mensi a stiedni stavebni projekty.[11]

2.3 Designerska analyza

Naska.Al Noether

Naska.Al se zaméfuje na automatizaci stavebniho monitoringu. Jejich systém Noether
reaguje na problém nedostatecné kontroly a chybovosti pii realizaci staveb. Cilem zatizeni
neni fyzickd prace, ale role autonomniho inspektora, ktery objektivné a pravidelné
porovnava skutecny postup vystavby s digitalnim modelem (BIM). Systém tak nahrazuje
casove€ naro¢na manualni méfeni a poskytuje manazerim piesna data pro rozhodovani.[12]
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Zakladem systému je mobilni podvozek osazeny vypocetni jednotkou a senzorickou vezi.
Pro navigaci a sbér dat vyuziva kombinaci piesného LiDARu a soustavy kamer. Klicovou
vlastnosti je schopnost autonomni lokalizace a mapovani v dynamickém prostredi
staveniste, kde se poloha prekazek neustale méni. Robot samostatné projizdi urcené zony,
skenuje prostor a data odesila do cloudu, kde algoritmy umélé inteligence automaticky
detekuji odchylky od projektu.[12]

360 Laser 360 Laser Wide-angle camera

On-board computer Inertial Measurement Unit

Obr. 2-5 Senzorické vybaveni [12]

wow v

Design robota je pfisné ucelovy a industrialni. Morfologicky je rozdélen na nizké téziste
s pohonem a bateriemi, a vertikdlni nastavbu, ktera vynasi senzory do vysky. Toto
konstrukéni feseni zajist'uje, ze robot ,,vidi“ 1épe pies prekazky, coz je pro relevanci inspekce
zasadni. Vizualni stranka je minimalistickd, v tmavych ténech s vyraznymi bezpecnostnimi

prvky a LED signalizaci, ktera informuje okoli o aktualnim stavu stroje.

Obr. 2-6 Naska.Al Noether [12]
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Noether piedstavuje jedno z pokrocilejSich feseni pro digitalizaci. Jeho hlavnim pfinosem je
schopnost odhalit chyby v rané fazi, ¢imz Setfi naklady na ptred¢lavky. Z designérského
hlediska vSak konstrukce s vyvySenou senzorickou vézi pifinasi urcitd rizika, protoze
vyCnivajici optika je v stisnéném aproménlivém prostfedi staveniSté nachylnéjsi
k mechanickému poskozeni pifi nahodné kolizi. Provoznim limitem zlstava také
prichodnost kolového podvozku v t€zSim terénu ¢i na schodech, pro zpevnéné povrchy
a interiéry je vSak systém idedlni.

Husarion Panther

Spole¢nost Husarion vyvinula model Panther jako pfimou odpovéd’ na poptavku po odolné
primyslové platformé. Na rozdil od subtilnich laboratornich robott je tento stroj od pocatku
konstruovan pro nasazeni v naro¢nych venkovnich podminkéach. Jde o pozemni vozidlo,
jehoz primarnim ucelem je slouzit jako univerzalni nosi¢ pro riizné aplikace.

Panther je postaven na ¢tytkolovém podvozku s pohonem 4x4, ktery vyuziva BLDC motory
integrované piimo v nabojich kol. Kinematika je zalozena na smykovém fizeni, coZ robotovi
umoznuje otaCeni na misté a vynikajici manévrovatelnost v terénu. Klicovou vlastnosti pro
stavebni praxi je vysoky stupen kryti [P66, zarucujici odolnost proti vodé a prachu. [13]

Zasadnim funk¢nim prvkem jsou standardizované montazni kolejnice na horni plose $asi.
Tyto profily zajistuji systému mimotfadnou modularitu, nebot’ umoziuji snadnou integraci
rozli¢ného pfislusenstvi bez nutnosti invazivnich zasahti do konstrukce. Robot disponuje
vysokou nosnosti az 80 kg, coz v praxi znamend, ze neslouzi pouze jako nosi¢ lehkych
senzorl, ale dokaze transportovat i tézka roboticka ramena, vrtné soupravy nebo stavebni
material. [13]

Obr. 2-7 Husarion Panther [13]
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Design robota je definovan ptisnou ucelnosti a tvarovou strohosti. T¢€lo tvofi jednoduchy,
dominuje vyrazna Cervena barva. Toto barevné feSeni zajistuje vysokou viditelnost stroje
v nepiehledném a zapraseném prostiedi stavenisté. Morfologie je navrzena tak, aby masivni
terénni pneumatiky vyrazné piesahovaly ptidorys Sasi. Kola tak piebiraji funkci pfirozenych
naraznikll a chrani t€lo robota pfi kontaktu s ptekazkou. Povrch je hladky a kapotovany
s minimem vy¢nélktl, coz minimalizuje riziko zachyceni o stavebni sut’.

Husarion Panther pfedstavuje idealni referencni platformu pro pohyb na hrubé stavbé. Jeho
nejveétsi prednosti je kombinace mechanické odolnosti, vysoké nosnosti vzhledem
k velikosti a moduldrniho systému uchyceni, ktery zn¢j €ini univerzalniho pomocnika.
Design, ackoliv vizualn€ jednoduchy, je pIn€ funkéni predevsim diky terénni dostupnosti
a vysokému stupni kryti.

AGILEX BUNKER PRO

Model Bunker Pro od spolec¢nosti AgileX Robotics piedstavuje robustni mobilni platformu
vyvinutou pro nasazeni v naro¢nych prumyslovych podminkach. Jeho koncepce reaguje na
poptavku po autonomnim zafizeni, které dokaze operovat v tézkém terénu a zaroven
transportovat znacny naklad nebo nést rozmérmné nastavby. Ve stavebnictvi cili tento robot
na faze hrubé stavby, kde je vyzadovana extrémni prichodnost v kombinaci s vysokou
uzitnou hodnotou a odolnosti proti vn&jsim vliviim.

Technologickou dominantou stroje je vykonny pasovy podvozek vybaveny odpruzenim typu
Christie. Tento systém vyrazné zlepSuje tlumeni néarazli a stabilitu pii piekonavani
nerovnosti, coz je kritické pro ochranu neseného nakladu ¢i citlivé elektroniky. Robot zvlada
stoupani az 30° a diky nulovému poloméru otaceni je extrémné obratny ive stisnénych
prostorech. [14]

Zasadnim parametrem je nosnost az 120 kg, ktera umoziuje robotu pievazet stavebni
material nebo slouzit jako mobilni zadkladna pro t€zka robotickd ramena. Cely systém je
zapouzdien s certifikaci IP67, coZ zaruCuje prachotésnost a vod€odolnost. Dlouhodoby
provoz zajistuje velkokapacitni baterie, pricemz robot podporuje standardni rozhrani (CAN,
ROS) pro autonomni navigaci. [14]

Design modelu Bunker Pro se odklani od prosté utilitarni ,,krabice* smérem k moderni az

Wow ot

dominuji Siroké pasy s hlubokym dezénem. Horni ¢ast Sasi je chranéna krytovanim, které
plynule pfechazi do bo¢nich blatnikl a vytvaii celistvy, odolny dojem.
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Obr. 2-8 AGILEX BUNKER PRO [14]

Funkénim prvkem horni plochy jsou integrované T-drazky, které zajist'uji plnou modularitu
a umoznuji snadnou montaz rizného ptisluSenstvi. Barevné provedeni kombinuje matnou
cernou s kontrastnimi bilymi panely. Ackoliv tato kombinace plsobi vizudlné Cisté
a futuristicky, v kontextu stavebniho prostfedi se pouziti bilé barvy jevi jako nepraktické,
nebot’ bude nachylné k viditelnému znecisténi prachem a blatem.

Bunker Pro je v soucasnosti jednim z nejlepSich adeptl na univerzalni stavebni podvozek
pro exteriérové aplikace. Jeho hlavni pfednosti je kombinace nosnosti a Spickové
prachodnosti terénem diky odpruzenym pastim. Kryti IP67 jej pfedurcuje pro nasazeni
v blaté a desti. Design je moderni a funkéni, ackoliv zvolenad barevnost bude vyzadovat

v

cast€jsi udrzbu.

Robotnik RB-FIQUS

Model RB-FIQUS od spolecnosti Robotnik Automation ptedstavuje autonomni platformu,
kterd je navrzena primarn¢ pro logistiku v exteriérech. Hlavnim ucelem tohoto stroje je
autonomni pieprava tézkych naklada, ¢imz cili na automatizaci toku materialu ve velkych
aredlech, kde je potieba efektivné pfesouvat znacné objemy bez zasahu ¢loveka.

Technologickou dominantou tohoto modelu je jeho extrémni vykon v poméru k velikosti.
Robot disponuje uzite¢nou nosnosti az 1000 kg, coz z néj €ini silny nastroj pro transport
stavebniho materidlu. Pohyb zajistuji Ctyfi nezavisle fizend kola, kterd umoznuji
vSesmérovy pohyb. Robot tak dokaze jet bokem nebo se otacet na misté i s plnym nakladem,
coz je klicové pro manipulaci ve stisnénych prostorach. Umisténi veSkeré elektroniky do
stran umoziuje maximalné snizit loZnou plochu a nabidnout tak vétsi stabilitu nakladu. [15]
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Pro nepfetrzity provoz je systém vybaven mechanismem pro snadnou a rychlou vyménu
baterii. Vyznamnym technickym rysem je modularita a oteviena architektura, ktera
umoznuje integraci doplikového piislusenstvi. Robot tak mlze byt volitelné osazen
robotickym ramenem, coz rozsifuje jeho funkcnost o moznost aktivni manipulace s menSimi
bfemeny, ackoliv jeho primarni roli ziistava transport na lozné plose. [15]

Z designérského hlediska plisobi RB-FIQUS pfisné funkénim, aZ neucelenym dojmem.
Tvarové je definovan svou loznou plochou, kterd je vSak diky tomu jasn¢ ohranicena.
Zasadnim nedostatkem vizualniho feSeni je fakt, Ze prostor pro integraci ptislusenstvi neni
nijak definovan.

Obr. 2-9 Robotnik RB-FIQUS [15]

Konstrukce postrada jakoukoliv snahu o esteticno nebo integraci prvki do jednoho celku.
Senzory, tlacitka ispoje jsou pfiznané, coz evokuje spiSe fazi pokrocilého vyvojového
prototypu nez finadlniho komercniho produktu. Problematickym prvkem v kontextu
exteriérového nasazeni jsou také kola, jejichz maly primér vizualn€ narusuje proporce stroje
a vzbuzuje pochybnosti o schopnosti pfekonavat terénni nerovnosti.

RB-FIQUS je technologickym demonstratorem sily a agility. Jeho nosnost 1000 kg a omni-
pohyb jsou parametry, které¢ by na stavbé nasly obrovské uplatnéni pii logistice materialu.
Designérské zpracovani je vsak pro drsné prostfedi stavenisté limitujici. Otevieny vzhled
bez dostate¢ného krytovani a mala kola znamenaji, Ze zatimco na zpevnéném povrchu bude
excelovat, v blat€ a suti hrubé stavby by pravdépodobné rychle narazil na své limity.
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AION ROBOTICS L4

Model L4 od americké spolecnosti AION Robotics piedstavuje na rozdil od predchozich
,roveri® stroj, ktery svou konstrukci vychazi z klasické terénni techniky pro ptepravu osob
a materialu. Je navrZen pro operace na rozsahlych stavenistich. SlouZzi jako t€Zky autonomni
nosic, ktery kombinuje rychlost spalovaciho ¢i hybridniho pohonu s robotickou inteligenci.

Technologicky se jedna o robustni platformu s pohonem 4x4 a spalovacim ¢i hybridnim
motorem o vykonu 90 koni, coz mu zajistuje vytrvalost pfes 24 hodin provozu, tudiz
parametr, kterému Cisté bateriové systémy nemohou konkurovat. Zasadnim tudajem je
extrémni uzite¢na nosnost 907 kg. Stroj je tak schopen ptevazet plné palety materialu, nebo
jiné tézké piislusenstvi. [16]

Systém je postaven na oteviené architekture podporujici ROS a MavLink, coZ umoziiuje
integraci variabilnich néstaveb. Horni i zadni ¢ast stroje je modularni a pfipravena pro

montaz ¢ehokoliv od standardni korby az po specializovana roboticka ramena ¢i senzorické
véze. [16]

Obr. 2-10 AION ROBOTICS L4 [16]

Design modelu L4 vérné kopiruje tvaroslovi terénni ctyikolky typu UTV. Ackoliv tento
pristup vyuziva osvédcenou mechaniku, nese s sebou i designova rizika. Tim hlavnim je
v kombinaci s m¢kkym terénnim odpruzenim muze pfi jizdé ve svahu vést k nebezpecnym
naklondim a snizené stabilité oproti plochym platformam.

Problematické je rovnéz zvolené barevné feseni. Vyrobcee prezentuje stroj v ¢isté bilé barve,
coZ je pro stavebni prostifedi nevhodné. V podminkach prachu a blata bude takovy povrch

okamzité znecisStén. Vizualné stroj také malo komunikuje svou autonomni povahu, protoze
vypada jako bézné vozidlo bez fidice, coz miiZze vést ke zmateni personalu na stavbé.
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AION L4 tézi z vyhod koncepce ctyikolky, tudiz rychlosti a priichodnosti. Designérskym
vysoko nad osy kol, pfi plném zatizeni a pohybu v naklonu hrozi riziko pfevraceni. Stroj tak
vyzaduje pokrocilé algoritmy pro stabilizaci jizdy. Vizualni stranka sice ptisobi robustné, ale
pro ¢lovéka muze byt necitelnd, coz vyzaduje doplnéni o vyraznou svételnou signalizaci
autonomniho provozu.

BAUBOT MRS15

Rakouska spole¢nost Baubot ptfinasi s modelem MRS15 zasadni posun do stavebni robotiky.
Zatimco vétsina konkurencnich stroju slouzi pouze k pasivnimu sbéru dat nebo transportu,
MRSI15 je navrzen jako aktivni multifunkéni délnik. Cilem tohoto systému je automatizovat
nebezpecné, namahavé nebo monotonni fyzické tikony pfimo na stavenisti. Robot tak neni
jednoucelovym strojem, ale univerzalni platformou, kterd se méni v zavislosti na pfipojeném
nastroji.

Jadrem systému je propojeni mobilniho pasového podvozku a presného pramyslového
manipulatoru. Klicovou vlastnosti je modularita. Diky standardizovanému upinani
koncového néstroje miize robot vykonavat Sirokou skalu ¢innosti od 3D tisku betonu, pies
brouseni stén, vrtani kotevnich otvord, fezani az po zdéni ¢i manipulaci s materialem. [17]

Provoz stroje je uzce spjat s metodikou BIM. Robot vyuziva digitalni model stavby k ptesné
navigaci a lokalizaci pracovnich ukonli s milimetrovou pfesnosti, coz eliminuje nutnost
rucniho rozmétovani. K vysoké presnosti prispiva taky moznost zapatkovani robota, diky
cemuZ je dosazena vysoka stabilita. Kromé plné autonomniho rezimu nabizi systém
i moznost manualniho dalkového ovladani, coz je v nepredvidatelném prostiedi stavenisté
nezbytna pojistka pro feSeni nestandardnich situaci nebo piesun stroje. [17]
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Obr. 2-11 BAUBOT MRS15 [17]

Z designérského hlediska predstavuje Baubot MRSI15 jeden znejzdatilejSich prikladt
v oboru. Na rozdil od mnoha konkurentt, ktefi ptisobi jako podvozek s pfiSroubovanym
ramenem", je MRSI15 navrzen jako jeden uceleny esteticky objekt. Tvarovani je Cisté,
s plynulymi piechody mezi pasovou zakladnou a nastavbou ramene. Kapotaz elegantné
ukryva vétsinu technickych prvkl, coz stroji dodava kompaktni a futuristicky vzhled,
evokujici pokrocilou technologii budoucnosti.

Problematickym aspektem tohoto jinak Spickového designu je vSak opét barevnost. Vyrobce
prezentuje robota v sterilni bilé barvé. Ackoliv to na propagacnich materidlech vypada
efektné, v realném provozu to bude vyzadovat neustalé ¢isténi.

Baubot MRSI15 je ukazkou toho, jak ma vypadat moderni stavebni robot. Jeho sila netkvi
v jedné funkci, ale v univerzalnosti. Designové jde o velmi vyspély produkt, ktery vzbuzuje
dtvéru a ptsobi profesionalné. Pokud pomineme nepraktickou bilou barvu, je jeho tvarova
Cistota a zakrytovani mechanismul pfesné tim smérem, kterym by se mél design stavebnich
stroju ubirat pro zvySeni bezpec¢nosti a akceptace lidmi na stavbe.

HILTI JAIBOT

Jaibot od giganta Hilti pfedstavuje specificky pfistup k automatizaci, ktery vychazi z potieb
femeslnikd, nikoliv jen z moznosti robotiky. Jde o poloautonomni mobilni systém urceny
primarné€ pro jednu z nejnamahavéjsich ¢innosti na stavbé, a to vrtani kotevnich otvorti do
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ukon prace nad hlavou, ktery vede k unavé a zdravotnim problémiim pracovnika.
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Technologicky je Jaibot koncipovan jako tzv. BIM-to-Field zatizeni. Na zaklad¢ digitalniho
modelu stavby se robot v prostoru lokalizuje a automaticky vrta otvory s vysokou piesnosti.
Systém je vSak pouze poloautonomni. Robot se nedokaze sam pohybovat mezi slozitymi
useky stavby, takze jej operator musi na misto urCeni navézt dalkovym ovladanim. Az
v pracovni zon¢ piebira robot iniciativu a vykonava vrtaci sekvenci. [18]

Konstrukéné jde o pasovy podvozek nesouci hydraulicky zdvih, na jehoz vrcholu operuje
robotické rameno s vrtackou a integrovanym odsavanim prachu. Systém je plné
akumulatorovy, coz zajistuje bezkabelovy provoz po dobu cca 8 hodin. [18]

Design Jaibota nezapie rukopis vyrobce primyslového nafadi. Ac¢koliv se tvarové feSeni
snazi o jistou komplexitu a dynamiku pomoci zkosenych hran a prolisii, ve vysledku piisobi
robot stale pomérné krabicovitym a masivnim dojmem.

Obr. 2-12 HILTI JAIBOT [18]

Velmi pozitivnim prvkem designu je vSak barevné fteSeni. lkonicka Hilti Cervena
v kombinaci s ¢ernymi prvky nejenze posiluje identitu znacky, ale v prostiedi stavenisté
funguje jako vynikajici bezpec¢nostni prvek. Robot je diky tomu vysoce viditelny i v Seru ¢i
prachu, coz je oproti bilym nebo Sedym konkurentim zna¢né vyhoda.

Jaibot je mistrem jedné discipliny. V tom, co d¢€l4, je bezkonkurencni a realné Setii zdravi
pracovnikd. Jeho nejvetSim limitem je vSak jeho tzka specializace. Na rozdil od
univerzalnich ramen je konstrukce Jaibota optimalizovana pouze pro tento jediny ikon. To
muze branit vyuziti jeho plného potencialu. Pokud zrovna neni co vrtat, stroj stoji ladem,
€0z sniZuje navratnost investice.
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MILREM ROBOTICS THEMIS

Spolecnost Milrem Robotics vyvinula platformu THeMIS ptuvodné pro potieby obranného
primyslu, ale jeji unikatni vlastnosti ji rychle kvalifikovaly i pro naro¢né civilni aplikace.
Jde o robustni UGV, které neni koncipovano jako jednoucelovy stroj, ale jako univerzalni
nosi¢ pro extrémni terén. Jeho hlavnim ukolem na stavenisti by byla logistika t¢zkého

materialu.

THeMIS pftichazi s revolu¢nim konstrukénim feSenim. Na rozdil od klasickych robotil, ktefi
maji elektroniku a pohon v trupu, THeMIS ptesouva veskeré technické komponenty do dvou
bocnich pasovych moduli. Prostor mezi pasy tak zlstava zcela volny atvoii nizko
polozenou, otevienou néakladovou platformu. Toto uspofadéani zajistuje stroji extrémné
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nizké t¢zisté a stabilitu. [19]

Diky této architektufe nabizi robot enormni uZzitecnou nosnost az 1200 kg, coz je hodnota
srovnatelna s jeho vlastni hmotnosti. Modularita systému je Spickova. Na stfedovou ploSinu
lze snadno upevnit transportni klece, hydraulické ruky nebo senzorické véze, a to pouhym
priSroubovanim, bez zdsahu do hnaciho Gstroji. Pohon je fesen bud’ jako diesel-elektricky
hybrid, ktery zarucuje dlouhou vytrvalost az 15 hodin, nebo jako pln¢ elektricky s provozni
dobou 1,5 hodiny na jedno nabiti. [19]

Obr. 2-13 MILREM ROBOTICS THEMIS [20]

Design robota je definovan jeho unikatni ,,dvou-trupou‘ architekturou. Vizualné pisobi jako
dva masivni pasy spojené subtilnim mostem. Tvaroslovi je zde podiizeno funkcnosti
a odolnosti. Nenajdeme zde zadné zbytecné kiivky ci estetické kapotovani. Vse je krytovano
kovovymi plechy s ptiznanymi Srouby, coz usnadiiuje servis v polnich podminkéach.
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Ackoliv je design jednoduchy, ptisobi velmi koherentnim a profesionalnim dojmem.
Vizuélni jazyk jasn¢ komunikuje silu a stabilitu. Barevné feseni tento dojem podporuje a na
rozdil od bilé barvy na ném neni vidét provozni znecisténi. Je to design, ktery jasné
komunikuje, Ze se jedna o pracovni nastroj.

THeMIS piedstavuje vrcholnou tfidu v kategorii pasovych nosict. Jeho konstrukéni feseni
s otevienym stiedem je pro manipulaci s t¢zkym stavebnim materidlem vyhodné, protoze
funkci. Diky svym rozmértim, nosnosti a dostupnosti neni vhodny pro bézné interiéry, ale
spiSe pro logistiku na hrubé stavbé, zakladani staveb nebo liniové stavitelstvi.

VOLVO TA15

Model TA15 od svédského giganta Volvo Construction Equipment reprezentuje vstup tézké
mechanizace do éry plné autonomie. Stroj je soucasti komplexniho transportniho feSeni
TARA, kter¢ cili na radikalni sniZzeni emisi a zvySeni efektivity v lomech a na rozsahlych
stavenistich. Na rozdil od ptfedchozich univerzalnich robotti je TA15 tzce specializovany
jednoucelovy stroj, a to autonomni elektricky dumper. Jeho vznik je odpovédi na potiebu
nepfetrzitého cyklického transportu obrovskych objeml materidlu bez nutnosti lidské
obsluhy.

Technologickym zékladem je plné elektricky pohon s bateriovym uloZistém, ktery stroji
zajistuje nulové lokalni emise anizkou hlu¢nost. Zasadnim parametrem je obrovska
uzitecna nosnost 15 tun, coz tento stroj fadi do zcela jiné vahové kategorie nez vSechny
doposud zminované roboty. [20]

Navigace spoléha na kombinaci GNSS, Lidaru aradaru, coZ stroji umoziuje bezpecny
pohyb po nezpevnénych cestach lomu. TA15 neni navrZen jako samostatny prvek, ale jako
soucast flotily, kdy spolu stroje komunikuji pres cloud a automaticky se fadi do konvoji pro
maximalni efektivitu nakladky a vykladky. Systém zahrnuje i automatické rychlonabijeci
stanice, které dumpery navstévuji v pribéhu pracovniho cyklu. [20; 21]

Obr. 2-14 VOLVO TA15 [21]
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Design TA15 je ukazkou primyslového designu, ktery byl v roce 2020 ocenén prestizni
cenou Red Dot Award: Product Design [20]. Tvaroslovi stroje se jasné inspiruje klasickymi
kloubovymi dumpery, coz zajistuje okamzitou rozpoznatelnost jeho funkce. Inovativnim
zasahem je vSak uplné absence kabiny fidice.

Tento designovy krok vysila jasny a srozumitelny signal o autonomni povaze zatizeni. Misto
kabiny je pfedni ¢ast zakoncena elegantnim, aerodynamickym profilem s integrovanymi
senzory a svételnou signalizaci, ktera komunikuje stav stroje okoli. Barevné ftesSeni
kombinuje tradi¢ni Zlutou a Sedou barvu Volvo s modernimi LED prvky. Vysledkem je
design, ktery pusobi futuristicky, ale zaroven divéryhodné a robustné, ¢imz dokonale
propojuje estetickou stranku s tou pfisné¢ funkéni.

Volvo TA1S je v soucasnosti nejveétsi zastupce autonomni logistiky materialu. Jeho pfinos
je omezen vyhradné na velka staveniste, kde se pfemist'uji tisice tun materialu. Pro béznou
pozemni stavbu je témét nepouzitelny. Z designérského hlediska ukazuje, Ze autonomni stroj
nemusi vypadat jako krabice, ale mlze si zachovat vizualni identitu znacky a pfitom
inovativn¢ pracovat s tvaroslovim pro zdtiraznéni nové technologie.

2.4 Technicka analyza

Tato kapitola tvofi, v navaznosti na predchozi designérskou reser$i, druhy stézejni pilif
teoretické casti prace. Jejim primarnim ucelem je provést detailni technickou dekompozici
autonomniho robotického systému a kriticky zhodnotit jednotlivé konstrukéni prvky, které
podminuji jeho pouzitelnost vrealném provozu. Vzhledem ktomu, ze specifikem
stavebniho prostiedi je nestrukturovany a naro¢ny terén, bude ivodni ¢ast vénovana analyze
podvozkovych platforem.

Nasledn¢ se text zaméfi na pohonnou jednotku a oblast energetického managementu, kde
budou diskutovany technologie modernich akumulétorii a strategie nabijeni vhodné pro
zajisténi dlouhodobého autonomniho provozu bez nutnosti lidského zasahu. Stranou
nezlistane ani senzorickd vybava a vypocetni hardware pro vnimani okoli, které jsou
nezbytné pro bezpecnou navigaci a lokalizaci v prostoru. Veskeré¢ technické parametry
budou posuzovany z pohledu odolnosti a spolehlivosti v podminkach stavenisté, s cilem
definovat optimalni technologicky zaklad pro nasledny autorsky navrh robota.
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2.4.1 Podvozek

Podvozek predstavuje klicovy subsystém kazdého mobilniho robota, nebot tvoii fyzické
rozhrani mezi strojem a terénem. V kontextu stavebniho prostiedi, které je charakteristické
svou nestrukturovanosti, proménlivou adhezi a vyskytem ptekazek, je volba vhodného
systému kritickym faktorem urCujicim celkovou pouzitelnost stroje. Zatimco
v primyslovych halach je prioritou pfesnost a rychlost na rovném povrchu, na stavenisti je
klicovym parametrem prichodnost terénem, stabilita a schopnost efektivniho pienosu
trak¢ni sily na podlozku. Tato podkapitola se proto zamétfuje na analyzu a srovnani
relevantnich koncepci podvozkovych platforem a zkouma mechanismy, které jsou nezbytné
pro zajisténi mobility v narocnych podminkach.

Kolové podvozky

Kolové podvozky predstavuji v soucasné mobilni robotice nejrozsifenéjsi a technologicky
nejvyspélejsi zptisob lokomoce. Jejich dominance v primyslovych i servisnich aplikacich
vyplyva z kombinace mechanické jednoduchosti, nizkych vyrobnich nakladi a snadné
implementace fidicich algoritmi ve srovnani s pasovymi ¢i kracejicimi mechanismy.
Kolové systémy dosahuji nejvyssi energetické ti¢innosti na rovném a pevném povrchu, kde
je valivy odpor minimalni a stabilita vozidla je snadno zajistitelna statickym rozlozenim kol.
Je vSak nutné zdlraznit, Ze tato efektivita je vykoupena snizenou prichodnosti v naro¢ném
terénu. Zatimco pasové podvozky rozdéluji hmotnost na velkou plochu, kola maji mensi
kontaktni plochu, coz mize vést k problémim se stabilitou a trakci na mékkém, sypkém
nebo kamenitém podlozi, které je pro prostiedi staveniste typické. [22]

Pii navrhu autonomniho stavebniho stroje je volba konkrétni konfigurace kol kritickym
rozhodnutim, které ovliviiuje nejen manévrovaci, ale také celkovou energetickou bilanci
a slozitost fizeni. V praxi se setkavame s nékolika zakladnimi typy kol, jako jsou pevna kola
s jednim stupném volnosti, vS§esmérova kola se tfemi stupni volnosti nebo kulova kola,
pricemz kazdé teSeni piinasi specifické vyhody i omezeni. Pro stavebni robotiku jsou
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a vSesmérovy pohyb.

Diferencialni Fizeni je nejCastéjsi konfiguraci u mensSich a stfednich terénnich robotd.
V odborné literature a u vicekolovych platforem casto oznacované jako smykové. Tento
princip je zalozen na nezavislém ovladani thlovych rychlosti kol na levé a pravé strané
vozidla, pficemz vSechna kola jsou pevné spojena s ramem a nemaji moznost nataceni kolem
svislé osy [23]. Zména sméru jizdy je dosazena vytvorenim rozdilu rychlosti mezi levou
a pravou stranou. Pokud se kola na jedné stran¢ otaceji opacnym smérem nez na druhé, robot
je schopen otacet se kolem své geometrické osy a dosdhnout nulového poloméru otaceni.
Tato vlastnost je v stisnénych prostorech nedocenitelna. [22]
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Ackoliv je toto feSeni mechanicky robustni a spolehlivé diky absenci slozitych mechanismi
fizeni naprav, jeho fyzikalni podstata ptinasi zna¢né nevyhody. Smykové fizeni je
energeticky velmi neefektivni, zejména na deformovatelném povrchu. Pfi zataceni
nedochazi k ¢istému odvalovani, ale kola musi po povrchu klouzat. Tento prokluz generuje
zna¢né smykové napéti v kontaktni plose mezi pneumatikou a terénem, coz vede k vysokym
energetickym ztratdm v disledku tfeni. Experimentalni métfeni a modely zalozené na
terramechanice ukazuji, Ze spotieba energie pii smykovém otaceni je ndsobné¢ vyssi nez pii
pfimé jizd¢, pfiCemz tento narist je dan nutnosti pfekonavat bo¢ni odporové sily
a deformovat podlozi. [23]

Dalsim kritickym aspektem je vliv na pfesnost lokalizace. U autonomnich robott se Casto
vyuziva metoda odometrie (vypocet polohy na zakladé otacek kol). U smykového fizeni je
vSak vztah mezi otackami kol auraZzenou vzdalenosti nelinearni asilné¢ zavisly na
vlastnostech terénu. Vzhledem k velkému prokluzu béhem otaceni je presny stied rotace
obtizné predikovatelny. To vnasi do naviga¢niho systému kumulativni chybu, kterou je
nutné kompenzovat pomoci externich senzorti, jako jsou inercialni jednotky nebo vizualni
odometrie. [22]
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Obr. 2-15 The diagram of operation of differential drive [24]

Ackermannovo Fizeni vyuzivané pro t€z§i logistické roboty a stroje urcené pro rychlé
presuny na delsi vzdalenosti, je standardem v automobilovém primyslu. Geometrie tohoto
podvozku zajist'uje, ze se osy vSech kol pfi zataceni protinaji v jednom bod¢, coz umoziuje
¢isté odvalovani pneumatik bez bo¢niho prokluzu. [22]

Z energetického hlediska predstavuje tato konfigurace nejefektivnéjsi feSeni. Studie
porovnavajici pasové a kolové systémy potvrzuji, ze vozidla s Ackermannovym fizenim
maji vyrazné nizsi valivy odpor a vnitini ztraty v pohonném ustroji nez smykem fizené
stroje, protoze nedochazi k energeticky naroénému deformovani povrchu smykem. To se
pozitivné projevuje na dojezdu robota na jedno nabiti a na zZivotnosti pneumatik, které nejsou

vystaveny tak agresivnimu opotiebeni. [23]
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Hlavnim limitem této koncepce je tzv. neholonomni omezeni pohybu. Robot se nemiize
pohybovat do strany ani se otoCit na mist¢; jeho polomér otaceni je omezen maximalnim
uhlem natoceni ptednich kol. To v praxi znamena, ze pro manévrovani v izkych chodbach
nebo pro piesné najeti k ndkladu musi robot provadét slozité manévry, coz klade vyssi
naroky na algoritmy pladnovani trajektorie. Z hlediska stability je vsak toto feSeni velmi
vyhodné. Protoze je robot obvykle navrzen tak, aby vSechna kola byla neustale v kontaktu
se zemi, postacuji tii kola pro statickou stabilitu, ackoliv u ¢tyfkolovych podvozki je
nezbytny systém odpruzeni pro vyrovnavani nerovnosti terénu. [22]

VSesmérova kola jsou specifickou kategorii, ktera se snazi kombinovat vyhody
manévrovatelnosti a mobility. Mecanum kolo se sklada z naboje, po jehoz obvodu jsou
umistény volné otocné valeCky svirajici s osou kola thel 45°. Kombinaci rotace Ctyf
takovych kol 1ze dosahnout pohybu vektoru vysledné sily libovolnym smérem, coz robotovi
umoziuje pohybovat se bokem, otacet se na misté nebo jet diagonalné bez zmény orientace
trupu. [22]

Ackoliv je tato kinematika z teoretického hlediska pro manipulaci v omezeném prostoru
idealni, pro stavebni robotiku je v praxi casto nevhodna. Jak uvadi studie, v§esmérova kola
maji velmi $patné vlastnosti pfi piekondvani piekazek jako jsou kameny, kabely nebo prahy.
Maly prumér valecka zpusobuje, ze se kolo zasekava i na mensich nerovnostech, a systém
je nachylny k vibracim. V prostiedi staveniste, které je plné prachu, blata a suti, navic hrozi
zaneseni lozisek valeCkd necistotami. Pokud se valeCky zablokuji, kolo ztraci svou
vsesmérovou funkci a chova se jako bézné kolo s velmi malou sty¢nou plochou a $patnou
trakei. Z téchto ditvodi je tato technologie vyhrazena primarné pro interiérové aplikace na
rovnych primyslovych podlahach a pro terénni stavebni roboty se neuplatiiuje. [22]

Pasové podvozky

Pasové podvozky ptedstavuji v oblasti mobilni robotiky a tézkého primyslu standardni
feSeni pro pohyb v ndro¢ném a nestrukturovaném prostiedi. Na rozdil od kolovych systémd,
které spoléhaji na diskrétni kontaktni body, vyuzivaji pasové mechanismy kontinualni pas,
ktery maximalizuje sty¢nou plochu s terénem. Tato koncepce je klicova zejména ve
stavebnictvi, kde se stroje casto pohybuji po materialech s nizkou tnosnosti, jako je Cerstva
navazka, blato, pisek nebo sypka sut’. Zatimco kolovy podvozek by v takovych podminkach
riskoval uviznuti, pasovy podvozek zajistuje mobilitu diky radikalné odlisné distribuci
hmotnosti.
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Kli¢ovou fyzikalni veli¢inou, ktera definuje nadiazenost past v terénu, je mérny tlak na
pudu. Diky rozlozeni celkové hmotnosti robota na velkou plochu pasu dochazi k vyraznému
sniZeni tlaku na ¢tverecni centimetr podloZzi. Tento jev, v terramechanice oznaCovany jako
flotation, zabranuje bofeni stroje do me¢kkého povrchu. Zatimco kolo se v mékkém terénu
proboii a musi neustale prekonavat val materialu, ktery tla¢i pred sebou, pas zlstava na
povrchu. To vede k efektivnéjSimu pfenosu trakéni sily, protoze smykové napéti je
distribuovano podél celé kontaktni délky pasu, nikoliv koncentrovano do jednoho bodu. [23]
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Obr. 2-16 The Benefits of Tracks vs Tires [25]

Z hlediska tizeni vyuzivaji pasové podvozky témet vyhradné princip diferencialniho fizeni.
Zména sméru jizdy je realizovana rozdilem rychlosti past, coz na pevném povrchu vede
k vysokému tieni. Je nutné pfiznat, ze energeticka naro¢nost pohybu pasového robota je na
tvrdém podkladu vysSi nez u kolového, jelikoz motor musi piekondvat znané vnitini
mechanické odpory v ¢epech pasu a tfeni pfi smykani do zataCky. Nicméné v kontextu
stavebniho stroje je tato nevyhoda vyvaZena operacnimi schopnostmi, které kolové
platformy nemohou nabidnout. [22]

Na zaklad¢ studii Ize identifikovat specifické vyhody pasovych systému, které piimo
podporuji jejich volbu pro autonomni stavebni roboty. Primami ptednosti je schopnost
operovat na mé¢kkém, poddajném a nepravidelném terénu, kde kola selhavaji. Diky velké
kontaktni plose vykazuji pasy vynikajici trakci na blat¢ a pisku, coz je pro stavenisté, ktera
Casto nemaji zpevnéné komunikace, zasadni. Kontinualni pasy jsou navic extrémné robustni
vici razim a narazim, coz zajistuje mechanickou odolnost pfti ptejizdéni suti nebo ostrych
kamend, kde by hrozilo poskozeni pneumatik. [26]
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Dalsim vyznamnym benefitem je stabilita a piekonavani ptekazek. Pasové podvozky,
zejména ty s kontinudlnimi pasy, maji pfirozen¢ nizko polozené t&€zisté, coz zvysuje stabilitu
stroje pii praci ve svahu nebo pii manipulaci s bfemeny. Studie uvadi, ze pasova lokomoce
je idealnim kompromisem mezi rychlosti kol a prichodnosti kracejicich robotl. Pasy dokéazi
preklenout negativni piekazky jako jsou vykopy ¢i diry, do kterych by kolo zapadlo.
Gumové pasy vybavené vystupky navic umoznuji efektivni zachyceni na nerovnostech,
¢imz zvySuji schopnost robota Splhat pres pirekdzky apohybovat se v naro¢ném,
nestrukturovaném prostiedi. Ackoliv jsou pasové systémy pomalejsi nez kolové, jejich
mobilita v nestrukturovaném prostredi je vyrazné vyssi, coz je pro autonomni stavebni stroje
prioritni parametr. [26]

Odpruzeni

Pii nédvrhu autonomniho robotického systému pro stavebni aplikace je systém odpruzeni
Casto mylné povazovan za prvek, jehoz primarnim ucelem je komfort. V kontextu
bezosadkové robotiky vSak odpruzeni plni dvé zcela odlisné, avsak kritické funkce. Ochranu
citlivé senzoriky a maximalizaci trakce. Stavebni prostfedi je charakteristické vysokou
mirou nerovnosti, vyskytem suti a dynamicky se ménicim profilem terénu. Pro dosazeni
mobility na takovém terénu se musi robot rychle adaptovat areagovat na nerovnosti,
k ¢emuz slouzi praveé systém zaveéSeni. Jizda bez adekvatniho tlumeni razi generuje
vysokofrekvencéni vibrace, které mohou degradovat data zinercidlnich jednotek
a zpusobovat Sum v mracnu bodid z LiDARu, coz vede k chybam v lokalizaci a mapovani.
Druhym faktorem je udrzeni kontaktu podvozku s povrchem. Pokud podvozek nedokaze
kopirovat terén, dochdzi utuhych konstrukci ke ztraté kontaktu hnacich elementd
s podlozkou, coz vede k prokluzu.

Odpruzeni kolovych podvozku nabizi tfi zakladni pfistupy k feSeni: pevné, pasivni
a aktivni zavéSeni. Nejjednodussi variantou je pevné zavéSeni, kde jsou osy kol spojeny
pfimo s ramem robota. Toto feSeni je konstrukéné jednoduché a levné, avSak pro ¢lenity
terén nevhodné. Pti pfejezdu nerovnosti se jedno nebo vice kol miize ocitnout ve vzduchu,
¢imz robot ztraci trakeni silu a stabilitu, coz je kritické zejména pfi manévrovani na sypkém
podkladu. Pro roboty operujici v narocném terénu je proto nezbytné pouzit systémy
s vysokou mirou tlumeni nebo mechanismy, které zajist'uji neustaly kontakt kol s povrchem.
[27]

Specifickym a vysoce efektivnim feSenim pro terénni roboty je pasivni systém zavéseni typu
Rocker-Bogie, znamy ptedevsim z planetarnich vozitek. Tento mechanismus nepouziva
pruziny, ale soustavu vahadel spojenych diferencidlem. Kinematika systému zajist'uje, ze pii
najezdu jednoho kola na ptekazku je vaha rovnomérné rozlozena na ostatni kola, pficemz
naklon trupu robota je redukovan. To zajist'uje, ze vSech Sest kol je neustale v kontaktu
s povrchem 1 pii piekonéavani prekazek vétSich, nez je prumér kola, coz je pro stabilitu
klicové. [27]
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U odpruzeni pasovych podvozkii je problematika odli$na, jelikoz pas sam o sobé funguje
jako urcity tlumici element diky své elasticité. U mensSich stavebnich a inspek¢nich roboti
Casto prevlada pevna konstrukce, kde jsou vodici apojezdova kola uchycena napevno
k bo¢nimu ramu. Vyhodou je mechanicka jednoduchost, avsak toto feSeni ma své limity.
Pevny podvozek trpi v nerovném terénu vyraznymi fluktuacemi polohy trupu a problémem
zvanym,heading deflection®, kdy vibrace a narazy zptsobuji nechténé vychyleni robota
z kurzu. To klade zvySené naroky na fidici algoritmy pro kompenzaci sméru. [28]

Jako efektivnéjsi alternativa se pro narocny terén jevi pasivni odpruzeni. Experimentalni
vysledky potvrzuji, Ze toto feSeni vyrazné zvySuje pruchodnost a stabilitu kontaktu pasu
s terénem. Systém umoziluje, aby se pasy nezavisle pfizpisobovaly terénu, ¢imz se
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podvozek tak vykazuje lepsi schopnost prekondvat prekazky nez pevna varianta, coz je pro

autonomni stavebni stroj zasadni vyhoda. [28]

Obr. 2-17 double oscillating bogie suspension [29]

N2

Stabilita a t€zisté je limitujicim faktorem bezpecnosti. Pfi navrhu je nutné zohlednit nejen
statickou stabilitu na roving, ale pfedevsim dynamickou stabilitu pfi vyjezdu do svahu nebo
pti akceleraci. Pasové podvozky maji v tomto ohledu pfirozenou vyhodu, jelikoz tézké
Pouziti odpruzenych podvozki dale zvySuje dynamickou stabilitu tim, ze absorbuje energii
razul, kterd by jinak mohla vést k destabilizaci nebo pfevraceni stroje. [26]

Nosna konstrukce

Podvozek zajist'ujici trakci musi byt pevné spojen s nosnou strukturou stroje, ktera prenasi
dynamické sily zterénu achrani palubni systémy. Nosné konstrukce Ize z hlediska
strukturalniho navrhu rozdélit do péti hlavnich kategorii. Pfi navrhu autonomnich terénnich
robotll maji tyto koncepce nasledujici specifika:
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Zebiinovy ram predstavuje klasickou konstrukci tvofenou dvéma masivnimi podélniky
spojenymi prickami. U tézkych stavebnich robotli jde o nejpouzivanéjsi tfeSeni, které
extrémné dobfe snasi vysoké namahani. Hlavni vyhodou pro autonomni fizeni je moznost
uchyceni senzoriky a pocitact pies silentbloky, coz dokonale izoluje citlivy hardware od
hrubych vibraci podvozku.[30]

Prostorovy ram je svafen ze soustavy trubek nebo profili do podoby pevné 3D klece.
Vynika vysokou torzni tuhosti pfi zachovani nizké celkové hmotnosti. U stfedné velkych
a terénnich robotll se vyuziva s oblibou, protoze trubkova struktura pfirozené funguje jako
ochranny exoskelet pro palubni elektroniku.[30]

Torzni skiin vyuziva jako hlavni nosny prvek centralni uzavieny profil, ktery extrémné
umoznuje vykyvné ulozeni naprav. Stroj tak dokaze neustale kopirovat nerovnosti bez toho,
aby se kroutilo samotné t€lo robota nesouci kalibrované navigacni senzory.[30]

Samonosna konstrukce postradd samostatny ram, protoze nosnou funkci plni samotny
vngjsi obal nebo strukturalni vana stroje. Ackoliv toto feSeni radikalné snizuje hmotnost, pro
tézkou venkovni robotiku je spiSe nevhodné. Tuha skotepina totiz prenasi veskeré razy od
terénu piimo k palubnim pocitactim a senzorim.[30]

Kombinovana konstrukce spojuje predchozi pfistupy, nejcastéji v podobé samonosné
sttedni ¢asti, ke které jsou zeptedu i zezadu ptripevnény pomocné ramy. Pro moderni roboty
jde o vyborny kompromis. Pomocné ramy pohlcuji nejtvrdsi razy z terénu, zatimco do tuhé
stiedni vany lze velmi nizko a bezpecné ulozit tézké bateriové bloky, ¢imz se radikalné
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2.4.2 Pohonny systém

Volba energetické koncepce

Pro navrh pohonného systému autonomniho stavebniho robota je zdsadni volba vhodné
energetické koncepce. V oblasti pracovnich strojii, odborné oznacovanych jako NRMM
(Non-Road Mobile Machinery), probihda v soucasnosti vyrazny technologicky posun
smérem k elektrifikaci a hybridizaci. Volba mezi pIné elektrickym a hybridnim pohonem
zavisi primarné na pracovnim cyklu stroje a pozadavcich na intenzitu vykonu.
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Hybridni systémy kombinuji spalovaci motor s elektrickym pohonem a bateriovym
ulozistém. Tato koncepce je vyhodna ptfedevsim pro tézké stroje s vysokou spotifebou
energie, které pracuji v nepretrzitych cyklech a kde by soucasné kapacita baterii nebyla pro
celodenni provoz dostacujici. Hlavnim benefitem hybridizace u pracovnich stroju je
moznost tzv. vyhlazovani $picek. Spalovaci motor muze bézet v optimalnim rezimu
s konstantnimi otackami a dobijet baterie, zatimco elektromotor pokryva kratkodobé
pozadavky na vysoky vykon, napt. pfi zvedani bfemene. Tim lze dosdhnout snizeni spotieby
paliva 02040 % oproti konvencnim dieselovym strojim. Nevyhodou je vSak zna¢na
mechanicka slozitost systému, ktery vyzaduje integraci spalovaciho motoru, generatoru,
baterie a elektromotort, coz zvySuje naroky na udrzbu a prostor v Sasi. [31]

P
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period
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Obr. 2-18 Peak load management summary [32]

PIné elektricky pohon naproti tomu Cerpa energii vyhradné z akumulétorti. Pro mensi
a stfedni stavebni roboty predstavuje tato koncepce idealni feseni. Je dulezité zduraznit, Ze
elektricky pohon nabizi vyrazné vyssi energetickou ucinnost. Zatimco spalovaci motory
pracuji s ucinnosti okolo 3040 %, elektricky pohon dosahuje uc¢innosti 80-90 %. To je
kritické zejména u stroji s preruSovanym pracovnim cyklem, kde elektricky pohon
nespotiebovava energii pii volnobéhu, na rozdil od spalovacich motort, které v tomto
rezimu bézi neefektivné. [31; 33]
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Absence spalovaciho motoru ptinasi dalsi zasadni vyhody pro nasazeni na stavenisti, a to
nulové lokalni emise a vyrazné€ nizsi hladinu hluku a vibraci. To umoziiuje nasazeni robota
v uzavienych prostorech, jako jsou haly, tunely nebo interiéry budov, bez nutnosti fesit
odvétravani zplodin. Z konstrukéniho hlediska je Cisté elektricky systém jednodussi, coz
zvysuje spolehlivost a snizuje provozni naklady. Limitujicim faktorem je kapacita baterie
a doba nabijeni, avSak pro roboty s definovanym pracovnim ukolem a moZnosti pribézného
dobijeni je tato technologie v soucasnosti preferovanou volbou. [31]

Technologie a umisténi trakénich motoru

Navrh pohonného ustroji pro terénniho autonomniho robota musi reflektovat specifické
naroky stavebniho prostfedi, kterymi jsou pfedevs§im potieba vysokého krouticiho momentu
pfi nizkych otackach, odolnost vic¢i vnéjsim vliviim a spolehlivost. Zatimco u béznych
silni¢nich vozidel je prioritou dynamika ve vysokych rychlostech, u stavebniho robota je
kritickym parametrem schopnost vyvinout dostatecnou silu pro pohyb v terénu, a to ¢asto
pfi minimalni rychlosti. Tomuto pozadavku musi odpovidat nejen typ zvoleného
elektromotoru, ale také jeho umisténi a mechanicka vazba na hnaci kolo.

Umisténi pohonu u tradi¢ni konstrukce mobilnich robotti Casto vyuzivalo centralné
umisténé motory spojené s koly pomoci slozité soustavy hiideli, fetézii ¢i femenil.
Soucasnym trendem v oblasti profesionalni servisni robotiky a kompaktnich stavebnich
stroju je vSak decentralizace pohonu a vyuZiti tzv. integrovanych trak¢nich jednotek. Toto
feseni spociva v umisténi elektromotoru, pfevodovky a piipadné i elektromagnetické brzdy
do jednoho kompaktniho celku, ktery je montovan v bezprostfedni blizkosti hnaciho kola,
nebo je ptimo jeho soucasti. [34]

E-Motor

Gearbox & Brake

Sprocket

Obr. 2-19 Schematic of electric traction system [35]
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Toto uspotradani piinasi pro navrhovaného robota nékolik zasadnich vyhod. PtredevSim
dochazi k tspoie cenného vnitiniho prostoru v Sasi, ktery mize byt vyuzit pro vétsi bateriovy
blok nebo elektroniku, jelikoz odpadaji vnitini pfevodové htidele. Vyhodou je taktéz
modularita tohoto feSeni, protoze cely pohonny modul je nezavisly, coz zjednodusuje
montaz a piipadny servis. Ackoliv umisténi motoru pfimo do naboje kola zvySuje
neodpruzenou hmotnost, coZ je u rychlych vozidel nezadouci, u pomalobézného pasového
robota tento faktor nehraje kritickou roli. Naopak, pfimy pienos sily z motoru na kolo bez
dlouhych mechanickych ptevodl zvysuje celkovou mechanickou uc¢innost soustavy. [34]

Volba technologie motoru, ktery je samotnym srdcem trakcni jednotky. V tivahu ptichazeji
dvé zékladni technologie: komutatorové stejnosmérné motory (DC) a bezkomutatorové
motory (BLDC / PMSM).

Podle nejnovéjsich studii predstavuji BLDC motory v soucasnosti dominantni technologii
pro aplikace v dopravé a robotice, a to z diivodu jejich nespornych vyhod oproti star$im DC
motorim. Hlavnim rozdilem je absence mechanického komutatoru a uhlikovych kartaca.
U klasickych DC motorti dochazi tfenim uhlikd k jiskieni, vzniku tepla a predevsim
k produkci vodivého prachu, coz je uvnitf uzavieného robota s citlivou elektronikou
nepiipustné. Navic uhliky vyzaduji pravidelnou vyménu, coz by narusovalo pozadavek na
beztdrzbovost. [36]

BLDC motory taktéz dosahuji vyrazné vyssi hustoty vykonu a G¢innosti, ktera se pohybuje
nad 90 %. To znamend, Ze pii stejnych rozmérech dokdaze BLDC motor vyvinout vyssi
kroutici moment nez DC motor, coZ je pro kompaktni integrovanou jednotku klicové. Dalsi
vyhodou je lepsi odvod tepla. Vinuti je u BLDC motoru umisténo na statoru, takze teplo
muze byt efektivné odvadéno, zatimco u DC motoru se zahtiva rotujici kotva, ktera se chladi
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kontrolu otacek a momentu, coz je nezbytné pro plynulé manévrovani robota. [36]

Pfevodové ustroji

Vzhledem k charakteristice BLDC motort, které pracuji efektivné ve vysokych otackach, je
nezbytnou soucasti pohonného fetézce redukcni prevodovka. Pfimy pohon pasového
podvozku motorem bez redukce neni technicky realizovatelny, jelikoz pro pohyb
v narocném terénu je vyzadovan vysoky kroutici moment na ukor rychlosti. Pfevodové
ustroji tak plni funkci nasobi¢e momentu a zaroven snizuje vystupni otacky na troven
pozadované pojezdové rychlosti robota.

Vicestupiiova planetova pirevodovka se v ramci koncepce integrované trakéni jednotky,
popsané v predchozi kapitole vyuziva jako primyslovy standard. Oproti celnim nebo
Snekovym prevodim nabizeji planetové soukoli nejvyssi pomér prenaseného vykonu
k objemu a hmotnosti.
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Jejich koaxialni usporadani umoziiuje celou prevodovku zasunout pfimo do téla
elektromotoru nebo do naboje hnaciho kola, coz je pro kompaktni design stavebniho robota
klicové. Pro dosazeni potifebného prevodového poméru se vyuziva vicestupiiové fazeni
planetovych soukoli za sebou. Tim je zajisténo, ze i kompaktni motor dokéze vyvinout na
vystupu kroutici moment v fadech stovek Nm, nezbytny pro pfekonani valivého odporu. [34]

Dulezitym aspektem planetovych pfevodovek je jejich vysoka mechanicka ti¢innost (¢asto
ptes 95 %), coz vSak znamend, Ze nejsou samosvorné. Pokud by robot zastavil ve svahu
a doslo k odpojeni napajeni motoru, gravitacni sila by mohla pietocit prevodovku a robot by
nekontrolované sjel dolii. Z tohoto divodu je soucasti prevodového ustroji integrovana
elektromagneticka parkovaci brzda.

Tato brzda funguje na principu, kde pruzina zavirda a elektromagnet otevira.
V beznapétovém stavu pruziny mechanicky zablokuji hiidel motoru, ¢imz je zajiSténa
bezpecnost stroje na stavenisti. Pfi rozjezdu fidici jednotka posle proud do elektromagnetu,
ktery brzdu uvolni. Toto feSeni je bezpecnostnim standardem pro vSechny autonomni
pracovni stroje.[34]

2.4.3 Baterie a sprava energie

Volba technologie ¢lanku

Zakladnim a naprosto kritickym prvkem kazdého moderniho elektrického pracovniho stroje
je vysoce spolehlivy a dostate¢né dimenzovany zdroj energie. Vzhledem k neustale
rostoucim pozadavkim na vysokou energetickou hustotu, co nejvice kompaktni rozmeéry,
a predevsim schopnost dodavat stabiln€ vysoké vybijeci proudy pro vykonné trakéni motory,
predstavuji v soucasné pramyslové praxi absolutni standard akumuldtory na bazi lithia,
zkracené oznaCované jako Li-lon. Pokud tyto moderni ¢lanky srovname se starSimi a diive
hojné¢ vyuzivanymi technologiemi, jako jsou tradi¢ni tézké olovéné nebo nikl-metal
hydridové baterie, nabizeji lithiové akumulatory nasobné¢ vyssi celkovou uc€innost, a navic
zcela eliminuji nepfiznivy pamétovy efekt. Rodina lithium-iontovych akumulatord ovsem
neni z chemického hlediska viibec homogenni. Naopak zahrnuje celou fadu velmi odlisnych
chemickych slozeni katody, znichZz se vnaroénych primyslovych aplikacich
a elektromobilit¢ postupné prokazaly predevsim dvé dominantni technologie, a to NMC
a LFP.
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Technologie oznacovana zkratkou NMC, jejiz katoda je tvotena slozitou smési lithia, niklu,
manganu a kobaltu, v soucasné dob¢ jednozna¢n¢ dominuje globalnimu trhu s osobnimi
elektromobily, lehkou spotfebni elektronikou ataké se Siroce uplatiluje v oblasti
bezpilotnich letoundi a komerénich dronti. Jeji nejvétsi a nezpochybnitelnou prednosti je
extrémne vysoka energeticka hustota, ktera se v praxi bézné pohybuje v hodnotach mezi 150
a 220 Wh/kg. Tento vyjimecny parametr umoziuje inzenyrum a konstruktérim dosahnout
velmi vysoké celkové kapacity bateriového bloku pfi zachovani minimalni mozné hmotnosti
a malych fyzickych rozmérti. Nevyhnutelnou dani za tento enormni vykon je ovSem vyrazné
niz§i termalni stabilita celého bateriového systému. Pfi jakémkoliv vaznéjsim mechanickém
poskozeni, rozsahlejsi deformaci obalu nebo pfi vnitinim zkratu hrozi u NMC ¢lank vysoké
riziko takzvaného termalniho uniku. Tento nekontrolovatelny a lavinovit€ se Sifici chemicky
proces velmi rychle vede k prudkému a jen obtizné uhasitelnému zahoteni, pfi kterém se
navic uvolnuje kyslik. Kromé poméme vysokych bezpecnostnich rizik tyto baterie disponuji
také ponckud omezenou cyklickou zivotnosti, jelikoz jejich kapacita obvykle klesa pod
hranici 80 % ptivodni hodnoty jiz po absolvovani 500 az 1000 plnych nabijecich cyklt. [37]
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Obr. 2-20 LITHIUM NMC VS LIFEPO4 [38]

Druhou velmi rozsifenou alternativou jsou clanky s chemickym slozenim LFP, které
vyuzivaji jako hlavni material katody fosfore¢nan lithno-zeleznaty. V pfimém srovnani
s vySe popsanou technologii NMC disponuji tyto baterie znatelné nizsi energetickou
hustotou, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 90 az 160 Wh/kg. Z inzenyrského hlediska
to znamena, Ze vysledny bateriovy blok o totozné vyuzitelné kapacité bude fyzicky znatelné
objemn¢jsi a predevsim t€zsi. Tuto zdanlivou nevyhodu vSak ¢lanky s chemii LFP dokazou
plné kompenzovat svymi naprosto excelentnimi parametry v oblasti celkové provozni
bezpecnosti a dlouhodobé trvanlivosti. LFP ¢lanky jsou chemicky atermaln€ vysoce
stabilni, neobsahuji ve své struktuie zadny drahy ani toxicky kobalt a dokazou bez vétsich
tepelnych ztrat snaset velmi vysoké vybijeci i nabijeci proudy. Nejkritictéjsim faktorem pfti
nasazeni jakékoliv sofistikované techniky v narocném a neptehledném prostiedi stavenisté
je prave absolutni mechanicka odolnost. LFP ¢lanky nedegraduji explozivnim zahotenim,
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ato dokonce ani v pfipadech extrémniho vnéjSiho poskozeni, jako je naptiklad hluboké
prorazeni ocelovou vyztuzi nebo silny destrukéni naraz.[37]

Dalsim nesmirn€ podstatnym faktorem je jeji cyklicka zivotnost. Bateriové ¢lanky s chemii
LFP dosahuji v redlném a naro¢ném provozu Zivotnosti, kterd zcela bézné presahuje 2000
az 3000 hlubokych nabijecich cyklii, nez dojde k citelnému poklesu jejich vyuZitelné
kapacity. Pokud se v rdmci standardniho provozniho scénéfe na stavenisti predpoklada, ze
pracovni autonomni systém bude aktivné operovat a nasledné se dobijet na pravidelné denni
bazi, nebo dokonce i n€kolikrat v pribéhu jedné pracovni smény, pak hraje delsi cyklicka
zivotnost naprosto stézejni roli. Schopnost absolvovat vice nez trojnasobny pocet pracovnich
cyklit oproti béznym vysokokapacitnim bateriim radikaln¢ snizuje potfebu nakladnych
servisnich zasahti a ptipadnych komplexnich vymén celého drahého bateriového bloku, coz
¢ini z dlouhodobého hlediska provoz daného =zafizeni mnohem ekonomictéjSim
a udrzitelnéjsim. [37]

V neposledni fad¢ je z konstrukéniho hlediska velmi dilezité zminit, jakym specifickym
zpusobem se mize vySe zminovana vyssi hmotnost LFP baterii redln¢ projevit v samotné
mechanické stavbé stroje. Ackoliv je celkova vysokd hmotnost c¢lankt u létajicich
bezpilotnich zatizeni nebo rychlych sportovnich automobilll po pravu povazovana za takika
nepiekonatelnou nevyhodu, u tézkého pozemniho stroje pohybujiciho se na pasech muze
predstavovat velmi neCekany aznacny konstrukéni benefit. Rozmérny a tézky blok
akumulatorti 1ze totiz v ramci celkového navrhu Sasi strategicky umistit na samotné dno
podvozkové vany, idealn¢ piimo do prostoru mezi oba hnaci pasy. Takovéto promyslené
prostorové uspotadani tézkych komponent ma za pifimy nasledek vysoce zadouci snizeni
celkovou statickou idynamickou stabilitu robota. Stroj je diky tomuto optimalnimu
rozlozeni hmot do spodni casti Sasi mnohem odolnéj$i proti nechténému bocnimu
i podélnému pievraceni pti prekonavani terénnich pirekazek nebo pii stoupani. Celkové
stability je navic dosazeno velmi elegantné a efektivné, aniz by bylo nutné pridavat do
konstrukce jakoukoliv dal$i nadbytecnou pasivni zatéz.[26]

Sprava baterii a napétova architektura

Zatimco starSi olovéné akumulatory vykazovaly zna¢nou miru tolerance vici hrubému
zachazeni a kolisani napéti, moderni lithiové ¢lanky postradaji schopnost samoregulace.
Lithiové akumulatory vyZaduji permanentni a striktni elektronicky dohled, jinak u nich
dochazi k nevratné chemické degradaci, nebo dokonce k fatalnimu selhani. Tuto kritickou
roli plni systém spravy baterii (Battery Management System — BMS). Jeho primarnim
ukolem je neustdle monitorovat napéti, proud a teplotu na Urovni jednotlivych ¢lanka
a chranit cely bateriovy blok pfed stavy extrémniho ptebiti, hlubokého podvybiti a vné&jsim
¢1 vnitinim zkratem.
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Integrovany systém BMS musi plnit tfi specifické a vzajemné provazané funkce. Prvni
z nich je takzvané balancovani ¢lankd. Bateriovy blok se sklada z vice sériové zapojenych
¢lankt, které vlivem vyrobnich toleranci a rozdilného starnuti nemaji zcela identickou
kapacitu ani vnitini odpor. Bez aktivniho nebo pasivniho vyrovnavani by se napéti
jednotlivych ¢lankti postupné ,,rozjelo®, coz by vedlo k pred¢asnému ukonceni nabijeni
a dramatickému poklesu celkové vyuzitelné kapacity. Druhou zéasadni funkei je teplotni
management. Trakéni BLDC motory odebiraji pii jizd¢ v té¢zkém terénu obrovské Spickové
proudy, coz zplsobuje zahiivani baterie. BMS musi v realném case hlidat teplotni limity a
v krajnim piipadé omezit vykon, aby nedoslo k ptrehiati, nebo naopak omezit rekuperacni
proudy v zimnich mésicich, kdy by nabijeni podchlazenych ¢lanki zptsobilo poskozeni
jejich krystalické mtizky. Tteti, a pro samotnou autonomii stroje naprosto kritickou funkeci,
je kontinualni odhad stavu nabiti. Na rozdil od olovénych baterii je vybijeci kiivka lithiovych
clankt velmi plocha anapéti samo o sobé neposkytuje presnou informaci o zbyvajici
energii. BMS proto musi vyuzivat pokrocilé algoritmy, aby nadfazenému fidicimu pocitaci
robota poskytl pfesné data. Jen na zéklad¢ téchto dat dokaze navigacni systém vcas prerusit
pracovni kol a autonomné se vratit k nabijeci stanici. [39]
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Obr. 2-21 Diagram of a Battery Management System (BMS) [40]

Navrh samotného bateriového bloku ajeho BMS piimo souvisi se zvolenou celkovou
napétovou architekturou stroje. K dispozici jsou dnes tfi urovné napécti. Historicky
nejstarSim standardem jsou 12 V nebo 24V systémy, které dodnes dominuji v kategorii
malych servisnich robottl. Pro navrh té¢zkého stavebniho robota jsou vsak jiz zcela nevhodné.
Pokud totiZz potiebujeme pro pojezd v té¢Zkém terénu prenést vykon v tadu nékolika
kilowattdi, vyzaduje to pfi nizkém napéti obrovské protékajici proudy. Podle Jouleova
zékona rostou tepelné ztraty na vedeni s druhou mocninou proudu. To by si u 12 V systému
vynutilo pouziti extrémné tlustych a tézkych médénych kabelli a masivniho chlazeni
stykact. Na opac¢ném konci spektra stoji vysokonapétové systémy pracujici v rozmezi

49



400 V az 800 V, které predstavuji absolutni standard pro moderni osobni elektromobily
avelkou stavebni techniku. Tyto systémy sice umoziuji prenaset extrémni vykony pii
zanedbatelném zahtivani tenkych kabeld, avSak jejich implementace ptinasi zasadni tiskali.
V prostiedi stavenisté predstavuje jakékoliv poskozeni vysokonapétové izolace smrtelné
riziko urazu elektrickym proudem. Systém proto vyzaduje slozité¢ a drahé bezpecnostni
odpojovace ajakykoliv servis mlze provadét pouze specialné vyskoleny personal
s vysokonapét'ovou vyhlaskou. [41]

Jako idealni kompromis a dnesni uznavany prumyslovy standard pro stiedné velké pozemni
roboty se proto profiluje 48 V architektura. Hlavnim a naprosto kli¢ovym argumentem pro
volbu tohoto standardu je fakt, ze napéti 48 V bezpecné spada pod legislativni limit 60 V.
Tento limit definuje takzvané bezpecné malé napéti. Znamena to, Ze cely napajeci systém
robota je z podstaty bezpe¢ny na dotyk. V naro¢nych podminkach staveniste, kde mize dojit
k pteseknuti kabelu nebo mechanickému poskozeni Sasi, nehrozi obsluze ani okolnim
pracovnikim smrtelny uraz elektrickym proudem. Tato skutecnost radikalné zjednodusuje
homologacni proces, testovani inavrh izolacnich prvki. Pfitom oproti starSim 12 V
systémam snizuje 48 V platforma protékajici proudy na Ctvrtinu a tepelné ztraty na vedeni
dokonce na jednu Sestnactinu. To umoziiuje vyuzit relativné tenkou kabeldz, mnohem
kompaktngjsi trakéni elektromotory a efektivnéjsi tidici elektroniku, ¢imz vznika zlata
stfedni cesta pro moderni robotiku. [41]

Mechanismus dobijeni

Aby mohl byt robot povazovan za pln¢ autonomni systém schopny dlouhodobého nasazeni
bez nutnosti neustalych lidskych zasahti, musi byt vybaven spolehlivym mechanismem
dopliovani energie. V prostfedi moderniho stavenisté, které se vyznacuje vSudyptitomnym
prachem, hlubokym blatem, vysokou vlhkosti a mechanickymi vibracemi, ptedstavuje
proces automatického dobijeni znacnou vyzvu. Systém musi garantovat nejen rychly
a bezpecny prenos potiebného elektrického vykonu do bateriového bloku, ale pfedev§im
absolutni odolnost vici témto vnéjSim vlivim. Zaroven je nutné minimalizovat riziko
selhani pii samotném procesu dokovani robota k nabijecimu zdroji. V soucasné priimyslové
praxi se pro automatizované doplnovani energie u t€zkych bezosadkovych zatizeni nabizi tii
zakladni technologické pristupy, znichz kazdy vykazuje velmi specifické vlastnosti
ovliviiyjici jeho redlnou pouzitelnost v terénu.
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Prvnim a historicky nejrozsitenéjSim piistupem je kontaktni dokovaci systém, v odborné
literatufe oznacovany jako vodivé dobijeni. Tento mechanismus vyzaduje, aby robot
s vysokou piesnosti najel do stacionarni dokovaci stanice a mechanicky propojil své nabijeci
piny nebo sbérné plochy s kontakty nabijecky. Hlavni a nepopiratelnou vyhodou tohoto
feSeni je nejvyssi mozna ucinnost prenosu energie a schopnost prenaset extrémné vysoké
proudy pro rychlonabijeni bez masivnich tepelnych ztrat. V podminkach venkovniho
stavenisteé vSak tato technologie narazi na fatalni limity. Obnazené kovové kontakty na Sasi
robota jsou neustale vystaveny oxidaci a zanaSeni. Jakakoliv necistota mezi kontakty pii
dokovani vede k dramatickému narastu ptechodového odporu, coz v lepsim ptipadé zptisobi
preruSeni nabijeciho procesu, v hor§im pak vznik elektrického oblouku, roztaveni kontakti
nebo nebezpetny zkrat. Zajisténi spolehlivosti by tak vyzadovalo implementaci velmi
slozitych a na poruchy nachylnych mechanickych kryti. [42]

Bezdratovy prenos energie je druhou velmi dynamicky se rozvijejici technologii. Tento
systém zcela eliminuje potfebu jakéhokoliv fyzického propojeni a funguje na principu
elektromagnetické indukce pfes vzduchovou mezeru mezi vysilaci civkou umisténou
v dokovaci stanici a pfijimaci civkou integrovanou do robota. Tato technologie predstavuje
pro prostiedi staveni§t¢ obrovskou vyhodu, jelikoz obé civky i souvisejici vykonova
elektronika mohou byt kompletné kryty a hermeticky uzavieny i s nejvysS$im stupném kryti.
Systému tak absolutné nevadi brodéni ve vod¢€, nanosy bahna ani vSudypiitomny prach,
protoZe magnetické pole témito nekovovymi materialy bez problému prostupuje. Moderni
systémy také disponuji znacnou toleranci vic¢i nepiesnému zaparkovani. Pokud robot
v t€Zkém terénu nedokaze nacouvat nad nabijeci stanici na milimetr pfesné, indukéni pienos
se presto zahdji, ¢imz se radikalné zvysuje celkova spolehlivost autonomniho provozu.
Ur¢itou dani za tuto robustnost a bezidrzbovost je mirné nizsi energeticka ucinnost, ktera je
obvykle mezi 85 az 90 %.[42]
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Obr. 2-22 Wireless charging of a mobile robot [43]
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Automatickd vyména celého bateriového bloku je tieti teoretickou alternativou pro
zajisténi nepretrzitého chodu bez ¢ekani na dobiti. V tomto scénati robot piijede ke specialni
stacionarni stanici, ktera z jeho ttrob fyzicky vyjme vybity akumulator a obratem jej nahradi
plné nabitym kusem. Ackoliv tato metoda redukuje prostoje na absolutni minimum, jeji
aplikace u tézkych stavebnich stroji je extrémné problematickd. Manipulace s masivnim
blokem baterii vyZaduje vysoce vykonné apfesné robotické rameno nebo slozity
dopravnikovy mechanismus integrovany ptimo do stacionarni stanice i do $asi robota. Takto
komplexni pfesna mechanika je v prasném a vibrujicim prostfedi stavenist¢ vysoce nachylna
k zadfeni ¢i mechanickému selhani. Kromé enormnich pofizovacich nakladti na takovou
infrastrukturu vyvstava iproblém sudrzovanim Cdistoty uvnitf otevieného bateriového
prostoru robota béhem samotného procesu vymény. [42]

2.4.4 Senzorické vybaveni

Aby mohl robot fungovat zcela nezdvisle na lidské obsluze a bezpecné plnit své tkoly
v chaotickém a dynamickém prostredi stavenisté, musi byt vybaven komplexnim systémem
pro sbér dat osvém okoli i osvém vlastnim fyzickém stavu. Vzhledem k naro¢nym
venkovnim podminkam, jakymi jsou v§udypfitomny prach, blato, vykyvy teplot, proménlivé
osvétleni a pohybujici se tézka technika, se nelze pfi navrhu spolehnout na jedinou
univerzalni technologii. Pro dosaZeni spolehlivé autonomie je nezbytné vyuzit principu fuze
dat z vice nezavislych zdroji. Nasledujici podkapitoly systematicky analyzuji vSechny
potencialné vyuzitelné senzorické technologie a rozd€luji je podle jejich primarni funkce na
systémy pro vnimani okolniho prostoru, systémy pro globalni lokalizaci a senzory pro
vnimani vnitiniho stavu robota.

Exteroceptivni senzory

Exteroceptivni senzory maji za primarni ukol nepfetrzit¢ snimat fyzickou realitu vné
samotného stroje a transformovat ji do podoby digitalnich dat. V kontextu autonomni
stavebni robotiky plni tento typ prostorového vnimani tfi naprosto kritické funkce:
geometrickou analyzu terénu, klasifikaci okolnich objektti, a pfedevsim zajisténi dynamické
bezpecnosti pro lidské pracovniky pohybujici se v bezprosttedni blizkosti stroje. Aby byl
fidici systém schopen ziskat komplexni a spolehlivy obraz o svém okoli bez ohledu na
aktualni viditelnost, je wvn&jsi senzoricka vybava tvofena zapojenim tfi hlavnich
technologickych kategorii: laserovych skenerti, pokrocilych kamerovych systémi
a mikrovinnych radarti.
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Zakladnim stavebnim kamenem prostorového vnimani u modernich autonomnich stroji jsou
v soucasnosti laserové skenery. Jak potvrzuje nejnovéjsi rozsahly prehled senzorickych
systémul pro autonomni stavebni roboty, dominantni roli zde hraje pfedevsim technologie
LiDAR amoderni vizudlni systémy. LiDAR funguje na principu méfeni doby letu
laserového paprsku a tato umoziuje v redlném Case vytvaret vysoce presna, husta 3D mracna
bodu. Tyto senzory jsou zcela nepostradatelné pro tvorbu map staveniste, navigaci a precizni
prostorovou lokalizaci pfekazek. Nicméné je tieba upozoriiit, ze ackoliv ma tato technologie
vynikajici presnost, jeji vydrz a spolehlivost se radikalné méni v zavislosti na aktualnim
pracovnim prostiedi. Zasadnim technologickym limitem LiDARu na stavbé je jeho
zranitelnost viici drobnym casticim v ovzdusi. Laserovy paprsek nedokaze spolehliveé
prostoupit hustym zvifenym prachem, hustou mlhou nebo silnym snéZenim. V téchto
podminkach dochazi k nezadoucimu odrazu paprskt piimo od zrnek prachu, coz pro fidici

s

systém robota vytvaii iluzi pevné zdi avede knechténému a zbytecnému zastaveni

stroje.[44]

Obr. 2-23 High-Resolution 2D LiDAR Scanning [45]
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Z tohoto ditvodu je naprosto nezbytné laserové méeteni doplnovat o kamerové systémy, které
robotovi dodavaji to, co LIDAR neumi, a to kontextualni informace o barve, textuie a tvaru.
V oblasti stavebni robotiky se uplatiuji predevsim tii zdkladni technologické pfistupy.
Prvnim z nich jsou monokularni kamery, které poskytuji standardni 2D barevny obraz.
Ackoliv samy o sob¢ neposkytuji pfimou informaci o hloubce, jsou diky vysokému rozliseni
nezbytné pro sémantické rozpoznavani prostiedi a klasifikaci objekti pomoci algoritmti
umél¢ inteligence. Druhou skupinu pfedstavuji stereo kamery, které ke snimani vyuzivaji
dvojici objektivi kalibrovanych s pfesnym fyzickym rozestupem. Na stejném principu jako
lidsky zrak dokazou pomoci vypoctu paralaxy pasivné a velmi efektivné odhadovat hloubku
scény a vzdalenost ptekazek, coz z nich ¢ini idealni senzor pro venkovni navigaci robota ve
slozitém terénu. Tteti a mimotadné piesnou technologii jsou RGB-D kamery, které kromé
barevného spektra rovnou generuji i nezavislou mapu hloubky, nejcastéji pomoci emise
vlastniho neviditelného infracerveného vzoru. Tyto senzory naprosto dominuji pfi jemné
manipulaci zblizka nebo pfi navigaci v uzavienych budovach a halach. [44]

Bez ohledu na pouzity typ dodavaji kamery robotovi zasadni schopnost rozhodovat se.
Dokéaze diky nim naptiklad rozlisit, zda je detekovana ptekazka hromada sypkého pisku,
kterou lze s pasovym podvozkem bezpecné piejet, ocelova armatura, které je nutné se
vyhnout, nebo lidsky pracovnik v reflexni vesté. Spolecnou ahlavni limitaci vSech
vizualnich systémt je vSak jejich absolutni zavislost na pfiznivych svételnych podminkach.
Monokulami i stereo kamery zcela ztraceji svou funkcnost v noci ¢i pti prudkém oslnéni
sluncem proti horizontu. U RGB-D kamer zase ostré slunecni zafeni venku pfesviti
a znefunk¢ni jejich infracerveny projektor. Piedevsim jsou ale veskeré optické Cocky
extrémné nachylné na znecisténi, coz si Casto vynucuje pouziti doplikovych termokamer

pro spolehlivy provoz v noci ¢i za snizené viditelnosti.

K finalnimu ptekonani fyzikalnich limitt jak optickych, tak laserovych senzort se jako tieti
pilit exterocepce v tézké technice implementuji radarové a ultrasonické senzory.
Milimetrovy radar pfedstavuje pro stavebni robotiku naprosto kritickou bezpecnostni
pojistku. Ackoliv radarové viny neposkytuji ani zdaleka tak detailni a jemné prostorové
rozliSeni jako LiDAR nebo kamery, jejich hlavni a nenahraditelnou vyhodou je schopnost
spolehlivé prostoupit naprosto jakoukoliv hustotou prachu, koutfe, mlhy i velmi silnym
destém. Ve chvili, kdy v disledku extrémniho prasného prosttedi LIDAR a kamery docasné
oslepnou, radar bezpecn¢ zaznamena blizici se velkou piekazku, jako je napiiklad bagr,
aumozni robotovi bezpecné zastavit. Ultrasonické senzory pak tuto sadu dopliuji jako
cenoveé dostupné, odolné avelmi pfesné prvky pro detekci prekazek v bezprostiedni
blizkosti robota. Funguji v podstaté€ jako takzvané virtualni narazniky, které chrani Sasi pred
drobnymi kolizemi pfi velmi pomalém a slozit¢ém manévrovani v zkych vykopech nebo
mezi uskladnénym stavebnim materialem. [44]
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Globalni lokalizace

Zatimco exteroceptivni senzory poskytuji robotovi detailni informace o piekazkach v jeho
bezprostrednim fyzickém okoli, pro plnéni komplexnich tkoli je nezbytné, aby fidici systém
stroje neustale znal svou absolutni polohu v ramci globalniho soutadnicového systému
staveni$té. Tato schopnost, oznaCovana jako globalni lokalizace, je naprosto kriticka pro
synchronizaci pohybu robota s digitdlnim modelem stavby (BIM) a pro pfesné provadéni
naplanovanych pracovnich trajektorii. V otevieném venkovnim prostranstvi se pro tyto
ucely standardné vyuzivaji globalni navigacni satelitni systémy (GNSS), jako je americké
GPS nebo evropské Galileo. Samotny signal z druzic vSak pro stavebni robotiku vykazuje
zcela nedostatecnou presnost, kdy se odchylka bézné pohybuje v fadech jednotek metrt.
Z tohoto diivodu je nutné technologii doplnit o nadstavbu RTK (Real-Time Kinematic).
Tento systém vyuziva stacionarni pozemni referen¢ni stanici umisténou na stavbé, ktera
v realném Case vypocitava korekce fazového posunu signalu a odesila je robotovi, ¢imz se
vysledna piesnost lokalizace zvySuje na troven pouhych nékolika centimetrd. Satelitni
navigace narazi v tomto odvétvi na zavazné fyzikalni limity. Signal je siln¢ tlumen nebo
zcela blokovan pfi vjezdu do rozestavénych budov, v tunelech ¢i v hlubokych vykopech.
Extrémnim problémem je navic takzvany multipath efekt, kdy se radiové viny ze satelitti
odrazeji od vysokych ocelovych konstrukci, plechovych hal nebo ramen jetabii, coz pro
fidici jednotku vede k nahlym a nebezpeénym skokiim ve vypocitané poloze stroje. [44]
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Obr. 2-24 The basic concept of standalone GNSS localization (left) and the principle of RTK GNSS (right) [46]
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Pro zajisténi spolehlivé a kontinualni navigace v mistech, kde je satelitni signal nedostupny
nebo silné ruseny, se v moderni primyslové robotice vyuziva technologie lokalni radiové
navigace. V této oblasti v souCasnosti jednoznaéné dominuje systétm UWB (Ultra-
Wideband). Tento lokaliza¢ni systém je zalozen na pienosu extrémné kratkych
Sirokopasmovych impulzi a funguje nejcastéji na principu piesného méfeni doby letu
signalu. V praxi to znamena, ze se v interiéru rozestavéné haly nebo v tunelu rozmisti sit’
stacionarnich radiovych majakti arobot, vybaveny vlastnim pfijima¢em, s vysokou
frekvenci trigonometricky vypocitava svou polohu vici této siti. Komplexni prehledové
studie zaméfené na UWB lokaliza¢ni systémy potvrzuji, Ze tato technologie dosahuje uvnitf
budov naprosto stabilni centimetrové piesnosti. Jeji nejvétsi vyhodou pro drsné prostredi
staveniste je kromé vysoké piesnosti také imunita vici ruseni, které trapi bézné sité. Zasadni
je i fakt, Ze kratké radiové viny na UWB frekvencich spolehlive prostupuji hustym prachem,
mlhou, a dokonce i béznymi nenosnymi stavebnimi piepazkami. Pro dosazeni skute¢né
robustni autonomie stavebniho stroje je proto idedlnim pfistupem fuze obou zminénych
technologii. Stroj se na otevieném prostranstvi naviguje primarné pomoci GNSS s RTK
korekei, a jakmile na zaklad¢ dat ze senzorti detekuje ztratu satelitniho signalu pfi vjezdu do
zastieSenych prostor, jeho navigacni algoritmus plynule pfepne na pfedem nakalibrovanou
lokalni UWB sit’ majaka, ¢imz je zaru€en nepfetrzity a bezpecny pohyb robota napiic celym
arealem stavby. [47]

Proprioceptivni senzory a odometrie

Zatimco exteroceptivni senzory, analyzované v predchozi ¢asti, zkoumaji vnéjsi okoli
robota, propriocepce predstavuje schopnost stroje vnimat svij vlastni vnitini stav,
kinematiku a prostorovou orientaci. Pro zajisténi spolehlivé autonomie je nezbytné tyto dva
svéty propojit. Zakladnim prvkem pro méfeni vnitinich stavil je inercialni méfici jednotka
(IMU) v kombinaci se snimaci otacek motort. V narocném a vyskové Clenitém terénu
stavenist¢ plni kompaktni jednotka IMU roli kritického bezpecnostniho prvku. Diky
integrovanym gyroskopiim a akcelerometrim dokaze v realném cCase detekovat podélny
i pficny naklon stroje. Pokud robot napiiklad najede na strmou hranu vykopu nebo
k hranici statické stability. To umozni fidicimu systému bleskov¢ zastavit ¢i korigovat pohyb
jeste pred tim, nez by doslo k fatdlnimu pfevraceni stroje. [44]

Druhou nedilnou slozkou propriocepce je odometrie, tedy proces, pti kterém fidici jednotka
vypocitava ujetou vzdalenost a zménu sméru Cist¢ na zaklad¢ dat z enkodérti umisténych
v motorech. Tyto snimace s vysokou piesnosti zaznamenavaji, o kolik thlovych stupiti se
hnaci kola past fyzicky otoCily. Na pevném a idealné¢ rovném povrchu, jako je betonova
podlaha, funguje odometrie jako spolehlivy a vypocetné nenaro¢ny zpisob navigace.
Vyzkumy senzorickych systému pro stavebnictvi v§ak upozornuji na zasadni fyzikalni limit
tohoto feseni v off-road podminkach. V terénu, jakym je blato, mokry $térk nebo sypky
pisek, totiz dochazi u pasovych podvozki k prokluzu. [44]
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V situaci, kdy dojde ke ztrate€ trakce, enkodéry v motorech sice spolehlivé zaznamenaji rotaci
a vnitini systém se domniva, ze stroj ujel pozadovanou vzdalenost, avsak ve skute¢nosti
robot pouze prota¢i pasy na misté. Vlivem tohoto nevyhnutelného prokluzu se Cista
odometrie stavd pro pohyb na stavbé vysoce nepifesnou a vede k obrovské akumulaci
navigacnich chyb. Z tohoto divodu nelze pti navrhu pln€ autonomniho stroje spoléhat pouze
na vnitini vnimani. Aby byl robot schopen prokluz detekovat a tispésné jej kompenzovat,
musi sva interni data z odometrie a IMU neustale softwarové kombinovat s daty z vné&jSich
senzorl, jako je LiDAR, kamery nebo satelitni systém GNSS. Pravé tato pokrocila
senzoricka fuze zajistuje, ze robot dokaze spravné interpretovat svou skute¢nou polohu i ve
chvili, kdy ztrati mechanickou adhezi s podkladem. [44]

Kromé navigacnich a stabilizacnich senzorti zahrnuje komplexni propriocepce také snimace
urcené pro neustalou diagnostiku a ochranu samotného hardwaru. Tézké nasazeni na stavbé
zpuisobuje extrémni namahani komponent. Pohonné jednotky a fidici elektronika jsou proto
standardné osazeny teplotnimi senzory, které v realném case hlidaji provozni teplotu.
V piipad¢ bliziciho se piehtati pti extrémni zatézi dokaze systém autonomné snizit vykon,
aby zabranil nevratnému poskozeni. Stejn€ nepostradatelné jsou interni senzory elektrického
proudu. Pokud fidici jednotka zaznamend prudky nartist odebiraného proudu na jednom
z motort, aniz by se adekvatné zvySovala rychlost, indikuje to mechanické zablokovani
podvozku a systém motor ve zlomku sekundy odpoji. U strojii uréenych pro logistiku
a prevoz tézkého materialu se navic do $asi integruji tenzometrické snimace zatizeni. Tyto
senzory presné¢ méii aktualni hmotnost neseného nakladu, coz hlavnimu fidicimu algoritmu

N2

inercialni jednotce IMU pro vypocet bezpeci proti prevraceni.

2.4.5 Ridici systém

Aby mohl autonomni stavebni stroj v chaotickém a dynamicky se ménicim prostiedi
stavenisté spolehlivé fungovat, musi byt schopen masivni datovy tok ze vSech senzort
v realném case zpracovat, vyhodnotit a ptfetavit v adekvatni fyzickou akci. Architektura
moderniho fidiciho systému v sobé proto spojuje robustni vypocetni hardware umistény
pfimo na palubé¢ stroje s pokrocilymi softwarovymi algoritmy. Jak bude v nasledujicich
podkapitolach detailné popsano, proces autonomniho fizeni predstavuje izce provazany
fetézec operaci od algoritmické tvorby pfesné prostorové mapy okoli, pies nasazeni umélé
inteligence pro sémantické porozuméni scéné, az po findlni dynamické planovani optimalni
a bezpecné trajektorie pohybu.
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Vypocetni jednotka a architektura fizeni

Ptechod od pouhého sbéru dat k aktivnimu rozhodovani a pohybu vyzaduje odpovidajici
hardwarové zdzemi. Robot, vybaveny LiDARem, soustavou kamer s vysokym rozliSenim
a vysokofrekven¢ni inercialni jednotkou, generuje extrémni mnozstvi surovych dat, které
neziidka dosahuje objemu i n¢kolika gigabajth za sekundu. Aby stroj dokazal v dynamickém
a nepfedvidatelném prostiedi stavenisteé spolehlive fungovat, musi byt tento masivni datovy
tok nepfetrzité zpracovavan. Dalo by se predpokladat, ze robot veskera sva data odesila
prostfednictvim 5G sité na vzdaleny server, kde probiha vypocet a zpét se vraci pouze fidici
povely. Jak ale upozoriuji studie zamétené na vypocetni naro¢nost autonomnich systémd,
pro tézkou terénni robotiku je tento piistup z bezpecnostniho hlediska absolutné neptipustny.
Bezdratové pripojeni na rozestavénych stavbach byva vysoce nestabilni a jakykoliv vypadek
signalu nebo i nepatrné zpozdéni v prenosu by mohlo vést k fatalnim nasledktim. [48]

Z tohoto d@vodu vyuzivaji moderni fidici systémy takzvanou hybridni Cloud-Edge
architekturu, ktera striktné rozdé€luje vypocetni zatéz na dveé nezavislé trovné. Piimo do Sasi
robota je integrovan palubni pocita¢, takzvany Edge. Jeho vyhradnim tkolem je fesit ulohy
v realném Case, které jsou kritické pro okamzité preziti stroje. Sem patii fize senzorickych
dat, lokalni mapovani, okamzité vyhybani se piekazkam, udrzovani stability a pfimé fizeni
motord. Diky Edge computingu je zaruceno, Ze i pii naprostém vypadku sité zlistane robot
plné ovladatelny a bezpecn¢ zastavi. Naproti tomu vzdaleny Cloud slouzi jako strategicky
mozek a dlouhodoba pamét. Zpracovava ulohy, které nejsou casové kritické, ale vyzaduji
enormni vypocetni vykon. Cloud se stard o porovnavani lokdlnich map s globalnim
digitalnim modelem stavby, koordinuje trasy celé flotily robotl na stavenisti a slouzi
k pribéznému trénovani komplexnich modelti umélé inteligence na zaklad¢ historickych dat
odeslanych jednotlivymi stroji. [49]

Obr. 2-25 The NVIDIA® Jetson AGX Thor™ [50]
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Aby palubni pocita¢ zvladl plynule obsluhovat matematicky ndrocné algoritmy umélé
inteligence a pocitacového vidéni pfimo na stavbé, vyuzivaji se vysoce specializované
pramyslové pocitace. Ty jsou namisto béznych procesorii osazena vykonnymi grafickymi
akceleratory, jako jsou napfiklad systémy zrodiny NVIDIA Jetson, které jsou
optimalizované pro paralelni béh hlubokych neuronovych siti. Zcela zasadnim inzenyrskym
pozadavkem na tyto palubni jednotky je jejich fyzickad odolnost. Kvili vSudyptitomnému
prachu a vlhkosti nelze pouzit standardni aktivni chlazeni pomoci ventilatora, které by
nedistoty nasavalo dovnitf. Sasi fidici jednotky proto musi fungovat jako jeden masivni
pasivni chladi¢ z zebrovaného hliniku. Cely vypocetni hardware navic musi spliiovat piisné
normy pro extrémni odolnost vici silnym vibracim od podvozku a schopnost spolehliveé
operovat v Sirokém teplotnim spektru od silnych mrazi az po ptimé letni slunce. [48; 48; 49]

Mapovani a fuze dat

Jakmile palubni pocita¢ pfijme surova data ze senzord, jeho prvnim a absolutné
se totiZ po zapnuti ¢asto ocitd v neznamém nebo od vcerejska vyrazné zménéném prostiedi.
V tu chvili narazi fidici systém na klasicky paradox ,,slepice a vejce. Aby robot védél, kde
presné se nachdzi, potfebuje mapu okoli, avSak aby mohl takovou mapu vytvofit, musi
neustale védét, kde se v danou chvili nachazi. Toto fundamentalni dilema mobilni robotiky
fesi rodina algoritmti oznaCovand zkratkou SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), ktera zajistuje tvorbu mapy a vypocet vlastni polohy v ni zcela soucasné¢ a
v realném case. [51]

Ackoliv v interiérové robotice Casto postacuje mapovani pouze pomoci kamer, drsné
podminky stavenisté, charakteristické vSudyptfitomnym prachem, oslnénim a rychlymi
zménami svétla, vyZaduji mnohem robustnéjsi pristup. Primyslovym standardem pro tézkou
terénni techniku se proto stala komplexni senzoricka fize, jejimz primarnim zékladem je 3D
LiDAR a inercialni jednotka. Pro dosazeni maximalni mozné robustnosti se vSak do tohoto
vypocetniho procesu integruji i obrazova data z palubnich kamer, ¢imz vznika takzvany
Visual-LiDAR-Inertial SLAM. Zatimco LiDAR poskytuje piesnou prostorovou geometrii
aIMU dorovnava vypadky laseru, kamery dodavaji fidicimu systému bohaté vizualni
textury. Tato vizualni vrstva nejenze stabilizuje vypocet polohy v mistech s nedostatkem
vyraznych geometrickych tvard, ale zaroven obohacuje vysledné 3D mra¢no bodt o redlnou
barvu. Tim mapovaci algoritmus pfipravuje dokonalé podklady pro nasledné vyhodnoceni
scény pomoci umé¢lé inteligence. [51]
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Kritickou vyzvou pro mapovaci algoritmy na stavenisti je vSak extrémni dynamika tohoto
prosttedi. Na rozdil od statickych skladovacich hal predstavuje stavba vysoce
nestrukturované prostfedi. Béhem jediné smény se zde zcela méni topologie terénu, kdy
vznikaji nové vykopy, objevuji se Cerstvé hromady sypkého materidlu a t€zka technika se
neustdle presouva. Aktudlni vyzkumy zaméfené na off-road navigaci upozoriuji, ze
standardni algoritmy SLAM v takovych podminkach casto chybuji a dochazi unich
k takzvanému driftu. Mozek stavebniho robota proto musi vyuzivat vysoce pokrocilé verze
téchto algoritmt, které dokazou mapu nejen dynamicky rozSifovat, ale predevSim z ni
v realném Case odmazavat prekazky, které jiz fyzicky zmizely. Pro zajisténi dlouhodobé
konzistence a zabranéni zhrouceni mapy na rozlehlych prostranstvich se tento lokalni
LiDARovy SLAM nasledné fuzuje s globalnimi daty ze satelitni navigace (GNSS/RTK),
¢imz lokalni 3D mapa ziska své presné absolutni souradnice na planeté. [52]

Uméla inteligence a sémantické porozuméni

Algoritmy SLAM, popsané v pfedchozi c¢asti, poskytuji robotovi vysoce piesnou
prostorovou mapu. Z pohledu fidiciho systému se vSak v této fazi jedna o pouhou ,,slepou
geometrii. Stroj sice z mra¢na bodl spolehlivé pozna, Ze se pfed nim nachazi fyzicka
prekazka urcitych rozmér(, ale nema tuseni, o jaky objekt se ve skutecnosti jedna. Pokud by
se palubni pocita¢ rozhodoval pouze na zakladé geometrickych dat, pohyb na stavenisti by
byl prakticky nemozny, protoZe by robot zastavil pfed kazdou hromadou hliny nebo kaluzi
s domnénim, ze jde o neprijezdnou zed. Aby mohl autonomni systém v chaotickém
prostfedi smyslupIné fungovat, musi do této prazdné 3D mapy vnést vyznam.

K feseni tohoto problému vyuziva palubni vypocetni jednotka pokrocilé algoritmy zalozené
na hlubokém uceni (Deep Learning). Tyto rozsahlé neuronové sit¢ zpracovavaji obarvena
data z kamer a LiDARu ve dvou hlavnich rovinach. Prvni z nich je detekce objektd (Object
Detection), jejimz cilem je v realném case vyhledavat a ohrani¢ovat konkrétni prekazky. Na
stavenistich se pro tento ucel dnes standardné nasazuji rychlé sité z rodiny YOLO, které
dokazou s vysokou spolehlivosti identifikovat lidské pracovniky, jinou tézkou techniku nebo
zaparkovana vozidla, a tim radikaln€ snizuji riziko fatalni kolize. Druhou a pro pohyb stroje
nemén¢ dileZitou rovinou je sémantickd segmentace (Semantic Segmentation). Tento
pristup nehleda ohranicené objekty, ale matematicky klasifikuje kazdy jednotlivy pixel
v obraze nebo bod v 3D mra¢nu podle typu materialu. Algoritmus tak povrch stavby detailné
roztfidi na zony, jako je pevny beton, blato, vodni kaluz nebo sypky pisek.[48; 53]
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Obr. 2-26 Example of object detection [53]

Toto porozuméni okolni scéné je pro fidici systém naprosto kli¢ové pii vyhodnocovani
prijezdnosti terénem. Zatimco Cisté geometricky algoritmus by robotovi zakazal pohyb pies
pulmetrovou prekazku, uméla inteligence diky segmentaci pochopi, ze jde pouze o hromadu
mekkého pisku nebo vysokou travu, kterou miiZze robustni podvozek bezpecné a plynule
projet. Naopak, pokud Al detekuje, ze i nepomérné mensi piekazkou na trase je lezici
ocelovy profil, zapomenuty betonovy panel nebo ptimo noha lidského pracovnika, fidici
systém okamzité aktivuje bezpecnostni brzdy. Teprve tato té€sna synergie piesné prostorové
geometrie a porozuméni pomoci umélé inteligence dava robotovi skute¢nou autonomii
a schopnost bezpecného pohybu v tak naroéném prostiedi, jakym je staveniste.[48]

Navigace a planovani trasy

Jakmile fidici systém ziska pfesnou prostorovou mapu a prostfednictvim umélé inteligence
porozumi jejimu vyznamu, nastupuje finalni faze autonomniho cyklu, kterou je samotna
akce. Cilem planovani trasy je pfevést tyto komplexni informace o okolnim svété do
konkrétnich elektrickych povelll pro trakéni motory a fizeni stroje. Vzhledem k vysoké
vypocetni naro¢nosti se tento navigacni proces u terénni robotiky standardné rozdéluje na
dvé izce spolupracujici, avsak hierarchicky oddélené urovné: globalni a lokalni planovani.
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Prvni Urovni je globalni planovani. Jeho tkolem je nalézt optimalni a nejkratsi, pfipadné
energeticky nejméné naroc¢nou cestu z aktualni pozice robota do pozadovaného cilového
bodu napii¢ celym stavenistétm. Tento vypocet probihd nad zmapovanym terénem
a zohlednuje velké statické prekazky, jako jsou zdi, vykopy nebo neprijezdné hromady
materialu. Primyslovym standardem pro tyto vypocty v nestrukturovaném prostfedi jsou
grafové vyhledavaci algoritmy. Tradicnim zakladem je algoritmus Dijkstra, ktery
systematicky prohledava vSechny dostupné cesty, av§ak v modernich fidicich systémech se
cast¢ji uplatiiuje jeho vypocetné mnohem efektivnéjsi a smérove orientovana varianta A (A-
Star)*. Tyto algoritmy bezpecné navedou stroj do cilového sektoru, nedokazou vsak
flexibilné reagovat na nahlé¢ zmény v prostoru. [52]

Fast path planning based on A* algorithm
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Obr. 2-27 Planned path based on the A-star algorithm [54]
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Stavenisté je totiz extrémné dynamické prosttedi. Béhem jizdy po pfedem vypocitané
globalni trase mtize robotovi do cesty kdykoliv vstoupit lidsky pracovnik nebo necekané vjet
jiny stavebni stroj. Pfepocitavat v takové chvili celou makro-trasu by trvalo pfili§ dlouho
amohlo by vést ke kolizi. Zde piebira fizeni lokalni planovac, ktery na palubnim Edge
pocitaci bézi s vysokou frekvenci a reaguje ve zlomcich sekundy. Pro bleskové generovani
kratkych uhybnych trajektorii se v robotice vyuziva naptiklad algoritmus DWA (Dynamic
Window Approach).[48]

U tézké stavebni techniky je navic absolutn€ nezbytné striktn€ zohlednit fyziku a kinematiku
samotného podvozku. Neékolikatunovy robot nemize v plné rychlosti strhnout fizeni
o devadesat stupni bez rizika masivniho smyku, poskozeni pasti nebo ptevraceni. Pro tyto
ucely se nasazuji pokrocilé metody prediktivniho fizeni, jako je MPC (Model Predictive
Control). Tento matematicky model dokéze zlomek sekundy doptedu nasimulovat fyzikalni
chovani tézkého stroje a zvolit takovy thybny manévr, ktery je nejen bezpeény vzhledem
k prekazce, ale predevsim fyzikaln€ proveditelny pro dany typ trakce.[48; 52]

Komunikaéni rozhrani

Ackoliv je palubni fidici systém navrzen pro maximalni moznou miru lokalni autonomie,
stavebni robot nemiiZe v realném provozu fungovat jako izolovana jednotka. Aby se systém
mohl integrovat do digitalniho ekosystému moderniho stavenisté, musi neustdle sdilet
obrovské mnozstvi dat rizného charakteru. Dne$Snim primyslovym standardem pro feseni
této vyzvy je nasazeni privatnich 5G siti. Zasadni technologickou vyhodou 5G infrastruktury
pro autonomni robotiku vSak neni pouze jeji rychlost, ale predevsim podpora takzvaného
Network Slicingu (virtualni segmentace sité). Tato technologie umoziuje rozdélit jednu
fyzickou bezdratovou sit’ na n€kolik zcela nezavislych, softwaroveé definovanych vrstev,
z nichz kazda je optimalizovana pro specificky typ datového toku. [55]

5G Network Slicing
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5G Network Slicing enables service providers to
build end-to-end virtual networks tailored to
application requirements,

Obr. 2-28 Network Slicing in 5G [56]
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Prvni virtudlni fez sité je vyhrazen pro komunikaci palubniho pocitace se vzdalenym
Cloudem avyuziva standard eMBB (Enhanced Mobile Broadband). Tato vrstva je
optimalizovana pro extrémné vysokou datovou propustnost. Stroj jejim prostfednictvim
odesila objemnd 3D mracna bodi ze svych LiDARG ke globalnimu zpracovani, pfijima
rozsahlé modely stavenist¢ (BIM) a odesila dlouhodobou provozni telemetrii. U tohoto typu
komunikace neni vyzadovana absolutni okamzitost, prioritou je bezchybny pienos velkého
objemu dat. [55]

Druhy, pro pohyb stroje absolutné kriticky fez, je postaven na standardu URLLC (Ultra-
Reliable Low-Latency Communication). Tato vrstva garantuje extrémni spolehlivost,
a predevSim minimalni latenci v fadu jednotek milisekund. Slouzi ke komunikaci, jako je
pfimé sdileni polohy a trajektorie mezi samotnymi stroji na stavbé a nepfetrzity piijem
korekénich dat RTK pro centimetrovou piesnost satelitni navigace. Diky striktnimu odd€leni
téchto vrstev pomoci Network Slicingu je hardwarové zaruceno, ze ani masivni odesilani
mapy do cloudu v prvni vrstvé nikdy nezplsobi zpozdéni bezpecnostni zpravy o hrozici
kolizi s jinym strojem ve vrstve druhé. [55]

Bezpecnostni systém

V ramci nadiazeného fidiciho systému robota musi byt implementovana nezavisla vrstva
funk¢ni bezpecnosti. V piipade kritického selhdni hlavniho pocitace, vypadku senzoriky
nebo ztraty napajeni musi fidici systém zajistit okamzity ptechod stroje do bezpecného stavu.
Toho se v moderni robotice dosahuje decentralizovanou bezpecnostni architekturou, ve
které nejsou kritické funkce zavislé na jediném centralnim kontroléru. Zasadni je také vyuziti
prvkda, které k pohybu vyzaduji nepfetrzity ptivod aktivni energie. Typickym ptikladem jsou
trak¢ni brzdy, které jsou trvale mechanicky zabrzdény silnymi pruzinami a fidici elektronika
je pouze uvolnuje. Pti jakémkoliv vypadku systému tak dojde k okamzitému mechanickému
zastaveni stroje bez nutnosti softwarového zasahu.[57]

Ridici architektura autonomniho stroje se nesmi spoléhat pouze na softwarové brzdéni na
zaklad¢ dat. Zasadni je implementace vicetroviiového systému nouzového zastaveni (E-
STOP). Zéaklad tvoii hardwarova tlacitka, ktera pfi stisknuti zcela obejdou primarni software
a natvrdo rozepnou stykace trak¢nich i nastavbovych systémt. u autonomnich tézkych strojt
je navic nezbytnym pozadavkem integrace dalkového bezdratového E-STOP systému.
Pokud bezpecnostni jednotka robota ztrati s timto dohledovym bezdratovym ovladacem
spojeni, okamZzité a zcela automaticky iniciuje nouzové zastaveni na hardwarové trovni.
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2.4.6 Nastavbové systéemy

Zatimco ptedchozi kapitoly definovaly autonomniho stavebniho robota primamné jako
mobilni platformu vybavenou senzory a naviga¢nim systémem, pro plnéni readlnych tkolt
na staveniSti musi byt stroj osazen odpovidajicimi pracovnimi prvky. Tyto nastavbové
systémy a funkcni ¢asti umoziuji robotovi fyzickou interakci s okolnim prostfedim,
manipulaci s materidlem a provadéni specifickych stavebnich operaci. Mezi zakladni
vybaveni vtomto sméru patfi mechanismy pro vyklapéni transportnich koreb
a manipulatory. Nasledujici podkapitoly strucné predstavuji technologické moznosti feSeni
téchto systému s ohledem na jejich vyuziti v autonomni technice.

Hydraulicky systém

Pro silové operace na stavenisti, jakymi je manipulace s nakladem ¢i vyklapéni korby,
zustava hydraulika neptekonanou technologii. Pfi jeji integraci do autonomnich robotil se
v§ak nabizi dva zcela odlisné inzenyrské piistupy.

Prvni moznosti je vyuziti klasického hydraulického obvodu s velkym centralnim
cerpadlem, nadrZi a rozsahlou siti hadic. Ackoliv jde o silovy a ovéfeny systém, jeho uprava
pro potieby autonomniho fizeni je extrémné komplikovana. Pivodné ¢ist¢ mechanicky
systém totiz musi byt pro propojeni s pocitacem dodatecné osazen obrovskym mnozstvim
elektroniky od drahych elektro-proporciondlnich ventilti az po slozitou sit’ dodate¢nych
tlakovych senzorii a snimact polohy. Tento nutny nartst senzoriky tvofi ze stroje vysoce
komplexni systém, ktery je nadro¢ny na zastavbu kabelaze a nachylny na poruchy.[58]

Modernim a pro robotiku mnohem elegantnéj$im feSenim je nasazeni kompaktnich jednotek
EHA (Electro-Hydraulic Actuator). U této technologie zcela odpada centralni hydraulika
i propojovaci hadice. Kazda pistnice ma pfimo na svém téle integrovany maly elektromotor,
miniaturni ¢erpadlo a vlastni, pIn¢ uzavienou zasobu oleje. Cely systém je tak jiz z vyroby
koncipovan pro digitalni fizeni. Z nadfazeného pocitate robota k pistnici vede pouze
napajeci a datovy kabel. Elektromotor bézi pouze ve chvili, kdy je fyzicky vyzadovan pohyb,
¢imz zcela odpadaji ztraty typické pro neustale bézici centralni cerpadla. Pro aplikace
s obCasnym silovym nasazenim to pfedstavuje idealni feSeni, protoze nevyzaduje slozitou
externi senzoriku, je nenarocné na prostor ariziko masivniho uniku oleje prakticky
neexistuje.[59]
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Obr. 2-29 Electro-hydraulic actuator [59]

Robotické manipulatory

Osazenim robotického ramene na autonomni podvozek vznika systém oznacovany jako
mobilni manipulator. Samotné robotické rameno je v modermnim pojeti plné elektricky
mechanismus, sloZzeny ze soustavy na sebe navazujicich ramen a rota¢nich kloubt. Kazdy
kloub je pohanén vlastnim kompaktnim elektromotorem s piesnou ptevodovkou a snimacem
polohy. Tato plné elektricka architektura pfindsi zasadni inzenyrskou vyhodu. Rameno Ize
neuvétitelné snadno hardwarove i softwaroveé integrovat do stavajiciho tidiciho systému
robota. Palubni pocitac tak dokaze po jediné datové sbérnici synchronizované tidit jak

pojezd samotného podvozku, tak kinematiku ramene v jednom plynulém celku.
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Kli¢ovou ptednosti robotického manipulatoru je jeho obrovska aplikacni flexibilita. Na
rozdil od klasického bagru s pevnou IZici je koncovy bod ramene navrzen pro vyuziti Siroké
skaly vyménnych nastavei. Diky tomu miize jeden robot plnit zcela odlisné ukoly od pouziti
mechanickych ¢i vakuovych uchopovacii pro manipulaci se stavebnim materidlem, ptes
vrtaci hlavy, az po trysky pro 3D tisk. Diky soustavé presnych elektromotorti a zpétné vazbe
ze senzorl navic dokaze rameno tyto nastavce polohovat s opakovatelnou presnosti v fadech
milimetril, coZ umoznuje provadeét i ty nejjemnéjsi stavebni operace.[60; 61]

S

Obr. 2-30 COBOT UR20 [62]
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2.5 Legislativni omezeni

Pfi navrhu autonomniho stavebniho robota je nezbytné zohlednit pfislusné legislativni
pozadavky a mezinarodni normy, které definuji pravidla pro jeho bezpecny provoz.
Vzhledem ke specifikiim stroje je jeho operacni prostor definovan jako uzaviené staveniste.
Diky tomuto striktnimu vymezeni nespada robot pod slozitou homologaci silni¢nich vozidel
urcenych pro vefejné komunikace, ale z pohledu legislativy je klasifikovan jako mobilni
strojni zafizeni. Zasadnim pravnim rdmcem pro jeho uvedeni do provozu v Evropské unii je
2006/42/ES. Tento piedpis definuje povinné pozadavky na ochranu zdravi a bezpecnost,
pfi¢emz nova legislativa jiz pln¢ pokryva rizika spojena se stroji vyuzivajicimi umélou
inteligenci a pIn¢ autonomni navigaci. V praxi to pro navrh znamend, ze pro ziskani
certifikacni znacky CE musi stroj projit komplexnim posouzenim rizik. Kazdy potencialné
nebezpecny prvek, at’ uz se jedna o vyklapéni korby nebo samotny pojezd, musi byt zajistén
a odstinén senzory tak, aby robot za zadnych okolnosti neohrozil osoby ve svém okoli.[63]

Z hlediska samotného autonomniho pohybu po stavenisti se navrh opird o mezinarodni
oborovou normu ISO 17757, ktera tesi bezpe¢nost autonomnich a poloautonomnich stroju
pro zemni prace. Tato norma je vytvorena piimo na miru zafizenim, jako jsou autonomni
dumpery ¢i nakladace, a funguje jako technicka metodika pro jejich integraci do redlného
provozu. Definuje pfesné pozadavky na systémy detekce prekazek, funkce dalkového
nouzového zastaveni a pravidla pro interakci mezi roboty a lidmi na stejném pracovisti. Pro
konstruovaného robota to predstavuje nutnost implementace vystraznych systémii, kdy stroj
musi pred zahajenim autonomniho pohybu vydat zietelny akusticky ¢i vizualni signal.
Norma rovnéz striktné predepisuje chovani pii poruse. Pokud robot ztrati piesny signal
z GPS/RTK antény nebo spojeni s nadfazenym dispecinkem, musi automaticky a bezpe¢né
zastavit, dokud nedojde k obnoveni komunikace.[64]

Zajisténi bezpecnosti stroje se musi promitnout i do samotné elektroniky, coz oSetiuje norma
ISO 13849-1 zaméfena na bezpecnostni ¢asti fidicich systémil. Tento standard poskytuje
pravidla pro navrh ftidici logiky s cilem minimalizovat riziko jejiho selhani a hodnoti
spolehlivost celého fetézce od senzoru az po akéni ¢len. V inzenyrské praxi to zakazuje
pouziti bézné, necertifikované elektroniky pro kritické bezpecnostni funkce, jakymi jsou
fizeni brzd, E-STOP nebo nouzové odpojeni baterie. Cela trasa signalu od stisknuti
bezpecnostniho tlacitka az po odpojeni hlavniho stykace musi byt navrzena z vysoce
spolehlivych pramyslovych komponent. V praxi se tyto systémy hardwarové zalohuji
formou redundance, aby bylo zaru¢eno, ze pfipadny zkrat nebo softwarova chyba v navigaci
nezpusobi nekontrolovatelny pohyb tunového stroje.[65]
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2.6 ldentifikace pfilezitosti

Stavebnictvi Celi v 21. stoleti kaskadé vyzev, od chronického nedostatku kvalifikovanych
pracovnikl az po stagnujici produktivitu prace arostouci tlak na bezpecnost. V tomto
prostiedi se otevira rozsahly prostor pro implementaci pokrocilé robotiky a plné autonomie.
Na rozdil od vetejné dopravy, kde je zavadéni autonomnich vozidel brzdéno slozitou
legislativou a nepfedvidatelnym prostfedim vefejnych komunikaci, nabizeji stavenisté
idedlni podminky pro rychlou adopci téchto technologii. Jednd se o jasn¢ definované,
uzaviené zony, kde stroje Casto plni tézké a opakujici se tkoly. Plna autonomie zde
ptredstavuje prilezitost nejen k eliminaci lidského faktoru v nebezpecnych podminkach, ale
také k radikalnimu zvyseni celkové efektivity nasazenim v nepfetrzitém provozu, a to bez
nutnosti ohledu na tnavu ¢i sttidani obsluhy.

Vyznamna prilezitost se rysuje v redefinici samotného tcelu a flexibility tézké techniky.
Tradi¢ni stavebni stroje jsou historicky navrhovany jako tizce profilovana, jednoucelova
zafizeni. S nastupem plné autonomie a digitalniho fizeni se vSak otevira cesta ke konceptu
vysoce modularnich a univerzalnich platforem. Pokud by byl autonomni podvozek
koncipovan jako flexibilni nosi¢, mohl by pomoci systému vyménnych nastaveb plynule
prechdzet mezi zcela odlisnymi tkoly. Nabizi se zde Siroké spektrum aplikaci od integrace
klasickych prepravnich koreb a terénnich uprav pomoci radlic, ptes vyuziti specializovanych
uchopovacti, az po moznou implementaci viceosych robotickych ramen. Takovy
multifunkéni pfistup by v kombinaci s pfimym napojenim na digitalni modely staveb (BIM)
znamenal zasadni posun od izolovanych zemnich praci kvysoce variabilnimu
a propojenému stavebnimu ekosystému, kde jeden stroj dokaze v riznych fazich projektu
zastat praci hned n¢kolika tradi¢nich mechanismu.

Dalsi klicovou oblasti pro inovace je celkova transformace energetické architektury stroje.
Stavebnictvi je dosud silné zavislé na konvencnich dieselovych pohonech, avSak plna
elektrifikace aptechod na Ccist¢ bateriové platformy predstavuji logicky a vysoce
perspektivni krok. Nasazeni elektrickych pohonti umoziiuje mnohem ptesnéjsi distribuci
vykonu a vytvaii stroj, ktery je lokalné zcela bezemisni a radikalné tissi. To otevira nové
prilezitosti pro nasazeni v husté obydlenych méstskych aglomeracich, pii podzemnich
razbach nebo uvniti uzavienych hal, kde je pouziti spalovaci techniky problematické. Tento
Cisty provoz lze navic efektivné provazat s lokalni produkei energie z obnovitelnych zdroju
pfimo na stavenisti, ¢imz se vyrazn¢ zvysuje celkova energeticka sobéstacnost a udrzitelnost
projektu.
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Z hlediska primyslového designu pak autonomie predstavuje zlomovy bod v morfologii
a estetice stavebni techniky. Uplna absence nutnosti integrovat kabinu operatora, ktera po
desetileti diktovala proporce a uspotadani vétsiny strojii, poskytuje designérim nebyvalou
svobodu. Uvolnuje se tak prostor pro vytvoreni zcela nové, Cisté funkéni architektury. Ta se
usporadani baterii a maximalizaci zorného pole pro nezbytné senzorické systémy bez
kompromistt v podobé mrtvych uhld. Estetika takového stroje jiz nemusi komunikovat
pouze robustnost a hrubou silu, jak tomu bylo doposud, ale nabizi se ptileZitost vyjadrit jeho
technologickou sofistikovanost a kybernetickou piesnost. Vznika tak nova vizudlni identita
moderniho stavebnictvi, ktera pfetavuje poznatky z technickych a designérskych analyz do
stroje, jenz je optimalizovan primarné pro kooperaci s algoritmy, nikoliv s lidskymi smysly.
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3 CILE PRACE

Tato kapitola navazuje na predchozi analyzu, kterd se zaméfovala na problematiku
autonomnich mobilnich robotl ve stavebnim prostfedi. Jejim cilem je jasné vymezit feSeny
problém, definovat okruh zakaznikl, uzivateli a dalSich zainteresovanych subjekti
aramcoveé posoudit trzni prostfedi, cenové aspekty auvazované vyrobni postupy. Na
zaklade téchto vychodisek jsou nasledné stanoveny hlavni i dil¢i cile diplomové prace.

3.1 Vymezeni problému

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu autonomniho mobilniho robota
uréeného pro nasazeni ve stavebnim prostiedi. Stavebnictvi dlouhodobé celi celé fadé
systémovych problémi, mezi které patii predevsim nedostatek kvalifikované pracovni sily,
vysoka fyzicka naroc¢nost prace, nizka produktivita a zvySend mira bezpecnostnich rizik na
staveniStich. Soucasné roste tlak na efektivitu, dodrZzovani termind a sniZovani provoznich
nakladl, coz zvyraziuje potiebu zavadéni modernich technologii a automatizovanych
feSeni. Tyto skutecnosti vytvareji prostor pro vyuziti autonomnich mobilnich robott, které
mohou prevzit opakujici se, fyzicky naro¢né nebo rizikové ukony, optimalizovat logistické
procesy a prispét ke zvySeni bezpecnosti i celkové efektivity stavebnich ¢innosti.

3.1.1 Nazev produktu a jeho klasifikace

Predmétem diplomové prace je navrh autonomniho mobilniho robota urcené¢ho pro
logistické a manipula¢ni ulohy ve stavebnim prostfedi. Navrhované zatizeni je koncipovano
jako samostatné se pohybujici technicky prostfedek, jehoz ukolem je zajistovat pfepravu
materialu, naradi nebo technologickych prvkll v ramci stavenist¢ a podporovat plynulost
pracovnich procesti. Robot je uvazovan pro nasazeni pfedevSim na stfednich a vétSich
stavebnich projektech, kde dochazi k ¢astému pohybu materialu. Z hlediska charakteru se
jedna o dlouhodobé vyuzitelny technicky produkt s jasné definovanym okruhem uzivatelt
a specifickymi provoznimi pozadavky, ktery lze klasifikovat jako specializované zatizeni
urcené pro zakazkovou nebo malosériovou vyrobu.

3.1.2 Specifikace zakaznika

Zakaznikem navrhovaného produktu je firma pusobici v oblasti vyvoje a vyroby
autonomnich mobilnich robotli a specializovanych stavebnich technologii. Jednd se
o technologicky orientované spole¢nosti, které se zaméfuji na inovativni feSeni pro stavebni
pramysl a usiluji o rozsifeni svého produktového portfolia o nové autonomni systémy.

71



Typickym zakaznikem mohou byt vyrobci autonomnich stavebnich robott, kteti reaguji na
rostouci poptavku po automatizaci stavebnich procesti a hledaji konkurenceschopna,
modularni a provozné odolnd feseni. Pro tyto spolecnosti je kli¢ova technicka proveditelnost
navrhu, moznost pfizptisobeni konkrétnim projekttim a potencial produktu uspét na nove se
formujicim trhu autonomnich stavebnich zafizeni.

3.1.3 Specifikace spotrebitele

Spotiebitele navrhovaného autonomniho mobilniho robota lze rozdélit do dvou
samostatnych skupin, které se od sebe lisi zpisobem vyuzivani produktu, mirou interakce

i o¢ekavanimi kladenymi na jeho funkcnost a provoz.

Primarni spotfebitel

Primarnim spotiebitelem jsou stavebni a inZenyrské spolecnosti, které¢ autonomniho robota
nasazuji pfimo v ramci svych stavebnich projekti. Jedna se zejména o generalni dodavatele,
subdodavatele nebo firmy specializované na logistiku, montdzni prace a realizaci
rozsahlejSich staveb. Tyto subjekty robota vlastni, rozhoduji o jeho pofizeni a zodpovidaji
za jeho integraci do stavebniho procesu. Primarni spotiebitel ocekava predevsim zvyseni
efektivity prace, snizeni Casovych prodlev a omezeni fyzické zatéze pracovnikl. Duraz je
kladen na provozni spolehlivost, odolnost vii¢i narocnym podminkam stavenisté, dlouhou
zivotnost a moznost piizptisobeni konkrétnim projektim. Z pohledu primarniho spotiebitele
je rovnéz dilezita jednoducha udrzba, snadné konfigurace systému a kompatibilita s dal§imi

technologiemi vyuzivanymi na stavb¢.

Sekundarni spotfebitel

Sekundarnim spotiebitelem je osoba, kterd s robotem ptichazi do pifimého kontaktu pfi
kazdodennim provozu, aniz by byla jeho vlastnikem. Jedna se zejména o stavebni techniky,
operatory, pracovniky zodpovédné za dohled nad provozem robota a servisni personal
provad¢jici kontrolu, diagnostiku a udrzbu zatizeni. Tato skupina klade diiraz na intuitivni
ovladani, prehledné uzivatelské rozhrani a bezpecny provoz v prostiedi, kde se pohybuji
dalsi pracovnici. Sekundarni spotiebitel ocekava, ze robot bude snadno citelny z hlediska
svého chovani, bude disponovat jasnymi vizualnimi signaly a umozni rychly zasah v ptipadé¢
poruchy nebo nestandardni situace. Z hlediska ergonomie je dilezitd minimalizace nutnosti
manudlnich zéasahii a fyzick¢é manipulace, stejn¢ jako dobra piistupnost servisnich
a ovladacich prvki.
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3.1.4 Specifikace mozného trhu, ceny a pouZzitych vyrobnich
technologii

Z hlediska trzniho uplatnéni navrhovaného autonomniho mobilniho robota 1ze uvazovat
o globalnim trhu, ptficemz klicové regiony ptedstavuji predevSim ekonomicky vyspélé
oblasti. Mezi tyto regiony patii zejména Evropa, Severni Amerika a vybrané casti Asie, kde
dlouhodobé¢ roste tlak na zvySovani efektivity stavebnich procesti, omezeni zavislosti na
lidské pracovni sile a zlepSovani bezpecnosti prace na stavenistich. Tyto trhy se vyznacuji
dostatecnou technologickou infrastrukturou, investi¢ni kapacitou a otevienosti vici
zavadéni autonomnich systémut. V dlouhodobém horizontu lze ocekavat postupné
rozsifovani vyuziti autonomnich stavebnich robotl i do dalSich regiontl.

Global Construction Robot Market méricklaying W Material Handling
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Obr. 3-1 Predpokladany vyvoj trhu s autonomnimi roboty ve stavebnictvi [10]

Z hlediska vyroby je navrhovany produkt uvazovan jako specializované zafizeni vyrabéné
v malych sériich nebo formou zakdzkové vyroby. Vzhledem k relativné homogennim
podminkam stavebniho prostfedi v ramci cilového trhu neni nutné zasadné piizptisobovat
zékladni konstrukci robota lokalnim odliSnostem. Zakazkova nebo malosériova vyroba
zaroven poskytuje prostor pro vyuziti kvalitnéjsich materiali a diraz na robustnost, ktera je
pro stavebni provoz klicova.

Odhadovana cena navrhovaného autonomniho mobilniho robota vychazi z analyzy
existujicich feSeni a z predbézného navrhu konstrukce, hmotnosti a pouzitych komponent.
V zavislosti na konkrétni konfiguraci, mife autonomie a vybaveni se predpoklada cenové
rozpéti v fadu vyssich statisicii az jednotek milionti korun. Vysledna cena bude ovlivnéna
zejména typem pohonného systému, kapacitou baterii, pouzitou senzorikou a irovni
softwarového feSeni. Kromé samotného zafizeni je nutné uvazovat také naklady spojené
s integraci robota do provozu, jeho konfiguraci a ptipadnym servisem.

73



Pouzité vyrobni technologie vychazeji zpozadavki na pevnost, odolnost a dlouhou
zivotnost konstrukce. Nosné ¢asti robota jsou uvazovany z ocelovych nebo hlinikovych
profili vyrabénych pomoci obrabéni, tvafeni a svarovani. Krytovani a ochranné prvky
mohou byt realizovany z plasti nebo lehkych kovovych slitin. Elektronické komponenty
jsou zalozeny na standardni vyrob¢. Tento vyrobni piistup podporuje jak funkéni pozadavky,
tak 1 ekonomickou udrzitelnost navrhovaného feseni.

3.1.5 Vymezeni atributu a cild produktu

Autonomni mobilni robot ur€eny pro stavebni prostfedi predstavuje technologii, ktera se
v soucasné dobé nachazi ve fazi postupného vyvoje ajeji praktické nasazeni je zatim
omezeno predev§im na dil¢i aplikace a testovaci provozy. Na trhu se vyskytuji prevazné
specializovana feSeni zamétena na konkrétni ulohy, pficemz komplexni autonomni systémy
schopné dlouhodobého provozu v redlnych podminkach stavenisté¢ jsou stale spiSe
vyjimkou. Z tohoto diivodu neni mozné fadu konstrukénich a provoznich aspektli ovétit na
zaklad¢ dlouhodobych zkusenosti a navrh produktu vychazi zejména z analyzy dostupnych
technickych feSeni, definovanych pozadavkii a modelovych scénaiti pouziti.

Hlavni cile navrhovaného produktu vyplyvaji pfedev§im znarokl kladenych na jeho
konstrukci a provoz v naroéném a proménlivém prostiedi stavenisté. Zasadnim atributem je
stabilita robota pii pohybu po nerovném terénu, spolehlivy pohonny systém a schopnost
bezpecného a predvidatelného pohybu v prostoru sdileném s lidskou obsluhou. Konstrukéni
feSeni a design robota musi vychdzet z rozmisténi vnitinich komponent, zejména pohonnych
jednotek, baterii a tidici elektroniky, a zaroven respektovat prostorova omezeni typicka pro
stavebni provoz. Diiraz je kladen na ochranu citlivych ¢asti proti mechanickému poskozeni,
prachu, vlhkosti a dal$im nepfiznivym vliviim, stejn¢ jako na minimalizaci rizika kolizi
s okolnimi objekty a pracovniky na stavenisti.
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Charakteristika Cile Omezeni Funkce Prostiedky
Odolné materialové a konstruk¢ni feSeni v

Respektovani rozmért vnitinich v

komponent a jejich uspotradani

Tvarovani a rozmeéry prizptisobené pro v v

pohyb na stavenisti

Autonomni fizeni pohybu a navigace v

Stabilita pfi jizd€¢ v nerovném terénu v v

Moznost piepravy nakladu do 1,5 t v v

Ztetelné zvukové a vizualni signalizace v
Vhodna volba bateriového systému V4 v
Bezpecnost pii praci v blizkosti lidi v

Integrace senzord — LiDAR, kamery, IMU | v
Odolnost viiéi prachu, vlhkosti a vibracim v

Snadny servis a drzba v

Snadno dostupné ovladaci prvky (v¢. v

nouzového vypnuti)

Kompatibilita s digitadlnimi systémy (BIM, | v v
IoT)

Ptipojeni pro dobijeni a diagnostiku v

Propojeni funk¢ni a estetické stranky v v

Tabulka 3-1 Zhodnoceni cill
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3.2 Cile vyvoje

Hlavnim cilem vyvoje je navrhnout koncepcni design autonomniho mobilniho robota
ur¢eného pro provoz ve stavebnim prostiedi, ktery je schopen samostatného a bezpecného
pohybu v ramci stavenisté. Navrh usiluje o vytvoreni uceleného feSeni, jez reflektuje
soucasné technologické moznosti areaguje na pozadavky efektivity, bezpecnosti
a ergonomie. Vysledkem ma byt koncept autonomniho zafizeni, které podporuje pracovni
procesy na stavbé a predstavuje realisticky zaklad pro dalsi technicky vyvoj a budouci
praktické nasazeni.

3.2.1 Globalni cil

Globalnim cilem navrhovaného produktu je vytvotreni autonomniho mobilniho robota, ktery
prispiva ke zvySeni efektivity a bezpeCnosti stavebnich procesti a soucasné nabizi
smysluplné feseni pro stavebni firmy. Cilem je navrhnout zatizeni schopné dlouhodobého
provozu v naro¢nych podminkach staveniste, které podporuje plynulost logistiky a omezuje

potfebu manualni manipulace s materialem.

3.2.2 Dilci cile

Dil¢i cile vyvoje produktu, které smétuji k vytvoreni funkéniho a realizovatelného feSeni:

e Schopnost pln¢ autonomniho provozu ve stavebnim prostiedi bez nutnosti trvalého
dohledu obsluhy

o Efektivni zajisténi logistickych a podplirnych ¢innosti na stavenisti, zejména
prepravy materialu a vybaveni

e Stabilni a bezpecny pohyb po nerovném, znecisténém a promenlivém terénu
typickém pro stavebni provoz

e Vysokad manévrovatelnost umoziujici pohyb v omezeném prostoru a presné otaceni
v blizkosti prekazek

o Konstrukéni feseni zajist'ujici ochranu vnitinich komponent proti prachu, vlhkosti
a mechanickému namahani

e Odolnost konstrukce vici kolizim a naraziim vznikajicim pii béZném provozu na
stavenisti

e Dlouha provozni zivotnost zafizeni pii kazdodennim nasazeni v naro¢nych
podminkach

e Snadna piistupnost servisnich a ovladacich prvki s cilem minimalizovat cas
pottebny na udrzbu a diagnostiku

e Moznost autonomniho dobijeni odpovidajici provoznimu rezimu robota na stavbé
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e Citelny a funkéné orientovany design, ktery podporuje bezpeénost, piehlednost
a divéru v chovani robota
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4 KONCEPCNIi NAVRH

V této kapitole jsou predstaveny tii rozdilné koncepéni pfistupy k navrhu autonomniho
mobilniho robota ur¢eného pro stavebni provoz. Jednotlivé varianty se soustfedi na odlisné
zpusoby feseni funkcénich ¢asti, pricemz rozdily se promitaji také do tvarového feseni.

4.1 Analyza cilt a specifikace omezeni

Pro dalSi rozpracovani koncepcnich variant bylo nutné systematicky vymezit hlavni
pozadavky a okrajové podminky, které ovliviiuji vyslednou podobu robota. V ramci této
podkapitoly jsou proto shrnuty klicové cile a zakladni omezeni vyplyvajici z provozu ve
stavebnim prostiedi, technickych moznosti a navrhovych rozhodnuti, jez slouzi jako voditko
pro posuzovani jednotlivych variant z hlediska funk¢nosti, konstrukce i designu.

AMR PRO STAVEBNI PROSTREDI
( DESIGN A KONSTRUKCE) —— (@ FUNKENOST) —— (@ ERGONOMIE )

« Odolné konstrukéni a materialové reseni - Spolehlivy autonomni provoz - Prehledné ovladaci prvky a uzivatelské rozhrani
- Zajisténi terénni dostupnosti - Integrace s digitalnimi technologiemi - Moznost nouzového zasahu

- Odolnost vi¢i podminkam na stavenisti - Baterie a jeji vlastnosti - Svételné sdélovace

- Respektovani vnitfnich komponent - Stabilita a nosnost + Zvukové sdélovace

- Integrovani funkénich prvka - Bezpecnostni prvky pro kolaborativni « Snadny servis a Udrzba

- Snadny pfistup pro servis a udrzbu provoz s lidmi - Prizpusobeni pro provoz s lidmi

« Minimalizace rozmérua pri zachovani
vlastnosti

Obr. 4-1 Strom cilt

4.2 Technicka funkéni analyza

Na zaklad¢ provedené technické a funkéni analyzy vzniklo schematické zobrazeni typu
glassbox, které slouzi k prehlednému znézornéni struktury navrhovaného autonomniho
mobilniho robota. Toto schéma zachycuje hlavni funkéni celky zafizeni, jejich vzajemné
vazby a principy spoluprace jednotlivych komponent. Glassbox umoziuje nahlédnout do
vnitiniho uspofadani robota, objasiuje tok energie, informaci a pohybu a vytvaii ramec pro
dalsi detailni rozpracovani technického teSeni a funkcnich vztahli mezi jednotlivymi ¢astmi
systému.
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Obr. 4-2 Glassbox

4.2.1 Specifikace vnitfnich komponent

Tato podkapitola se soustfedi na piehled a popis kliCovych vnitinich ¢asti navrhovaného
autonomniho mobilniho robota. Jednotlivé komponenty jsou posuzovany nejen z hlediska
své funkce vramci celého systému, ale také s ohledem na jejich prostorové naroky,
orientacni hmotnost a vzajemné vazby, které ovliviuji celkové uspotradani robota.

Baterie

Akumulator tvofi zékladni zdroj energie autonomniho mobilniho robota a zajist'uje napajeni
pohonného systému, ftidici elektroniky ivsSech ptidavnych zafizeni. V ramci navrhu je
uvazovan trakéni lithium-iontovy akumulétor s celkovou kapacitou ptiblizné 35 kWh, ktera
umoznuje autonomni provoz robota po dobu nékolika hodin v zavislosti na hmotnosti
nakladu a provoznim rezimu. Orientacni rozméry akumulatoru se pohybuji ptiblizné 1300 x
800 x 250 mm a jeho hmotnost je odhadovana v rozmezi 250-300 kg, coz z n¢j ¢ini jeden
z nejtézsich vnitfnich komponentd systému. Z tohoto diivodu je akumulator umistén v dolni
nerovném stavebnim terénu. Akumulator je integrovan do nosné struktury podvozku
a chranén uzavienym krytem s odpovidajicim stupném kryti proti prachu a vlhkosti.
Soucasti akumulatorového systému je rovnéz bateriovy management systém, ktery zajistuje
fizeni nabijeni, ochranu proti pfebiti a hlubokému vybiti a sledovani provoznich teplot,
pricemz jeho funkce jsou uzce provazany se systémem dobijeni a celkovou bezpecnosti
robota.
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Dobijeci systém

Vnitini ¢ast dobijeciho systému autonomniho mobilniho robota je feSena formou
bezdratového indukcéniho nabijeni, které umoziuje automatické doplnovani energie bez
nutnosti mechanického spojeni. Pfijimaci civka je integrovana ve spodni casti robota a je
navrzena pro spolupraci s externim dobijecim padem. Cely systém je dimenzovan na
nabijeci vykon pfiblizné 20 kW, coz umoznuje efektivni dobijeni trakéniho akumulatoru
behem provoznich prestavek. Vnitini vykonova elektronika zajistujici usmémeéni a fizeni
nabijeciho procesu je prostorové soustiedéna v blizkosti akumulatoru aje propojena
s bateriovym managementem. Orientacni rozméry celého dobijeciho padu €ini pfiblizn€ 600
x 600 x 50 mm a jeho hmotnost se pohybuje v rozmezi 80-120 kg.

Ridici jednotka

Ridici systém autonomniho mobilniho robota je tvofen kombinaci vypoéetniho modulu
NVIDIA Jetson AGX Orin a bezpecnostniho programovatelného automatu Siemens S7-
1200, které spolecné zajist'uji autonomni chovani i provozni bezpe¢nost zatizeni. Modul
NVIDIA Jetson AGX Orin slouzi jako hlavni vypocetni jednotka pro zpracovani dat ze
senzort, autonomni navigaci, planovani trajektorie a vyhodnocovani okolniho prostiedsi,
pficemz poskytuje vysoky vypocetni vykon pii relativné kompaktnich rozmeérech.
Bezpecnostni PLC Siemens S7-1200 je urceno pro fizeni kritickych funkci robota, jako je
fizeni pohonu, nouzové zastaveni a dohled nad bezpecnostnimi okruhy, a zajistuje provoz
v souladu s primyslovymi bezpecnostnimi standardy. Ob¢ jednotky jsou integrovany
v chranéném krytu umisténém uvnitt konstrukce robota, jehoz orientacni rozméry cini
priblizn€ 350 x 250 x 120 mm a hmotnost se pohybuje kolem 68 kg.

Systém senzoru

Senzoricky systém autonomniho mobilniho robota je navrzen jako kombinace prostorovych,
vizualnich a inercialnich senzorii, které spolecné zajist'uji orientaci robota v prostfedi,
detekci prekazek abezpefny autonomni pohyb. Zakladnim prvkem systému je LiDAR
senzor, ktery slouzi k mapovani okolniho prostoru a detekci statickych i dynamickych
objekti v redlném cCase. Pro vizudlni vnimani prostfedi jsou pouzity kamery, konkrétné
stereo kamery a RGB-D kamery pro detailnéj$i snimani blizkého okoli a identifikaci
ptekazek v pracovni zon¢€ robota. Dopliiujicim prvkem je inercidlni méfici jednotka (IMU),
kterd poskytuje informace o zrychleni, naklonu a orientaci robota a podporuje stabilni
navigaci zejména na nerovném terénu. Soucasti senzorického systému jsou rovnéz stavové
senzory, jako jsou enkodéry kol, snimace polohy, proudové a teplotni senzory, které slouzi
k monitorovani provozniho stavu robota a k zajisténi bezpecného a spolehlivého chodu
celého systému.
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GPS a komunikace

Robot je vybaven GNSS modulem s podporou RTK pro venkovni polohovani a hybridnim
komunikacnim systémem zahrnujicim Wi-Fi pro lokalni pfistup a mobilni sit’ (4G / 5G) pro
vzdalenou telemetrii a diagnostiku. Takova kombinace =zajistuje piipojeni jak
v bezprostiedni blizkosti obsluhy, tak ve vzdaleném rezimu bez zavislosti na lokalni
infrastruktute. Zakladni vnitini komunikace robota by méla byt postavena na sbérnici CAN,
doplnéné o pramyslovy Ethernet pro nadfazené a datoveé narocné systémy.

Motory

Pohon robota je feSen pomoci dvou nezavislych kompaktnich trakénich jednotek, které
jsou konstrukéné integrovany ptimo do naboju hnacich kol past. Kazda jednotka
predstavuje zapouzdreny celek sestavajici z vysokotucinného synchronniho elektromotoru
s permanentnimi magnety (PMSM) o vykonu 10-15 kW a vicestupiiové planetové
ptevodovky s pievodovym pomérem v fadu 1:30 az 1:50. Tento pievod zajistuje
transformaci vysokych ota¢ek motoru na pozadovany kroutici moment nezbytny pro pohyb
v narocném terénu. Sestava o piibliznych rozmérech @ 250 x 300 mm a hmotnosti 3545

kg obsahuje rovnéz integrovanou elektromagnetickou parkovaci brzdu

Vyklapéci systém

Pro manipulaci sloznou plochou byly zvoleny dva kompaktni elektro-hydraulické
aktuatory. Tyto jednotky integruje elektromotor, hydrogenerator, nadrz na hydraulickou
kapalinu a teleskopicky pfimocary hydromotor do jednoho samostatného konstrukéniho
celku. Zvoleny aktudtor pracuje s napétim palubni sit€ a je schopen vyvinout vytlatnou silu
v fadu 60-80 kN.

4.2.2 Specifikace vnéjSich komponent

Tato kapitola se zabyva vnéjSimi prvky autonomniho mobilniho robota, které pfimo
ovliviiuji jeho funkcnost, odolnost a bezpecny provoz ve stavebnim prostiedi. Popsany jsou
komponenty vystavené okolnim vliviim, jez se podileji na ochrané zafizeni, orientaci
v prostoru a Citelnosti chovani robota vici okoli. Pozornost je vénovana jejich funkénimu
vyznamu, umisténi na konstrukci a zdkladnim rozmérovym souvislostem.
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Podvozek a pasy

Podvozek robota je koncipovan jako pasovy systém navrZzeny s ohledem na provoz
v narocném a proménlivém prosttedi stavenisté. Pouziti pasit umoziiuje rovnomérné
rozloZeni hmotnosti, ¢imZ se snizuje mérny tlak na podklad a zvySuje stabilita pii pohybu
po nerovném, mékkém nebo sypkém povrchu. Tento typ podvozku zarovei zlepSuje trakéni
schopnosti robota pii pifekonavani piekazek, prahti alokalnich vySkovych nerovnosti.
Konstrukce podvozku je navrzena jako robustni a ¢astecn¢ kryta, aby byly pohyblivé casti
chranény pted prachem, blatem a stavebnimi necistotami, které by mohly negativné ovlivnit
zivotnost a spolehlivost celého systému.

Systém osvétleni a viditelnost

Systém osvétleni a viditelnosti je navrzen s cilem zajistit bezpecny a spolehlivy provoz
robota v prostiedi se zhorSenymi svételnymi podminkami. Soucasti feSeni jsou vykonna
LED pracovni svétla orientovand na pracovni prostor pied aza robotem, doplnéna
o signaliza¢ni prvky zvySujici jeho viditelnost pro okolni pracovniky. Osvétleni je
koncipovano tak, aby podporovalo nejen lidskou orientaci v okoli stroje, ale také spravnou
funkci kamerovych a senzorickych systémi, pficemz je zajisténo pokryti vSech kli¢ovych

smérd.

4.3 Navrh alternativnich reSeni

Prvotni ¢ast tvirciho procesu zahrnovala soucasné volné skicovani variantnich feSeni
a hledani zakladni logiky uspotadani komponent. Tyto prvotni ideové skici mély jiz na
pocatku slouzit predevsim k ovefeni proporci mezi pasovym podvozkem a loznou plochou
a k definovani zakladni siluety stroje. Zatimco nékteré skici zkoumaly spiSe organické
a futuristické tvaroslovi, jiné se drzely ptisn¢ utilitarnich a geometrickych forem, které by
1épe korespondovaly s vyrobnimi technologiemi.

Specifikace technického usporadani hrala klicovou roli pfi formovani exteriéru, nebot
vnitini komponenty se vyrazné¢ propisovaly do celkového objemu. Bylo nezbytné nalézt
stabilitu v terénu. Design tak musel balancovat mezi pozadavkem na maximalni loznou
plochu a nutnosti vytvofit ochrannou schranku pro citlivé technologie.

Nasledn¢ uz byly rozpracovany hrubé 3D modely, které slouzily k testovani celkového
konceptu bez zabihani do konstrukénich detaild. Vzhledem ktomu, Ze kategorie
autonomnich stavebnich robotl této velikosti je na trhu novinkou a postrada ustalené
ptistupy, poskytovalo zadani zna¢nou volnost, ale zaroven nutilo hledat inspiraci v Sir§Sim
kontextu. Tvaroslovi Cerpalo prvky jak z klasické tézké stavebni techniky, tak z oblasti
moderni robotiky, ktera evokuje technologickou vyspélost. Cilem bylo vytvorit objekt, ktery

82



pusobi odolné jako pracovni stroj, ale zaroven svym vzhledem jasné deklaruje, ze se jedna
o inteligentni a autonomni zafizeni.

4.3.1 Varianta |

Prvni varianta reprezentuje minimalisticky pfistup k tvarovani, jehoz cilem je vizualni
sjednoceni podvozkové platformy andkladové Casti do jednoho monolitického celku.
Dominantnim prvkem je zde plynuld, prohnuta bo¢ni plocha, kterd organicky obepina celé
télo robota a vytvari tak elegantni ,,pas“, jenZ opticky odlehcuje hmotu mezi pasy a horni
hranou korby. Funkéni zoény, jako jsou piedni a zadni néarazniky ukryvajici senzoriku,
z tohoto zékladniho objemu jasné vystupuji ve formeé piedsazenych, siln¢ zaoblenych blokt,
coz stroji dodava robustni, avSak neagresivni vyraz.

Samotny lozny prostor je zde koncipovan jako hlubokéa vyklopna korba, ktera vSak neni
pojata jako pouha utilitarni nastavba. Ve vychozi poloze jeji linie plynule navazuji na
zakladni tvaroslovi karoserie, ¢imz je zachovana designova Cistota celku. Toto feSeni nabizi
diky vysokym boc¢nicim velkorysy objem, ktery je spolu s funkci vyklapéni idealni zejména
pro efektivni transport a sloZeni sypkych materialii, jako je zemina ¢i Stérk. Uzavieny
konicky tvar korby navic eliminuje riziko ztraty nakladu béhem jizdy, ackoliv pevné dana
geometrie miize predstavovat limit pfi manipulaci s kusovymi bfemeny.

Obr. 4-3 Varianta |, zepfedu

83



Obr. 4-4 Varianta |, zezadu

4.3.2 Varianta ll

Druha varianta se odklani od tradi¢niho uzitkového vzhledu a ptichazi s vyrazn¢ organickym
tvaroslovim, které sjednocuje podvozek i nastavbu do jednoho plynulého, aecrodynamicky
pusobiciho celku. Karoserie zde funguje jako ochrannd skofepina, ktera vizualn¢ zmekcuje
technicky charakter stroje a dodava mu futuristicky, avSak ptivétivy vyraz. Tento pfistup
uzaviené¢ formy zajistuje, ze zadné konstrukcni prvky (s vyjimkou ramene) nevystupuji
z obrysu stroje, coz ptispiva k lepsi priichodnosti stisnénymi prostory a minimalizuje riziko

zachyceni o prekazky.

Zasadni zménou oproti prvni variant¢ je koncepce lozné plochy, ktera je zde pIné
integrovana do horni ¢asti trupu robota. Misto hluboké korby disponuje tato varianta mélkou
uloznou vanou s vyraznou texturou dna, ktera je materialove i barevné odlisSena od zbytku
karoserie. Toto feSeni sice nabizi menS$i pfepravni objem a kvili absenci vyklopného
mechanismu a vysokych boc¢nic je méné vhodné pro sypké materialy, avsak tento handicap
je vyvazen pritomnosti viceosého robotického manipulatoru. Ten posouva stroj z role
pasivniho pfepravniku do role aktivniho pracovnika, ktery je schopen si v ramci nosnosti
ramene material ¢i nastroje samostatné nalozit i slozit, ¢imz vyrazné zvySuje svou autonomii
na stavenisti.
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Obr. 4-5 Varianta Il, zepfedu

Obr. 4-6 Varianta Il, zezadu
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4.3.3 Varianta lll

Tteti varianta pfindsi do navrhu vyrazné technicky a dynamicky raz, ktery je definovan ostie
fezanymi rysy a lomenymi plochami. Na rozdil od ptedchozich ptistupti zde design pracuje
s principem, kde samotné tvarovani karoserie piimo definuje a ohranicuje jednotlivé funk¢ni
plochy. Ostré hrany a zkoseni tak nejsou pouze estetickym prvkem, ale logicky navadéji
pozorovatele po konstrukci stroje a zvyrazinuji ochranné zény podvozku a senzoriky, coz

navozuje dojem odolnosti a strojové presnosti.

Vyraznym rysem tohoto konceptu je striktni tvarové oddé€leni loZzného prostoru od samotné
pojezdové platformy. Korba zde nevyrGsta plynule zpodvozku, ale vystupuje jako
samostatny, jasn¢ ohrani¢eny prvek. Tato vizualni separace hmoty dava stroji leh¢i vyraz
a zaroven svou logikou pfirozen¢ komunikuje koncept modularity. Uzivatel tak na prvni
pohled vnim4, Zze horni néastavba neni pevnou soucasti Sasi, coz naznacuje moznost jeji

pfipadné vymeény.

Obr. 4-7 Varianta lll, zepfedu
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Obr. 4-8 Varianta lll, zezadu

4.4 Analyza alternativnich feseni a vybér nejlepSiho

PredloZzené koncepcni navrhy byly podrobeny komparativni analyze na zaklad¢ deseti
stanovenych kritérii (viz Tabulka 2), ktera reflektuji jak estetické naroky, tak pfedevSim
technologické a provozni aspekty autonomniho stroje. Hodnoceni probihalo na bodové skale
1-10, pficemz cilem nebylo pouze mechanické secteni bodu, ale predevsim identifikace
klicovych vlastnosti, které definuji Zivotaschopnost produktu na trhu. Zatimco zakladni
parametry pohonu a podvozku byly definovany jiz v ivodu préace, tato faze se soustfedila na
architekturu néstavby, interakci s ndkladem a integraci senzorickych systémt.

Varianta I se v hodnoceni ukézala jako stabilni, avSak konzervativni feseni. Jeji monolitické
tvarovani sice nabizi vizudlni Cistotu a maximalizuje objem pro sypké hmoty, avsak
v kontextu moderni robotiky narazi na své limity. Hlavnim nedostatkem se ukazala byt nizka
mira modularity a vyrobni naro¢nost rozmérnych karosatskych dilti. Ackoliv jde o esteticky

vyvazeny navrh, postrada vyraznéjsi inovativni prvek, ktery by produkt odlisil od konven¢ni
techniky.
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KRITERIUM HODNOCENI VARIANTA VARIANTA VARIANTA
I 11 111
Sjednoceni funkéni a vizualni 9 9 6
identity
Jednoduchost vyroby 4 2 9
Vyuzitelnost nakladového prostoru 9 4 8
Mira autonomie 5 10 6
Ochrana komponent (odolnost) 6 8 9
Modularita a variabilita 2 5 10
Servisni ptistup 5 3 9
Originalita a inovace 6 9 5
Dynamika vzhledu 6 9 8
Zaclenéni technologii 6 10 8
Celkové skore 58 69 78

Tabulka 4-1 Zhodnoceni variant

Naproti tomu Varianta II pfedstavovala nejprogresivnéjsi smér. Diky organickému tvarovani
aintegraci manipulatoru ziskala vysoké hodnoceni v oblasti autonomie a designové
dynamiky. Jeji ,,uzaviena“ koncepce navic vyborné¢ chrani citlivé vnitini komponenty.
Nicméné, praktickd vyuzitelnost byla zasadné limitovana malou loznou plochou a extrémni
sloZitosti vyroby. Tato varianta tak zlstala spiSe vizionatrskou studii, ktera je v Cisté podobé
pro sériovou vyrobu pracovniho stroje neefektivni.

Vitézem bodového hodnoceni se stala Varianta III, a to predevs§im diky svému dlrazu na
funkci. Striktni oddé€leni podvozkové platformy od nastavby piinasi bezkonkurencni
modularitu a servisni ptistupnost, coZ jsou pro provozovatele klicové benefity. Jeji ostie
fezané rysy navic dobte koresponduji s predstavou odolného stroje.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Predbézny navrh posouva vitézny koncept do podoby redlného konstrukéniho
a designérského feseni. Protoze finalni vzhled vznikéd spojenim dvou ptfedchozich variant,
bude hlavnim tkolem této kapitoly aplikovat dynamické tvaroslovi na funkéni a modularni
zéklad stroje. Klicovym krokem bude optimalizace prostorového uspotadani vnitinich
komponent, volba materiald a kultivace vnéjSich ploch tak, aby vyhovovaly jak
technologickym limitim, tak pozadavkim na ochranu. Vysledkem této etapy je pokrocily
model, ktery jiz definuje veskeré podstatné funkéni celky a slouzi jako pevné vychodisko

pro findlni detailovani produktu.

5.1 Urdeni tvard, rozmérd a materialu

51.1 Tvar

Finalni podoba pojizdné platformy vznikla syntézou piedchozich dvou koncepcnich névrhi.
Cilem bylo vytvoftit tvaroslovi, které propoji technickou logiku a modularitu s dynamickym
a vizualng ucelenym designem. Vysledna geometrie Sasi je tak zdmérné koncipovana jako
robustni ochrannd skofepina, ktera chrani vnitini technologie pied narocnymi podminkami
stavenis$te, ale zarovei si zachovava vizualni lehkost a moderni vyraz autonomniho stroje.
Pii modelovani byl kladen primarni diraz na funkcnost, snadnou udrzbu a celkovou
mechanickou odolnost vnéjsich ploch.

Klicovym aspektem navrhu platformy je jeji univerzalnost a pfipravenost pro neseni
rozlicnych nastaveb. Konstrukce rdmu a kapotaze je uzpisobena tak, aby umoznovala
integraci vyklapéciho mechanismu a efektivni spolupraci se dvéma odliSnymi typy
nakladovych modultl. Prvnim z nich je hluboka korba optimalizovana pro transport sypkych
materiali, druhym pak oteviena lozna plocha uréena pro manipulaci s kusovymi bfemeny.
Tvarovani samotného podvozku tak vytvaii stabilni a vizualné sjednocenou zakladnu, ktera
funguje konzistentné bez ohledu na to, ktery z téchto modula je aktualné nasazen.

Tvarovani robota s nastavbou pro kusova bfemena

Design modulu urceného pro transport kusového materialu a technického vybaveni je
definovan predevsim pozadavkem na maximalni vyuzitelnost lozné plochy a snadnou
pristupnost. Na rozdil od objemné korby je zde zvolena koncepce oteviené platformy
s plochym dnem, ktera je po obvodu vymezena nizkymi bo¢nicemi. Tyto lemy plni priméarné
zadrznou funkci, aby nedochazelo k sesouvani nakladu vlivem vibraci pfi jizd€, avsak jejich
vyska je zdmémé minimalizovana, aby nebranila manipulaci s bfemeny a neomezovala
pracovni rozsah robotického ramene.
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Vyznamnym aspektem navrhu je tvarova integrace této nastavby se spodni pojizdnou
platformou. Ackoliv se jedna o funkéné samostatny vyménny modul, jeho vnéjsi linie nejsou
teSeny jako prosty kvadr. Bo¢ni profil nastavby plynule navazuje na kfivky blatnikt a kryt
past podvozku, ¢imz vznika vizualni kontinuita celého stroje. Toto jemné protvarovani
vngjSich ploch zbavuje robota dojmu strohé ti¢elovosti a sjednocuje horni a dolni ¢ast do
jednoho kompaktniho, esteticky vyvazeného celku.

Obr. 5-1 Tvarovani robota s nastavbou pro kusova bfemena, pohled zepfedu

Obr. 5-2 Tvarovani robota s nastavbou pro kusova bfemena, pohled zezadu
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Tvarovani robota s nastavbou pro sypké materialy

Alternativni modul, koncipovany pro transport zeminy, suti a kameniva, pfistupuje
k tvarovani s dlirazem na maximalizaci pfepravniho objemu pii zachovani kompaktniho
pudorysu stroje. Na rozdil od ploché platformy je zde hmota formovana do podoby hluboké
vany s vyrazné zvySenymi bocnicemi. Jejich profil neni kolmy, nybrz se smérem vzhiru
mirné rozevira, coz nejen usnadiiuje plnéni korby nakladacem ¢i vlastnim ramenem robota,
ale také zajist'uje lepsi vysypavani materialu pii sklapéni, kdy se eliminuje riziko ulpivani
vlhké zeminy v rozich.

I v ptipad¢ tohoto robustniho modulu bylo dbano na estetickou provazanost s podvozkem.
Vné&jsi plast korby kopiruje zaobleni blatnikt a vyuziva stejnych stylistickych linek, diky
¢emuz stroj 1 v této tézké konfiguraci pisobi jako integrovany designovy celek, nikoliv jako
nahodna sestava komponent.

Obr. 5-3 Tvarovani robota s nastavbou pro sypké materialy, pohled zeptfedu

Obr. 5-4 Tvarovani robota s nastavbou pro sypké materialy, pohled zezadu
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5.1.2 Rozméry

Celkové rozmérové feseni stroje neni vysledkem nahodného tvarovani, ale vychazi striktné
z provoznich pozadavkli na manipulaci s materidlem. Vychozim parametrem, ktery
determinoval zakladni proporce robota, se stala velikost lozné plochy. Ta byla dimenzovana
tak, aby umozZiovala transport nakladu odpovidajiciho piidorysu dvou standardnich
europalet (1200 x 1600 mm). Tomuto kliCovému pozadavku byla nasledné ptizptisobena
geometrie pasového podvozku, jehoZz wnitini objem musel byt soucasné navrzen
s dostate¢nou rezervou pro integraci komponent.
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Obr. 5-5 Rozméry robota s nastavbou pro kusova bfemena
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Obr. 5-6 Rozméry robota s nastavbou pro sypké materialy

93



5.1.3 Materialy

(e:\ Baterie

O Pistnice

Kryty
Senzory

Ridici jednotky

Motory ‘

Dokovaci pad
Ramy

Pasy

Obr. 5-7 Prahledové schéma

Ramy a nosna konstrukce: Jako pater celého stroje slouzi svatrenec z konstrukéni oceli,
kterda byla zvolena pro svou vysokou mez kluzu aschopnost odolavat cyklickému
dynamickému namahani pii jizd€ v terénu. Ocel zajistuje nezbytnou tuhost Sasi a bezpecné
ulozeni tézkych bateriovych modulti. Pro méné namahané ¢ésti ramu a nastaveb pfipada
v uvahu vyuziti hlinikovych slitin, které vyrazné€ snizuji t€zisté a celkovou hmotnost stroje.

Krytovani a karoserie: Vn¢jsi plast’ robota je koncipovan jako multimaterialova sestava,
kterda kombinuje specifické vlastnosti kovl a technickych plasti. Pro prvky vyzadujici
vysokou strukturdlni pevnost a odolnost proti prorazeni se pocitd s vyuzitim oceli ¢i
jsou naopak zvazovany odolné plasty, konkrétné dicyklopentadien (DCPD) a polykarbonat
(PC). Tato volba materiali umoznuje flexibiln¢ reagovat na pozadavky jednotlivych zon
stroje od razové houZevnatosti a nizké hmotnosti az po estetickou kvalitu povrchu.

Pasovy podvozek a tésnéni: Pro zajisténi trakce jsou navrzeny kontinudlni pryzové pasy
vyztuzené vnitinim ocelovym kordem, coz je standard pro stavebni techniku zajist'ujici
dlouhou Zivotnost. Pro tésnéni, priichodky kabelaze a kryti elektroniky (IP ochrana) jsou
vyuzity syntetické kaucuky. Konkrétné se jedna o nitrilovy kau¢uk (NBR) pro odolnost viici
olejiim a maziviim, a EPDM ¢i silikon pro prvky vystavené UV zéfeni a teplotnim vykyvim.
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Pohonné jednotky: Konstrukce trak¢nich elektromotor a aktuatorti vyuZziva pro statorové
a rotorové plechy specialni elektrotechnickou ocel s nizkymi ztratami. Vinuti je realizovano
z elektrotechnické médi pro zajisténi maximalni vodivosti a ucinnosti. Plasté¢ motord
a chladice jsou vyrobeny z hliniku, ktery diky své tepelné vodivosti efektivné odvadi
odpadni teplo z pohonného ustroji.

Elektronika: Zakladnim materidlem pro fidici jednotky a senzoriku jsou desky plosnych
spojit (PCB) na bazi sklolaminatu FR4 s médénymi cestami. Pro konektory, pouzdra senzorti
aizolac¢ni prvky je vyuzit polyamid (PA66) adal$i technické plasty, které zajistuji
mechanickou pevnost a teplotni odolnost elektronickych komponent.

KOMPONENTA ODHADOVANA HMOTNOST
Réam 250 — 400 kg

Podvozek 150 — 200 kg

Motory 120 — 200 kg

Baterie 150 — 400 kg

Elektronika 30 - 40 kg

Dalsi material 20-50kg

Celkovy odhad (pramér) | ~1 090 kg

Tabulka 5-1 Odhad hmotnosti komponent

5.2 Odhad vyrobnich nakladu

Ekonomickad analyza vyrobnich nakladt slouzi jako indikator trzni realizovatelnosti
navrzeného feSeni. Kalkulace byla sestavena na zaklad¢é ptredpokladanych cen klicovych
nakupovanych komponent a odhadu nédkladi na vyrobu vlastnich konstrukénich dild.
Z rozpoctu je patrné, ze dominantni nakladovou polozku tvofi v souladu s trendy v emobilité
pohonna soustava, konkrétn¢ sestava dvou trakcnich elektromotort s prevodovkami
a vysokokapacitni bateriovy modul. Vyznamnou ¢ast investice dale predstavuje robustni
mechanicka konstrukce podvozku a rdmu, dimenzovana na vysokou zatéz. Do celkového
odhadu byly zahrnuty i nematerialové naklady spojené s finalni montazi, kontrolou kvality
(QA) a nezbytnou certifikaci pro uvedeni stroje do provozu.

Nasledujici tabulka shrnuje predpokladané cenové rozpéti pro kusovou az malosériovou
vyrobu.
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KOMPONENTY

CENA

Réam

Podvozek (pasy, kladky, mechanismy)
Motory a pievodovky (2% jednotka)
Bateriovy pack

Elektronika (fidici jednotky, senzory,atd.)
Krytovani

Montéz a testovani

Tooling + QA amortizace

Certifikace

84 600 — 120 800 K¢

96 600 — 144 900 K¢&

120 800 — 193 300 K¢

108 700 — 193 300 K¢

72 500 — 120 800 K¢

16 900 — 36 200 K¢

36 200 — 60 400 K¢

12 100 — 24 200 K¢

20 000 — 60 000 K¢

Celkem

568 000 — 953 000 K¢

Tabulka 5-2 Odhad ceny
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5.3 Matematicky model

5.3.1 Provoz a energeticka bilance

Cilem matematického modelu je ovéteni provozni efektivity navrzeného feseni. Klicovym
parametrem pro nasazeni autonomniho robota na stavenisti je pomér mezi dobou aktivni
prace a dobou nezbytnou pro dobijeni. Vypocet vychazi z navrzené konfigurace trakcnich
LiFePO4 baterii o celkové kapacité 34 kWh, ktera je vzhledem k odhadované hmotnosti
stroje 1100 kg a uzitecnému zatizeni az 1500 kg dimenzovana pro zajiSténi robustni
energetické rezervy v cyklickém provozu.

Pro stanoveni doby provozu byl vytvofen model primémé hodinové spotieby energie
(Protar), ktery zohlednuje ctyti hlavni slozky odbéru: trakéni pohon v naro¢ném terénu,
provoz pracovnich nastaveb (hydraulika/aktuatory), napajeni palubni elektroniky (Al
vypocty, LIDAR, senzorika) a aktivni termomanagement (TMS).

SYSTEM CHARAKTERISTIKA ODHADOVANY
PROVOZU PRUMERNY PRIKON
Trak¢éni systém Jizda v terénu, valivy odpor past, 4,5 kW
v=4km/h
Pracovni nastavby | Cyklické zvedani korby / 1,5 kW

manipulace ramenem

Elektronika Vypocetni jednotky, senzory, 0,5 kW
a fizeni chlazeni, osvétleni
Termomanagement | Aktivni chlazeni baterie 1,5 kW

a trakénich motora

Celkem (P;pta1) Primérna kombinovana zatéz 8,0 kW

Tabulka 5-3 Odhad energetické naro¢nosti systému

Pfi uvazovani vyuzitelné kapacity v bezpecném okné 10 % az 90 % SoC (pro zajisténi
Zivotnosti ¢lankd) je k dispozici 27,2 kWh energie. Doba autonomniho provozu (T,,) je pak
déna vztahem:

_ Epgc-DoD 27,2

T,
P Ptotal 8

~ 3,4 hod

Vysledek ukazuje, Ze stroj je schopen na jedno nabiti pracovat pfiblizné¢ 3,5 hodiny
v maximalnim zatiZeni.
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Koncept pocita s vyuzitim automatizované bezdratové nabijeci stanice s vykonem 20 kW.
Pti kalkulaci je nutné zohlednit ti¢innost bezdratového pienosu energie (n = 0,9) a vlastni
spotiebu robota béhem nabijeni, kdy je nutné napajet fidici jednotku a aktivni chlazeni
baterie (Piaie = 1,5 kW). Cisty nabijeci vykon sméfujici do baterie je tedy 16,5 kW. Reélny
nabijeci ¢as nutny pro doplnéni vyuzitelné kapacity (jednoho cyklu) je vypocten nasledovne:

Epat 27,2
T harg = =
¢ Ppad'n_Pidle 20:09-1,5

~ 1,65 hod

Z provedené energetické bilance je zfejmé, ze zvolend kapacita akumulatoru 34 kWh
predstavuje optimalni kompromis mezi celkovou hmotnosti stroje ajeho provozni
dostupnosti. Ackoliv energetickd narocnost trakéniho systému v terénu a vykonnych
hydraulickych prvkii neumoziuje nepfetrzity provoz na jedno nabiti, tak je robot navrzen
pro 24hodinovy provoz metodou cyklovani. Stroj stfida pfiblizné¢ 3,5 hodiny aktivni prace
s 1,5 hodinou rychlého dobiti. Tyto nabijeci bloky efektivné koresponduji s technologickymi
prestavkami a stiidanim smén lidskych pracovniki na stavenisti. Provozni efektivita je navic
zvysena strategii piilezitostného dobijeni. Pokud ma robot béhem smény prostoje muize tyto
kratké casové useky vyuzit k pribéznému dopliovani energie. Tim se operativné dopliiuje
stav nabiti a redlnd doba aktivniho nasazeni se tak dale prodluzuje bez nutnosti zarazeni
plného nabijeciho cyklu. Pfipadné dalsi navySovani kapacity baterie by vedlo k netmémému
narstu hmotnosti na tkor uzite¢ného zatizeni.
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6 DETAILNI NAVRH

Tato kapitola detailn€ popisuje a zdlivodnuje finalni navrh autonomniho mobilniho robota.
Vénuje se propojeni technického feseni s vnéjsim designem stroje. Dillezitou soucasti je také
ergonomie, ktera se zde soustiedi hlavné na servis a obsluhu. Zavér kapitoly shrnuje
udrzitelnost navrhu, definuje barevné provedeni a fesi vysledné technické parametry.

6.1 Tvarové reseni

V této podkapitole je predstaveno celkové designérské feseni stroje z hlavnich pohledt.
Pozornost je vénovana jak vné€jsim proporcim platformy, tak detailnim vizualizacim jejich
jednotlivych funkénich ¢asti. Cilem textu je rovnéz objasnit myslenkovy vyvoj navrhu
a klicova rozhodnuti, ktera smetovala k finalni podobé produktu.

6.1.1 Celkové proporce a kompozice

Obr. 6-1 Pfredni perspektivni pohled finalniho navrhu
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Vysledny koncep¢ni navrh pifimo navazuje na diive piedstavené variantni feSeni €. 2 a €. 3,
které bylo v ramci finadlni faze designérského procesu dale tvarové kultivovano. Proces
finalizace se soustfedil pfedevsim na vybalancovani poméru mezi technickou robustnosti
podvozkové platformy a aerodynamickou lehkosti, ktera je pro novou generaci autonomnich
systému charakteristickd. Vysledkem je design, ktery neptisobi jako pouhy soubor
mechanickych komponentt, ale jako kompaktni inteligentni systém.

Zékladnim sjednocujicim prvkem celého tvaroslovi je fragment eliptické kiivky, ktery se
systematicky propisuje do vSech klicovych linii stroje. Tento geometricky motiv definuje
dynamiku siluety a zajist'uje vizudlni propojeni jednotlivych, jinak funkéné odlisnych celkd.
Eliptické vedeni kiivek proptjcuje stroji organicky charakter, ktery komunikuje jeho
autonomni povahu a technologickou vyspé€lost. V kontextu stavebniho prostfedi tento
pristup vytvaii zajimavy kontrast k tradi¢nimu, ¢asto strohému a ryze utilitirnimu designu
tézké techniky, ¢imz platformé dodava unikatni identitu.

Vnéjsi karoserie stroje je zaloZena na promysleném kontrastu mezi organickymi bo¢nimi
partiemi a funk¢nimi rovinnymi plochami. Zatimco zaoblené boky podvozku evokuji Cistotu
a odolnost, predni a zadni Cela jsou tvotfena zkosenymi rovinami. Tato zména tvaroslovi neni
pouze estetickym zdmérem, ale vychazi z technickych pozadavkl na integraci klicovych
systémd. Rovinné plochy jsou nezbytné pro spravnou kalibraci a vyhled senzorickych
jednotek, umisténi osvétleni a v neposledni fadé pro zajisténi pristupovych bodu pro servis
a udrzbu.

= K ) 0. & W / //// /W
S _A_A Ay oA

Obr. 6-2 Proporce vzhledem k muzi 50P
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Z hlediska prostorové kompozice je robot rozdélen do tii hlavnich funkénich celkd:
pasového podvozku, vyménné nastavby (korby) a robotického manipulatoru. Konstrukéni
pojeti ramene bylo navrZeno tak, aby plynule vybihalo z hmoty podvozku, ¢imZ vznika
dojem organického sriistu a funkéni nedélitelnosti téchto ¢asti. Naopak rozhrani mezi korbou
a podvozkem je definovano pfiznanym vizualnim zlomem. Toto vyraznéjsi oddéleni slouzi
k jasné definici pracovni plochy stroje a podtrhuje jeho modularni charakter. Korba tak
v kompozici figuruje jako samostatny vkladany element, ktery jasn¢ vymezuje prostor
ur¢eny pro manipulaci s materialem.

I ptes cilené odd¢€leni funkénich zon plisobi stroj jako jeden kompaktni a tvarove provazany
celek. Vzajemna interakce mezi podvozkem a modularnimi prvky je feSena tak, aby
v jakékoliv pracovni konfiguraci nedochazelo k vizualnimu rozpadu. Cistota ploch
a absence zbytecnych detaili zvySuje odolnost karoserie v prostiedi stavenisté a usnadiuje
pravidelnou udrzbu. Celkova kompozice tak uspésné napliuje vizi moderniho délnika, ktery
v sobé kombinuje inzenyrskou racionalitu s progresivnim designem, reflektujicim budouci
sméfovani pln€ automatizovaného stavebnictvi.

Obr. 6-3 Perspektivni pohled finalniho navrhu zezadu
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6.1.2 Predni pohled

V predni ¢asti stroje doslo v priubéhu designérského procesu k velmi vyrazné zméné oproti
predbéznému navrhu. Tvarovani v této zoné bylo cilené a vyrazné zjednodusSeno, ¢imz zde
vznikla dominantni, téméf rovinna plocha. Prestoze hlavni silueta a linky stroje vychazeji
z mnohem organictéjsiho tvarovani inspirovaného eliptickou kifivkou, tato predni rovina
s nimi dobfe vizualné funguje a podporuje celkovy Cisty a vizualné nerusivy dojem z celého
stroje, coz je u autonomnich platforem vysoce Zadouci. Zarovein toto plosné zjednoduseni
Celni partie vyrazné usnadinuje integraci vSech nezbytnych funkénich prvkd, které by do
slozité zaktivenych ploch bylo obtizné zapracovat.

Obr. 6-4 Perspektivni pohled pfedni ¢asti
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Mezi tyto kli¢ové funkeni prvky patii v prvni fadé systém predniho osvétleni. Jeho design
byl koncipovan tak, aby svétla pfirozené€ navazovala na celkové tvarovani karoserie a tvotila
sni jeden celek. Hlavni snahou bylo navrhnout osvétleni v maximalné minimalistickém
duchu, aby co nejmén¢ narusovalo tvarové feSeni masky stroje. Tento pfistup vyrazné
podporuje inovativni autonomni povahu robota a dodava mu vysoce moderni prumyslovy
vzhled. Pii navrhovani bylo nicméné nutné nalézt rovnovahu mezi timto designovym
minimalismem a pozadavky na bezpecnost provozu. Musely byt dodrzeny rozmeéry, které
zaru¢i dostatecnou svitivost a potiebny svételny tok pro bezpec¢nou praci platformy i za
vyrazné zhorSenych podminek viditelnosti. Zasadni je také fakt, ze tato svétla u plné
autonomniho stroje neslouzi pouze pro klasické osvétleni okolniho pracovniho prostoru.
Funguji zaroven jako rozhrani pro vizualni komunikaci s okolim a lidskymi pracovniky.
Svételné segmenty mohou dynamicky meénit barvy arezimy sviceni, ¢imz dokazou
intuitivné signalizovat zamysleny smér pohybu stroje, upozoriiovat na vzniklou systémovou
chybu nebo indikovat jiné specifické provozni stavy a zaméry robota.

V piimé navaznosti na osvétleni se na ¢elni ploSe nachazi integrovany senzoricky panel.
Zamérem bylo sdruzit veskeré predni senzory nezbytné pro orientaci stroje do jedné ucelené
horizontalni linie. I tento prvek byl tvarové fesen velmi minimalisticky, aby na masce stroje
nepusobil rusivé. Panel je vizualné sjednocen do jednoho pasu, ktery robotovi poskytuje
pottebny vyhled do prostoru a sbér dat z okoli. Pro zvyseni pasivni bezpecnosti drahé optiky
a citlivé elektroniky je tento senzoricky pas v plose masky lehce zapusStén. Mira tohoto
zapusténi byla volena tak, aby byla podpotena fyzicka ochrana senzorti vii¢i mechanickému
poskozeni, ale aby zaroven v zadném ohledu nebyl omezen pozorovaci uhel kamer

a snimacu.

Obr. 6-5 Detailni pohled predni ¢asti
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Celkové tvarovani piredni masky vytvafi pfirozeny presah, ktery funguje jako integrovany
ksilt. Vznikly presah karoserie efektivné chrani jak citlivou senzoriku, tak i hlavni svétla
pred pfimym mechanickym nédrazem. Zaroven vyrazné¢ omezuje jejich znecisténi padajicim
prachem, destém ¢i stékajici vodou z hornich krytii. Tvar masky tak pfimo reaguje na redlna
rizika a podminky provozu na stavenisti.

Ve spodni casti pfedniho pohledu kompozici uzavird masivni a robustni naraznik. Jeho
tvarovani plynule navazuje na horni krytovani a celou pfedni masku logicky i vizualné
uzavira ze spodni strany. Tento prvek plni primarné ochrannou funkci. Zajist'uje bezpeci pro
podvozek a vnitini komponenty pted kontaktem s terénnimi nerovnostmi a menSimi
prekazkami, se kterymi se stroj miize pti svém pohybu bézné potykat. Stejn¢ dilezita je vSak
u tohoto dilu i jeho vizudlni funkce. Se silnym hornim krytovanim proptjcuje tento spodni
naraznik celému stroji stabilni, pevny a odolny dojem.

6.1.3 Boc¢ni pohled

Pfi pohledu z boku se nejvyraznéji projevuje celkova dynamika stroje a naplno zde vynika
elipticka ktivka, coz je hlavni geometricky motiv celého navrhu. Tato kfivka nedefinuje
pouze celkovou siluetu platformy, ale v riznych variacich a proporcich se promita i do
dalsich dil¢ich prvkt karoserie. Jeji opakovani napfi¢ designem vytvaii dojem organické
kontinuity. Tento organicky pfistup k tvaroslovi pomaha autonomnimu stroji 1épe zapadnout
do prostfedi a neplsobit pouze jako strohy, mechanicky shluk soucastek. Nizky profil
a plynulé linie bo¢ni siluety zarovein opticky snizuji té€zisté robota, ¢imz uz na prvni pohled
komunikuji stabilitu a pevné ukotveni stroje k terénu.

PPN [ [ [ L L

Obr. 6-6 Perspektivni bo¢ni pohled
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Zasadnim cilem v ramci horizontalniho ¢lenéni byla snaha opticky propojit tfi klicové ¢asti
stroje, ato podvozek, hlavni télo platformy a vyménnou korbu. Bylo proto nezbytné
pracovat se samotnym pasovym Ustrojim nejen jako s technickym prvkem, ale volit jej i
s ohledem na celkovy design. Zvoleny ovalny tvar pasu nabizi to nejcistsi mozné feSeni,
které¢ vyborné spolupracuje s organickym tvarovanim karoserie a pfirozené se pfiblizuje
k ustfednimu motivu eliptické kiivky. Tvaroslovi karoserie, a to ptedev§im v jeji spodni
¢asti, na tento vyrazny funkéni prvek reaguje, ¢imz zdsadné podporuje jeho pfirozené
zaclenéni do jednoho uceleného produktu. K této vizualni integraci navic vyrazné prispiva
1 Castecné zakrytovani pasi, které plynule navazuje na Cisté a hladké plochy hlavni karoserie.
Slozité vnitini ustroji podvozku, které by jinak svou technickou clenitosti nevyhnutelné

P4

naruSovalo celkové plisobeni stroje, je tak z velké Casti elegantné skryto.

Obr. 6-7 Ortograficky bo¢ni pohled s hlavnimi kfivkami

Z bocniho pohledu miizeme také videt Clenéni vnéjsi karoserie a feSeni délicich spar. Vedeni
téchto nutnych spar vSak bylo navrzeno s maximalnim ohledem na celkové tvarovani, aby
v ¢istych plochach neptisobily rusivé nebo nahodile. Naopak, linie téchto prechodi jsou
peclivé vedeny tak, aby kopirovaly a podtrhovaly smér hlavnich nosnych k#ivek designu.
Diky tomu se funkcni spary stavaji pfirozenou soucasti estetiky stroje a podporuji jeho
dynamicky vzhled, misto aby jej narusovaly.
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Kromé¢ ¢Cistych ploch bo¢ni pohled odhaluje také diilezité funkéni a bezpecnostni prvky.
Vyraznym detailem je jednoduse tvarovany blatnik, respektive chrani¢, umistény nad pasy.
Tento prvek nejenZe zvySuje odolnost karoserie, ale plni i dalsi funkci. V jeho téle jsou
elegantné a bezpecné integrovany boc¢ni senzory, které monitoruji periferni prostor robota.
Tim, ze jsou tyto citlivé prvky ukryty v masivnéj$im chranici, je zajiSténa jejich ochrana bez
naru$eni celkové linie stroje. V pfimém vizualnim dosahu z boku je rovnéz umisténo tlacitko
nouzového =zastaveni. To muselo byt do bocni plochy zasazeno tak, aby bylo
z bezpecnostnich diivodi okamzité rozpoznatelné a snadno ptistupné, ackoliv jeho vyrazna

Cervena barva pfirozeng tvoii silny vizualni kontrast se zbytkem karoserie.

MAXIMUM PAYLOAD: 1,5 1

RECOMENDED CLEARENCE: 18-15

rOXX & SNIIN,

Obr. 6-8 Detailni bo¢ni pohled

Poslednim vyraznym aspektem, ktery bo¢ni pohled definuje, je vizualni oddéleni vyménné
korby od samotné platformy. Mezi hlavni nosnou platformou a korbou se nachazi jasna
a vyrazna spara. Jeji pfiznani ma silné logické opodstatnéni. Jasné ana prvni pohled
definuje, kde konci platforma a kde zacina Cisté pracovni, funk¢ni ¢ast urend pro naklad.
Tento radikalni zlom v hmot¢ je vSak zmirnén tim, Ze tvarovani samotné korby opakuje
klicové uhly akfivky pouzité na podvozkové casti. Diky tomuto peclivému sladéni
geometrie spolu ipfes fyzické oddéleni ob¢ casti vizualné komunikuji a vytvaii tvarove
propojeny celek.

106



6.1.4 Zadni pohled

Zadni pohled na autonomni platformu do znacné miry zrcadli designérsky piistup
aplikovany na ¢elni masce, avSak celkové pojeti je zde zamérmné zjednoduseno. Opakovani
klicovych tvarovych prvki zajistuje vizualni sjednoceni celého stroje, takze platforma
pusobi konzistentné ze vSech thli. Oproti ptedni Casti je zadni plocha karoserie objemné;jsi
a jeji tvarovani je o néco vice zaoblené. Navazuje tak na celkovy organicky pribéh karoserie
a piirozen¢ uzavird siluetu stroje. ZvétSeni a vyhlazeni této zadni plochy ma primarn¢
funkéni opodstatnéni. Diky vétsi, celistvé a odnimatelné plose je zajistén mnohem lepsi
a pohodIngjsi pfistup k vnitinim technickym uzltim.

e OMOUS ELECIRIC VEnt L

Obr. 6-9 Perspektivni pohled zadni ¢asti

Nedilnou soucasti zadni partie je komunikacni osvétleni a senzorika. Zadni svétla
zachovavaji nastaveny minimalisticky raz, oproti t¢ém pfednim jsou vSak mensi. Jejich tvar
plynule navazuje na karoserii a elegantn¢ vybiha z bocnich linii smérem do zadni roviny,
aniz by jakkoliv naruSoval Cistotu samotné plochy. Pod svételnymi prvky je umistén zadni
senzoricky panel. Z hlediska komponentli idesignu je tento panel naprosto identicky
s ¢elnim provedenim.

Spodni ¢ast kompozice je zakonéena ochrannym naraznikem, ktery konstrukéné a vizualné
vychdzi z predniho dilu. V zadni ¢asti je vSak jeho tvarovani plossi a méné protvarované. To
odpovida odlisné povaze rizika. Zatimco pfedek musi odolavat pfimym naraziim suti pfi
jizd¢ vpted, zadni naraznik plni spiSe pasivni ochrannou funkci pro piipad kontaktu
s prekazkou pti couvani. Spolehlivé uzavird spodni Cast stroje a spolecné s vrchnimi
zaoblenymi kryty dotvaii celkovy robustni a odolny dojem, kterym platforma plisobi.
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WARNING: AUTONOMOUS ELECTRIC VEHICLE

Obr. 6-10 Detailni pohled zadni ¢asti

6.1.5 Vyménné nastavby

Korba pro kusovy material

Prvni z navrzenych vyménnych nastaveb je koncipovana jako plossi, nizkoprofilova korba,
urend primarné pro transport a manipulaci s kusovym materidlem. Hlavnim technickym
pozadavkem zde bylo nabidnout maximalni a dobfe piistupnou loznou plochu. Pro zajisténi
stability nakladu béhem transportu je dno korby opatfeno lehkym strukturalnim
protvarovanim, které¢ plni nezbytnou protiskluzovou funkci. Z hlediska vnéjsiho designu
byla nastavba modelovana tak, aby jeji siluetu definovaly uhly a nosné kiivky vychazejici
z hlavni platformy. Nejvyrazn€jsi tvarovani je patrné po stranach korby, kde plocha prechézi
do vyrazného zaobleni. Toto zaobleni plynule navazuje na hlavni karoserii, diky ¢emuz
korba neptisobi jako cizorody pfidany element.

Vysoce funkénim a zaroven vizualné¢ dominantnim prvkem této nastavby jsou sklopné
bocnice. Ackoliv se primarné jedna o utilitirni mechanicky dil ohranicujici nakladovy
prostor, byly bocnice navrzeny s dirazem na to, aby plné respektovaly nastavené organické
tvarovani a nepisobily na rusivé. Jejich horni hrana je proto opét jasné definovana ustiedni
eliptickou kiivkou. Specifickym designovym detailem jsou pak rozmérnéjsi otvory
rozmisténé po obvodu téchto bocnic. Ty plni pfedevsim estetickou roli, kdy dil vizualng
odleh¢uji a dodavaji mu moderni, technicky raz. Jelikoz je vSak hlavni stfedova plocha
boc¢nice ponechana plna a objemnd, tyto odlehcovaci priduchy nijak nenarusuji celkovy
dojem vizualni pevnosti a robustnosti, ktery je pro tento prvek nezbytny.
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Obr. 6-11 Perspektivni pohled na korbu na kusovy material

Prostor bezprosttedné pod sklopnymi boc¢nicemi je po stranach doplnén o jednoduchou
podélnou listu. Ta je osazena integrovanymi oky a slouZzi jako standardizovany vazaci bod
pro piipady kdy bude nutné néklad zajistit manualné.

Korba pro sypky material

Druhou variantou vyménné nastavby je objemnéjsi korba urCena primarné pro transport
sypkého materialu. Jeji celkové tvarovani je o poznani jednodussi a striktnéji se podfizuje
své funkci. Geometrie byla navrzena s maximalnim ohledem na plynulost nakladani
a vyklapéni, aby na dné a v zdhybech nezlstaval zadny material. I pfes tuto silnou funkéni
podiizenost vSak korba navazuje na zavedené tvaroslovi platformy. Jeji objem plynule
kopiruje stézejni thly a kiivky podvozku. Dulezitym detailem je v tomto ohledu specifické
zkoseni ve spodni ¢asti korby, které tvarové kopiruje pribéh délici spary mezi nastavbou
a platformou. Toto zkoseni vyrazné podporuje plynulost pfechodu a vizualni propojeni obou
casti, diky cemuz na sebe logicky navazuji. Horni silueta nastavby je pak opét
charakteristicky ofiznuta eliptickou kiivkou, ¢imzZ si cely stroj i s touto hrubsi nastavbou
zachovava svou ucelenou identitu.
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Obr. 6-12 Perspektivni pohled na korbu na sypky material

Vzhledem k vétSimu objemu nastavby zde vznikly rozsahlé, celistvé plochy. Aby tyto stény
nepusobily vizualné téZkopadné a fadné, byly plasté roz¢lenény pomoci prolisi. Tyto prolisy
kopiruji celkové tvarovani korby a rozbijeji velké plochy, maji v§ak také funkéni vyznam,
kdy zvySuji tuhost stén, které tak 1épe odolavaji tlaku nakladu. Dal§im funkéné-estetickym
detailem je znatelné rozsifeni horni hrany po celém obvodu korby. Tento masivné&jsi lem
logicky podporuje celkovou pevnost a mechanickou odolnost nastavby proti poskozeni pti
nakladce, a zaroven je tvarovan tak, aby mohl slouzit jako kotvici prvek.

6.1.6 Robotické rameno

Poslednim stéZejnim prvkem modularniho systému je robotické rameno. Z hlediska celkové
kompozice je navrzeno tak, aby plynule vybihalo ptimo z hmoty hlavni karoserie podvozku.
Diky tomuto pfechodu nevypada manipulator jako pouhy dodate¢né¢ namontovany doplnék,
ale ptirozen¢ navozuje dojem jednoho vizualné i konstrukéné propojeného celku. Hlavnim
designérskym zamérem v této casti bylo vytvorit prvek, ktery na sebe nebude strhavat
nadmérnou pozornost na ukor zbytku stroje, ale bude pln¢ respektovat jak zavedené
tvaroslovi platformy, tak svou primarni pracovni funkci.
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Obr. 6-13 Perspektivni pohled na rameno

Z tohoto dtivodu byl do designu ramene opét promitnut tstfedni motiv elipsy, ktery jasné
definuje vnéjsi obrysy jednotlivych ramen pii pohledu shora. Konstrukce jednotlivych
ramen se vyznacuje plynulymi tvarovymi piechody. Ze stfedového obdélnikového priiezu
hmota ramene elegantné¢ a mékce prechazi do valcovitych kloubti. Diky tomuto na sebe
vSechny pohyblivé dily dokonale a bez rusivych zlomi navazuji. Tvarovou provazanost celé
soustavy navic umociiuje zkoseni na prvnim a poslednim clanku ramene, které tyto dva
funkéné odlisné prvky opticky sjednocuje. Samotné zakonceni manipulatoru v podobé
uchopnych radlic bylo modelovano ptedevsim s ohledem na funkci. Jeho tvar byl navrzen
a optimalizovan tak, aby umoziioval manipulaci s co nejsirsi Skalou stavebnich materiali
rozli¢nych proporci.
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6.2 Technické reSeni

Zakladem predkladaného technického a konstrukéniho feseni jsou poznatky ztivodni
technické analyzy, na které plynule navazuji napii¢ celou diplomovou praci. Primarnim
cilem tohoto projektu vS§ak nebylo vypracovat detailni dokumentaci ke kazdé mechanické
soucastce, ale predevsim pochopit logiku kli¢ovych konstrukénich uzld a adekvatné jim
vymezit potiebny fyzicky prostor uvnitf stroje. Prezentované schéma vnitinich komponent
tak slouzi jako zakladni koncep¢ni ndhled do mozného funkéniho uspotadani, jehoz reédlna
rezervu pro budouci integraci veskeré kabelaze, chlazeni a dalSich nezbytnych rozvodi.
Pfiblizné trasovani téchto systémi demonstruje vizualizace GLASSBOX, ktera je
predstavena ve ctvrté kapitole. Pfi feSeni prostorové zastavby elektrického pohonného
ustroji a bateriovych blokli jsem vychazel z aktudlnich trendl a technického uspotadani
u piibuznych modernich autonomnich koncepti. Jako uzitecny referencni zaklad mi rovnéz
poslouzily technické specifikace realnych pracovnich a stavebnich stroji, které navrzené
platforme odpovidaji svou velikostni a vykonnostni kategorii. Detailni specifikace a celkovy
soupis téchto vnitinich komponent byly definovany jiz béhem faze koncepcniho navrhu
a staly se vychozim bodem pro tvarovani karoserie.

Podvozek

Zakladnim c¢lankem celého stroje je masivni ramova konstrukce. Tento nosny ram tvoii
pevnou patet celé platformy a jsou na néj ptfimo vazany veskeré dalsi komponenty stroje.
Samotna hlavni konstrukce pasového tstroji je k nosnému ramu pfipojena pevné, coz
maximalizuje celkovou tuhost podvozku. Aby se vSak zamezilo pienosu silnych razi
z terénu, vyuziva podvozek integrovany tlumici mechanismus. Konkrétné se predpoklada
vyuziti systému bogie wheels (odpruzenych kyvnych kol). Tato spodni pojezdova kola
nejsou uchycena staticky, ale dokaZzou nezavisle kopirovat terénni nerovnosti. Tento systém
zarucuje neustaly a optimalni kontakt pasu s povrchem, rovnomérné rozklada vysokou
hmotnost stroje a efektivné absorbuje vibrace. Stroj tak ziskava nejen vysokou priichodnost
terénem, ale i stabilngjsi a klidné&jsi chod.
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Vnitfni usporadani

Privod vzduchu Dobijeci pad
Elektrohydraulika . Baterie

Zadni svétla ’ Ram

Zadni senzory O

Ridici jednotka

Hnaci kolo s pohonem o Predni svétla
Vodici kladky . O PFedni senzory
Vodici kolo . ; Ridici jednotka

Obr. 6-14 Vnitfni schéma uspofadani komponent

Prostorové uspotradani vnitinich komponent bylo od pocatku navrhovano s ohledem na
efektivni vyuziti prostoru, tézist¢ a ochranu. Trakéni elektromotory vcetné prislusnych
prevodovek jsou integrovany piimo v samotnych pasech. Toto feSeni Setfi cenny prostor
uvnitf §asi a zaroven minimalizuje slozitost systému a ztraty pfi pfenosu to¢ivého momentu.
Nejtézsi komponentou celého systému je pochopitelné bateriovy blok. Ten je strategicky
uloZen v nejniz$i mozné poloze na samotném dné hlavni karoserie. Vyrazné snizeni téziste
zasadné prispiva k celkové stabilité stroje, coz je u autonomni platformy, ktera bézn¢
manipuluje s t€Zkym nakladem v terénu, naprosto klicovy parametr. Pfimo pod bateriovym
modulem, ve spodni ¢asti podvozku, je umistén dobijeci pad. Dno stroje piedstavuje pro tuto
technologii nejpfirozenéjsi a nejvhodnéjsi plochu, jelikoz umoziiuje snadné, plné
automatizované najeti robota nad stacionarni bezdratovou dobijeci stanici.

Veskera citliva elektronika, zahrnujici vypocetni jednotky, distribu¢ni uzly a senzoriku, je
koncentrovana do ptedni azadni Casti stroje. Toto rozmisténi ma jasny ergonomicky
a servisni divod. Tyto zony jsou pod odnimatelnymi kryty nejlépe pfistupné. Servisnim
technikiim to poskytuje idealni cestu pro diagnostiku a pravidelnou udrzbu bez nutnosti
zasahovat do hlavni nosné konstrukce nebo slozit¢ demontovat loZznou plochu.
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Specifickou vyzvou pti nadvrhu vnitiniho uspotfadani bylo umisténi pistnic urcenych pro
vyklapéni korby. Jejich ukotveni v rdmu bylo voleno s ohledem na kinematiku pohybu
a startovaci uhel, ktery je nezbytny pro vyvinuti potfebné pocatecni zvedaci sily. Soucasné
vSak byla velkou prioritou snaha tyto robustni mechanismy co nejlépe schovat do karoserie.
Cilem bylo zajistit, aby v zakladni poloze nijak nenaruSovaly vnéjsi tvarovani stroje.

Nedilnou soucasti technického uspofadani je management proudéni vzduchu. Aktivni
chlazeni je dulezité pro udrzeni optimalni provozni teploty baterii i vypocetnich jednotek.
Vzhledem k relativné nizké pojezdové rychlosti stroje, ktera nevytvaii dostatecny ptirozeny
napor vzduchu, apfedevs§im kvuli vysoké prasnosti na stavenisti, bylo vyhodné saci
i vydechové otvory strategicky skryt. Timto zapusténim a vizualnim potlac¢enim otvord se
efektivné minimalizuje pfimy vstup necistot do chladicich okruhti. Z divodu téchto
extrémné narocnych pracovnich podminek stavebniho prostfedi konstrukce pocita s bud’
kompletné uzavienym vnitinim prostorem, nebo vysokym stupném kryti jednotlivych ¢asti
(IP67 a vys$im), aby bezpecné a dlouhodobé odolaly vSudyptitomnému prachu a vlhkosti.

Senzoricka vybava a osvétleni

Pro plné€ autonomni platformu je klicové dokonalé a nepietrzité vnimani okolniho prostiedi.
Zakladem senzorické vybavy tohoto stroje jsou dva hlavni integrované panely, umisténé
v Celni a zadni masce. Ty v sob¢€ koncentruji kombinaci riznych typti snimaci a zajist'uji tak
komplexni pokryti prostoru ve sméru jizdy i pii manipulaci s nakladem. K témto hlavnim
uzlim se pridavaji jesté doplikové senzory po bocich. Jejich ukolem je vykryvat ptipadné
slepé uhly a monitorovat bezprostiedni blizkost boki stroje. K celkové piesnosti autonomni
navigace navic zasadné pfispiva integrovany systém GNSS s korekci RTK. Antény nezbytné
pro piijem tohoto signalu jsou strategicky umistény v téle robota pod vrchnim krytovanim
tak, aby byl zarucen Cisty pifijem signalu bez nutnosti naruSovat vnéjsi design stroje
vystouplymi prvky.

S orientaci stroje v prostoru a bezpecnosti tizce souvisi i systém vnéjsiho osvétleni. Jeho
design a funkce primarné reflektuji pohyb robota ajeho jasné definovanou smérovost.
Prestoze je platforma schopna plnohodnotného pohybu obéma sméry, z provozniho hlediska
se nepredpoklada, ze by robot couval na delsi useky. Osvétleni je potom dimenzovano tak,
aby poskytovalo dostateny svételny tok pro bezpecné osvétleni pracovniho prostoru, a to
i za vyrazné zhorsené viditelnosti.
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Obr. 6-16 Pozorovaci uhly senzor(, pohled zboku
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Funkce svétel se vSak u tohoto autonomniho konceptu neomezuje pouze na pasivni osvétleni
terénu. Systém slouzi jako dilezity nastroj pro vizudlni komunikaci s okolim. Svételné
segmenty umoziuji plynulou zménu barvy, Gpravu intenzity svitivosti nebo spousténi
riznych dynamickych sekvenci. Platforma tak dokaze svému okoli signalizovat své aktualni
zaméry od zmény sméru jizdy a indikace probihajiciho nakladani, az po varovné blikani
v piipad¢ systémové chyby.

Ovladaci prvky

Vzhledem k pln¢ autonomni povaze stroje se primarné predpoklada, ze veskeré operativni
fizeni, zadavani tkoll a pribézny monitoring stavu bude probihat vyhradn¢ bezdratove
prostfednictvim vzdaleného piistupu pres pocitac nebo tablet. Pro pfimou fyzickou interakci
s robotem, ktera je nezbytna zejména pii jeho prvotnim zavadéni do provozu, pravidelné
udrzbé nebo pii feSeni nestandardnich situaci, je vSak platforma vybavena sdruzenym
ovladacim panelem. Aby bylo toto citlivé rozhrani chranéno pied povétrnostnimi vlivy i pred
neopravnénou manipulaci, je panel elegantné skryt pod odklopnym krytem, ktery je
zabezpecen elektronickym zdmkem. Piistup knému ma tak vyluéné autorizovany

a proskoleny personal.

Obr. 6-17 Detailni pohled — ovladaci panel
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Rozvrzeni samotného ovladaciho panelu bylo navrzeno s diirazem na piehlednost a funkci.
Dominantnim prvkem je zde hlavni hardwarovy vypinac stroje, ktery je doplnén voli¢em
provoznich rezimli umoziujicim pfepinani mezi stavy Auto, Manual a Service, a tlacitkem
pro findlni potvrzeni zapnuti. Znacna Cast rozhrani je vyc¢lenéna pro bezprostiedni ovladani
mechanickych uzli pfi udrzbé. Obsluha zde najde prvky pro manualni odbrzdéni stroje,
systémové odemceni uchyceni vyménné korby a piimé ovladani pistnic pro vyklapéni lozné
plochy ¢i sklapéni boc¢nic. Pro ucely feSeni softwarovych ¢i komunika¢nich problému je
panel osazen tlacitky pro celkovy restart systému a rychly restart bezdratového pfipojeni.
Cely panel uceluje standardizovany konektor pro pfipojeni servisni diagnostiky a kompaktni
informacni displej ovladany tiemi tlacitky pro rychlé lokalni nastaveni.

Zcela kritickym ana ovlddacim panelu nezdvislym bezpeCnostnim prvkem jsou pak
hardwarové vypinace pro okamzité nouzové zastaveni stroje. Tyto vyrazné zbarvené
bezpecnostni hiiby nejsou schované pod zadnym krytem, ale jsou strategicky rozmistény po
obou bocich karoserie. Jejich umisténi bylo pecliveé voleno na zakladé ergonomickych zasad
tak, aby byly intuitivng, rychle a bezpecné dosazitelné prakticky z jakékoliv pozice ¢loveka
pohybujiciho se v tésné blizkosti robota v piipadé hrozici kolize ¢i jiné krizové situace.

Systém upinani nastaveb a jisténi nakladu

Zakladnim predpokladem tspésného fungovani celé modularni koncepce je bezpecné, pevné
avysoce spolehlivé propojeni hlavni nosné platformy s jednotlivymi vyménnymi
nastavbami. Pro tento kriticky konstrukéni uzel byl zvolen osvédceny a extrémné odolny
uzamykaci mechanismus na bazi tzv. twistlockli. Tato technologie, standardn¢ vyuzivana
v t¢Zké kontejnerové logistice, byla pro navrh vybrana primarné pro svou bezkonkuren¢ni
schopnost prenaSet obrovské statické i dynamické zatizeni. Systém musi bezpeéné ustat
nejen samotnou hmotnost pln¢ nalozené korby, ale také sily vznikajici pfi pohybu stroje

Vv narocném terénu.

Obr. 6-18 Twistlock mechanismus

117



Obr. 6-19 Perspektivni pohled s vyklopenou korbou

Zasadni vyhodou tohoto technického feSeni je jeho vysoka provozni spolehlivost i ve velmi
nepiiznivych pracovnich podminkach. Systém twistlockll je konstrukéné natolik robustni
a mechanicky piimocary, ze jeho funk¢nost neohrozuje vSudyptitomny prach, vlhkost ani
hrubé zachazeni, které je pro prostiedi stavenisté typické. Odjisténi a zajisténi tohoto spojeni
je elektronicky fizeno, coz zarucuje rychlou a bezpe¢nou vyménu pracovnich modulti.

Na systém bezpecného ukotveni néstaveb navazuje u modulu pro kusové materialy prvek
pro dodate¢né jisténi prepravovaného materialu. Jedna se o mechanismus automaticky
sklopnych boc¢nic, které slouzi k lepsi stabilizaci ndkladu. Tento proces probiha autonomné
po dokonceni, kdy se bocnice plynule sklopi a naloZzené bifemeno mechanicky zajisti. Timto
technickym feSenim se omezuje nezddouci pohyb materialu na lozné ploSe béhem jizdy.
Zvysuje se tak celkova bezpecnost transportu a snizuje se riziko vysypani nakladu, aniz by
bylo nutné jeho manualni kurtovani ¢i jiné zajistovani lidskou obsluhou. Vyznamné se tak
zvySuje nejen bezpecnost transportu, ale také celkova autonomni funkce stroje

Materialové reSeni

Materialové feSeni stroje je od pocatku navrhovano s ohledem na kusovou az malosériovou
vyrobu, coz vylucuje pouziti nakladnych lisovacich forem. Predpoklada se, ze zakladni
nosny ram bude svafovan z ocelovych profill, coz platformé zajisti nezbytnou tuhost
a schopnost odoldvat namdhéani v terénu. Na mensi a méné¢ namahané konstrukéni prvky
muze byt naopak pouzit hlinik, coz pomiZze snizit celkovou hmotnost a udrzet nizko

Vv
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Vnéjsi karoserie, kterd dava stroji jeho charakteristicky tvar a chrani vnitini komponenty,
bude vyrobena ptedevsim z odolnych plasti jako DCPD. Pro malosériovou produkei se tyto
dily daji efektivné vyrabét pomoci technologie nizkotlakého reakéniho vstfikovani. Nejvice
namahané casti krytovani by potom byly vyrdbény z HDPE. Pro jejich efektivni
malosériovou vyrobu se nabizi vyuziti technologie vakuového tvareni nebo rotacniho
odlévani. Tyto metody zarucuji vysokou mechanickou odolnost vyslednych dilti bez nutnosti
extrémnich poc¢atecnich investic do lisovacich forem.
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Obr. 6-20 Materialovy rozpad

Tato materidlova a vyrobni logika se pfirozené propisuje ido vyménnych nastaveb
a robotického manipulatoru. Pfi jejich konstrukci se uplatiuji naprosto stejné principy
a postupy jako u samotné platformy, tedy efektivni kombinace pevnych nosnych profili
s plastovym krytovanim.
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Rozmérové reseni
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Obr. 6-21 Rozmeérové feSeni s korbou pro kusové materialy
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Obr. 6-22 Rozmérové feSeni s korbou pro sypké materialy
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Obr. 6-23 Dosah ramene, pohled zboku

Obr. 6-24 Dosah ramene, pohled zepfedu
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6.3 Ergonomické feSeni a bezpecnost

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o plné€ autonomndi stroj, se predpoklada, ze vétSina interakce,
jako je zadavani pracovnich ukoll nebo sledovani provozu, bude presunuta do virtualniho
prostfedi pocitace, tabletu Ci telefonu. I tak je ale nutné pocitat s fyzickym zasahem lidské
obsluhy. Ten bude probihat ptfedevsim pfi pravidelném servisu nebo v krajnich situacich
béhem provozu.
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Obr. 6-25 Bocni ergonomicky pohled

Zasadnim aspektem z hlediska udrzby je snadna piistupnost ke klicovym technickym uzlim.
Pro rutinni kontrolu a mensi servisni tikony jsou urceny odnimatelné kryty v Celni a zadni
roviné karoserie. Tento systém umoznuje rychly pfistup k nejcitlivéjsim komponentiim,
jakymi jsou senzorické jednotky, fidici moduly a pfislusna elektroinstalace. Mechanik tak
muze provadét nezbytnou diagnostiku, vyménu dilt ¢i kalibraci senzorti bez nutnosti
slozitého rozebirani hlavnich konstrukénich prvki platformy.
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Obr. 6-26 Bocni ergonomicky pohled — servisni pfistupy

Dulezitym bodem z hlediska ergonomie je také nakladova plocha. 1kdyz stroj funguje
primarné sam, velmi ¢asto mize nastat situace, kdy bude muset ¢lovék pfimo manipulovat
s nakladem nebo jej rucné zajistit a ukotvit. Z tohoto diivodu je nakladova plocha umisténa
do pfijatelné manipula¢ni roviny, aby se pracovnik nemusel pii praci zbyte¢né natahovat,

a nakladka pro néj byla co nejvice ptirozena.
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Obr. 6-27 Bo¢ni ergonomicky pohled — manipulace s nakladem

123



\ 1250 450 |

950

Obr. 6-28 Predni ergonomicky pohled — manipulace s nakladem

Pro ptipady, kdy je nutna pfima manualni obsluha stroje na misté naptiklad pfi prvotnim
zavadeéni robota do provozu na novém stavenisti, pti specifickych servisnich ikonech nebo
pii feSeni nestandardnich situaci, které nelze vyfesSit na dalku, je platforma vybavena
sdruzenym fidicim panelem. Vzhledem k tomu, Ze se stroj bézn¢ pohybuje v rusném
prostfedi stavby, je naprosto klicové zamezit jakékoli neopravnéné manipulaci. Veskeré
ovladaci prvky jsou proto bezpecné skryty pod ochrannymi dviiky. Z bezpecnostniho
hlediska vyuziva tento kryt systém smart lock a odjisti se vyhradné po ptilozeni autorizované
karty. Tim je spolehlivé zaruceno, ze do fyzického nastaveni a fizeni stroje mize zasahovat
pouze k tomu proskoleny a povéteny pracovnik.

Obr. 6-29 Bocni ergonomicky pohled — obsluha ovladaciho panelu
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Obr. 6-30 Detailni pohled — ovladaci panel

Obr. 6-31 Ergonomicky pohled — ovladaci panel

Poslednim, avsak kriticky dilezitym aspektem je celkova bezpecnost. Pro piipad nouze je
robot vybaven tradi¢nim cervenym hiibovitym tlacitkem pro okamzité zastaveni. To je
umisténo z obou bocnich stran piiblizné€ ve stiedu stroje, aby bylo v krizové situaci vzdy
rychle a snadno ptistupné z jakéhokoliv thlu. Je ale potieba zddraznit, Ze tento mechanicky
prvek je az tou nejzazsi pojistkou. Samotné bezpecnostni algoritmy robota a jeho senzory
jsou navrzeny tak, aby jakoukoli kritickou situaci ptedvidaly a viibec ji nedopustily.
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Obr. 6-32 Bo¢ni ergonomicky pohled — nouzové vypnuti

6.4 Barevné a graficke reSeni

6.4.1 Barevné reSeni

Tato faze projektu se podrobné vénuje definovani finalniho barevného konceptu. Vzhledem
k primarnimu urceni stroje pro naro¢né stavebni a primyslové prostfedi bylo zvoleno pouziti
povrchové tpravy s plnymi, sytymi tony. V ramci hledani idedlniho vizualniho vyrazu byly
navrzeny celkem tfi barevné varianty, které reflektuji jak soucasné standardy, tak
predpokladany budouci vyvoj pracovniho prosttedi. Prvni dvé varianty vychazeji
z tradi¢niho pfistupu, kde je prioritou maximalizace viditelnosti a silny vizualni kontrast. To
predstavuje klicovy bezpecnostni faktor v souasném provozu, kde se stroje neustale
potkavaji s lidskymi pracovniky. Tteti varianta se naopak od tohoto striktné signalniho
kontrastu védom¢ odpoutava. Je koncipovana pro budouci, vice automatizovana staveniste,
kde interakce s lidskym faktorem klesne, a vizualni priority se tak posunou spiSe k Cisté
technologické estetice a integraci do prostiedi. Nap#ic vSemi variantami vSak plati, ze barvy
na karoserii cilen¢ podtrhuji zavedené tvaroslovi. Hladky povrch nechdva vyniknout hlavni
organické kiivky designu a rozloZeni barevnych ploch pomaha jasné oddélovat funkéni
celky stroje. Nasledujici text jednotlivé varianty detailn&ji pfedstavuje a obhajuje.
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Finalni barevna varianta

Obr. 6-33 Finalni barevna varianta

Pro hlavni barevné schéma byl zvolen tradi¢ni a praxi ovéteny pristup, ktery respektuje
zavedené vizualni standardy v oblasti tézké a stavebni techniky. Dominantni barvou vnéjsi
karoserie je vyrazna zluta, ptesnéji odstin RAL 1016 (Sulfur yellow). Tato volba plni dvé
stézejni funkce. Zaprvé garantuje bezkonkurencni viditelnost stroje iza zhorSenych
svételnych a povétrnostnich podminek, coz predstavuje na stavenisti bezpecnostni prioritu.
Zadruhé pak v pozorovateli okamzité¢ apodvédomé asociuje prislusnost zafizeni do
kategorie vykonnych pracovnich stroju.

Vyrazna zluta je v ramci designu cilen¢ vyvazovana promyslenou skladbou neutralnich toni,
které stroji dodavaji potfebny vizualni kontrast a moderni technicky raz. Na vybrané
dopliikové plochy karoserie a vyménnych nastaveb je aplikovan stfedni Sedy odstin RAL
7039 (Quartz grey). Jeho tkolem je opticky rozbit velké objemy karoserie a jemné podpofit
dynamiku celkového tvarovani. Zcela specifickou roli pak hraje tmavy odstin RAL 7021
(Black grey), ktery je vyhrazen pro vnitini krytovéani. Aplikaci této velmi tmavé barvy na
vnitini partie je dosazeno vizualniho efektu, kdy vnitini ¢asti stroje opticky ustupuji do

.....

vystoupit do prostoru.
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Barevna varianta Il

Obr. 6-34 Barevna varianta Il

Druha navrZena varianta nadale pln€ respektuje soucasny pozadavek na vysokou viditelnost,
avSak pristupuje k nému s mnohem razantnéj$im a méné konvencnim vizualnim vyrazem.
Dominantni barvou vnégjsich panelii karoserie je v tomto piipad€ syta oranzova, presnéji
odstin RAL 2004 (Pure orange). Tato volba zamérné€ opousti zazity stereotyp Zluté stavebni
vizualni pribojnost a sytost oranzové barvy spolehlivé poutd lidskou pozornost a zarucuje
okamzitou identifikaci stroje.

Pro dosazeni optimalni barevné harmonie a umocnéni celkového vyrazu je zafiva oranzova
kombinovana s tmavsim, tlumenym odstinem RAL 6015 (Black olive). Tento odstin na
vybranych sekundarnich plochach nastaveb a karoserie nahrazuje svétlejsi Sedou ze zakladni
varianty. Vysledny kontrast mezi agresivni oranZovou a timto tmavé Sedym tonem s lehkym

vvvvvv

Aby byla zachovana promyslend opticka struktura stroje, zlstava i utéto varianty
nezméneéno pouziti velmi tmavého odstinu RAL 7021 (Black grey). Ten je opét striktné
aplikovan na zapusténé vnitini krytovani, diky ¢emuz je zajisténa potfebna vizualni hloubka,
ze které mohou jasné zafivé vnéjsi plochy maximalné vystoupit do prostoru.
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Barevna varianta lll

Obr. 6-35 Barevna varianta lll

Tteti barevné schéma se na rozdil od piedchozich verzi zamérné vzdava velkych, agresivné
kontrastnich ploch a voli mnohem klidné&jsi, vizualné integrovangjsi ptistup. Hlavni hmota
karoserie je opatfena neutralnim, zemitéj$im odstinem RAL 7003 (Moss grey). Tento zaklad
je na vybranych sekundarnich panelech doplnén o néco tmavsi Sedou RAL 6015 (Black
olive). Kombinace téchto dvou tonii vytvaii pouze velmi jemny, kultivovany kontrast, ktery
stroji propdjcuje vysoce moderni a sofistikovany technologicky vyraz, aniz by vizualné
kti¢el do svého okoli. Pro zachovani optické hloubky a struktury designu je vnitini prostor
opét sjednocen nejtmavsim odstinem RAL 7021 (Black grey).

Zasadnim ozivenim této jinak spiSe monochromatické a zdrZenlivé palety je strategické
pouziti signalni oranzové barvy RAL 2004 (Pure orange), ktera je vSak aplikovana vyhradné
v detailech a grafickych polepech. Tyto vyrazné lokalni akcenty ostfe vystupuji
z neutralniho pozadi, efektivn¢ rozbijeji barevnou fadnost celku a soucasné plni funkci
nezbytnych reflexnich a orienta¢nich bodi.

Prestoze tato esteticky CcCistda varianta perfektné zapadd do vize moderniho, vysoce
robotizovaného provozu, jeji readlné nasazeni v soucasnosti by narazelo na urcité prekazky.
Z hlediska bezpecnosti je nutné konstatovat, Ze absence velkych signalnich ploch objektivné
snizuje celkovou viditelnost stroje. To €ini tuto elegantni variantu prozatim mén¢ vhodnou
pro bézna staveniste, kde dochazi k neustalé interakci tézké techniky s lidskymi pracovniky.
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6.4.2 Grafické reseni

Tato podkapitola je vénovana grafickému zpracovéani produktového oznaceni navrzené
autonomni platformy ,,roxx* a definovani dopliikovych informacnich polepil. V prvni casti
bude piedstaven samotny logotyp stroje, pfiCemz pozornost je zaméfena na analyzu zvolené
typografie a zakladni barevnost. Nasledujici odstavce pak detailné¢ popiSou praktickou
implementaci loga a dalSich polept piimo na karoserii robota. Pti navrhovani rozlozeni této
grafiky byl kladen diiraz na to, aby veskeré polepy pfirozené korespondovaly s tvaroslovim
stroje, nenarusovaly jeho estetickou Cistotu, ale zarovenn pln¢ vyhovovaly narokiim na
Citelnost a bezpecnost.

Zakladnim grafickym prvkem stroje je jeho produktovy nazev ,,roxx“, ktery je v logotypu
zamérn¢ vyveden vyhradné minuskami. Pro tento ucel byl zvolen moderni bezpatkovy font
Chillax v fezu Semibold. Tato volba vychazi ze specifické geometrie pisma, ktera v sob¢
kombinuje Cisté linie a vyrazna zaobleni. Pravé tento charakteristicky radius a mekkost
v kresebnych detailech pisma Chillax idealné navazuje na organické tvarovani karoserie
robota, ¢imZ dochazi k pfirozenému vizualnimu sjednoceni grafického symbolu s fyzickym
produktem. Vzhledem k vysoké mife originality samotného fontu a jeho tvarové shodé
s designem stroje nebylo nutné do struktury loga dale zasahovat.

fOXX

Obr. 6-36 Zakladni logotyp

Pro veskeré doplikové textové Casti, technické specifikace a informacni polepy na stroji
bylo zvoleno sekundarni pismo Share Tech Mono. Tento font, inspirovany estetikou
programovaciho kédu a termindl,, svou neproporcionalni povahou podtrhuje technicky
a autonomni charakter produktu. Zaroven zajistuje vynikajici Citelnost ipii menSich
velikostech stitkt.

AUTONOMOUS MOBILE ROBOT

Obr. 6-37 Pismo Share Tech Mono
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Rozmisténi grafickych a textovych prvki na karoserii platformy bylo navrzeno s ohledem
na ergonomii, bezpecnost provozu asnadnou udrzbu. Veskeré aplikované polepy
koresponduji se zvolenym barevnym schématem stroje, tudiz vyuZzivaji promysleného
kontrastu viici podkladovému laku, ¢imz si zachovavaji perfektni Citelnost, aniz by vizualné
narusovaly celistvost designu.

Kli¢ovym a vizualné nejvyraznéjsim prvkem je sdruzeny polep umistény na obou bocnich
krytech past. Tento blok v sobé chytfe integruje hned tfi roviny informaci: hlavni logotyp
,»Toxx*, definujici text ,,autonomous mobile robot™ a vystrazné Sikmé pruhy. Umisténi na
krytu pasu bylo zvoleno zcela zamérn€ z funkéniho i estetického hlediska. Jedna se o nizko
polozenou plochu, ktera stroj vizualné ukotvuje k zemi. Sikmé §rafovani zde plni primarni
bezpecnostni roli, protoze vyrazné upozoriiuje na nejvice nebezpecnou, pohybujici se ¢ast
podvozku. Napis potom jasn¢ komunikuje autonomni povahu stroje okoli.

Obr. 6-38 Grafické feseni finalniho navrhu

Pro zajisténi plynulé logistiky na stavbé je zadni Cast boCnich panelii z obou stran stroje
opatiena vyraznym c¢iselnym oznacenim. Tato nadstandardné velka typografie slouzi
k okamzité a bezproblémové identifikaci konkrétniho stroje v ramci vétsi flotily, a to i na
velkou vzdalenost nebo za snizené viditelnosti.

Znacnd pozornost byla vénovana také prvkim usnadiujicim kazdodenni obsluhu a servis.
Pfimo na krytu pasu je umistén drobny textovy polep udavajici doporuc¢enou vili pasu.
Obdobna logika je aplikovana na vyménnych korbach, kde je zjedné strany jasné
deklarovano maximalni povolené zatiZeni. Pfitomnost tohoto limitu sniZuje riziko pietizeni
a poskozeni stroje.
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Zakladni informacéni vrstvu uzavira rozsahlejsi textovy panel umistény na zadnim Ccele
platformy. Tento blok obsahuje nezbytna bezpecnostni upozornéni a zékladni provozni
specifikace. Zasadnim inovativnim prvkem je zde integrace QR kodu. Ten predstavuje
moderni most mezi fyzickym produktem a digitalnim prostiedim, kdy po jeho nacteni dojde
okamzité¢ k pfesmérovan na podrobnou elektronickou pfirucku, ¢imz zcela odpada nutnost
manipulace s papirovou dokumentaci v terénu.

6.5 Udrzitelnost produktu

Téma dlouhodobé udrzitelnosti a minimalizace negativnich dopadii na Zivotni prostredi se
stava jednim z nejzasadnéjSich parametrl pfi vyvoji jakékoliv nové primyslové techniky.
Stavebnictvi a tézky pramysl historicky patii k odvétvim s nejvétsi ekologickou zatézi, at
uz zhlediska produkce emisi, hlukového smogu nebo spotieby primarnich surovin.
Nasledujici podkapitoly proto detailné analyzuji ekologické benefity produktu z hlediska
jeho energetické koncepce, inovativni modularni stavby a volby materialti.

6.5.1 Energeticka koncepce a bezemisni provoz

Zakladnim pilifem udrzitelnosti navrzeného robota je jeho pln¢ elektricky, bateriemi
pohanény systém. Konvencni stavebni technika se doposud spoléhala téméf vyhradné na
vznétové spalovaci motory, které jsou zdrojem znacného mnozstvi lokalnich emisi.
Piechodem na Cisté elektricky pohon generuje platforma v misté svého nasazeni absolutné
nulové lokalni emise. Tato vlastnost je zcela klicova nejen pro sniZzovani celkové uhlikové
stopy stavebnich projektii, ale také umoznuje bezproblémové nasazeni robota v uzavienych,
$patng vétranych halach, v podzemnich stavbach nebo v centrech mést s prisnymi emisnimi
limity.

Dal$im vyznamnym a casto opomijenym aspektem bateriového pohonu je drastické snizeni
hlukové zatéze a vibraci. Elektromotory zajistujici pojezd ichod manipulatoru pracuji
nesrovnatelné tiSeji nez konvencni hydraulické a dieselové systémy. To nejen prokazatelné
zlepSuje pracovni podminky pro lidi v bezprostfednim okoli stroje, ale také otevira nové
moznosti pro nasazeni stroje v no¢nich hodinach v reziden¢nich oblastech bez poruSovani
hlukovych norem.

Z hlediska provozni ekologie nelze opomenout ani fakt, ze plné elektricky systém vyrazné
redukuje mnozstvi rizikovych provoznich kapalin na palubé. Absence rozsahlych
hydraulickych okruhii, motorového oleje a palivové nadrze na naftu prakticky eliminuje
riziko nebezpecnych Unikit do pidy ¢i spodnich vod. Samotna energeticka ucCinnost
elektromotori navic zajiStuje, ze vlozend energie je vyuzita mnohem efektivnéji,
s minimalnimi ztratami v podob¢ odpadniho tepla.
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6.5.2 Modularni koncepce

Ackoliv v soucasné fazi navrhu disponuje platforma primarné dvéma typy vyménnych koreb
arobotickym manipuldtorem, coz zni cini pfizpisobitelny prostiedek pro prevoz
a manipulaci s materialem, skute¢ny ekologicky potencial této modularni koncepce spociva
v jeji oteviené architektute. Robot neni navrzen pouze jako inteligentni dumper, nybrz jako
univerzalni nosné platforma piipravena pro budouci rozsifovani.

Vyroba moderni, pln¢ autonomni stavebni techniky pfedstavuje obrovskou zatéz z hlediska
ptredstavuje produkce samotného podvozku, ktery obsahuje tézké trakéni baterie, pohonné
elektromotory, slozitou senzoriku a fidici hardware. Pokud by se pro kazdy specificky
stavebni tikon musel vyvijet a vyrabét zcela novy, jednoucelovy autonomni stroj, ekologicky
pfinos plynouci z bezemisniho elektrického provozu by byl velmi rychle smazan prave
v dusledku masivni spotfeby zdroji pii vyrobe.

Zde se naplno uplatiiuje koncept dlouhodobé udrzitelnosti prostfednictvim Skalovatelné
modularity. Potencialni budouci vyvoj dalSich, Gzce specializovanych nastaveb, at’ uz by se
jednalo o moduly pro michani betonu, vrtné soupravy, systémy pro 3D tisk budov nebo
pokrocilé geodetické a senzorické stanice, teoreticky umozni jedinému podvozku zastat
praci celé flotily riznych stroji. Platforma se tak mlze v pribéhu zivotniho cyklu stavby
plynule transformovat podle toho, jaké prace jsou zrovna vyZzadovany. Zatimco vyroba
chytrého podvozku je extrémné narocna, produkce dodatecnych pracovnich nastaveb, které
jsou casto tvofeny jen pasivnimi ocelovymi svafenci nebo jednoduss$i mechanikou,
zanechava nesrovnatelné¢ mensi ekologickou stopu. Zvysuje se tim efektivita vyuziti téch
nejvice materialoveé a energeticky narocnych komponent.

6.5.3 Materialy a recyklovatelnost

Z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti a minimalizace ekologické zatéze je nezbytné
posuzovat navrzeny autonomni stroj nejen béhem jeho aktivniho bezemisniho provozu, ale
také na konci jeho zivotnosti. V této fazi hraje klicovou roli primarni volba konstrukénich

materiald  a strategicky  pfistup  k technologicky  aenergeticky nejnarocnéjsim
komponentam.

U hlavnich nosnych casti se pocitd s vyuZzitim oceli a hlinikovych slitin. Tyto kovy
predstavuji z pohledu cirkularni ekonomiky idealni surovinu. Ackoliv je jejich prvovyroba
energeticky velmi naroCna, jsou v zavéru zivotniho cyklu prakticky beze zbytku
recyklovatelné, aniz by ztracely své ptivodni mechanické vlastnosti. Jejich navratnost do
hutniho cyklu v podobé ocelového ¢i hlinikového Srotu tak radikaln€ snizuje materidlovou
a energetickou naroc¢nost pti produkci budouci primyslové techniky.
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Podobna uvaha o udrzitelnosti byla uplatnéna i pii volbé materiali pro vnéjsi krytovani
a panely karoserie. Upfednostnéni odolnych termoplasti pted tvarove flexibilnimi, avSak
slozitymi vrstvenymi kompozity, vytvari piedpoklad pro jejich uspéSnou recyklaci.
Termoplasty lze po vyfazeni stroje pomérné jednoduse drtit a op€tovné pietavit, ¢imz se
minimalizuje findlni mnozstvi nerecyklovatelného plastového odpadu.

vvvvvv

a elektrickych stroji predstavuji trakéni baterie, senzorika a komplexni fidici elektronika.
Vyroba téchto komponent, zejména pak modernich akumulatorti, je nevyhnutelné¢ spojena
s vysokou prvotni uhlikovou stopou a ekologicky velmi narocnou tézbou vzacnych kovi.
Aby byla tato vysoka pocatecni zatéz z dlouhodobého hlediska kompenzovana, uvazuje se
u téchto prvki o zapojeni do modernich recyklacnich fetézc.

U trak¢nich baterii, které vlivem naro¢ného mobilniho provozu po Case ztrati cast své
kapacity potfebné pro pohon tézkého stroje, se jako idealni teoretické vychodisko nabizi
jejich kaskadové vyuziti v ramei takzvaného druhého Zivota. Mohou tak spolehlivé slouzit
dalsich né¢kolik let jako stacionarni energetickd ulozist¢ pifimo na staveniStich C¢i
v primyslovych halach pro akumulaci energie. Teprve po uplném vycerpani této zbytkové
kapacity smetuji k hloubkové recyklaci, ktera v souCasnosti umoziuje efektivni zpétné
ziskavani cennych prvkl pro vyrobu novych bateriovych ¢lankti. Analogicky postup se
predpoklada u vytazenych procesorovych jednotek a sloZzité senzoriky.

6.6 Hodnoceni klicovych parametru

Tato diplomova prace byla od samého pocatku formovana definici klicovych parametrti
a provoznich pozadavki, které musel findlni navrh spliovat. Cilem bylo zpracovat
technicky-vytvarnou studii autonomniho mobilniho robota pro stavenisté, tudiz i samotny
vybér specifikaci a celkové koncepce vyrazné ovlivnil konecny vzhled i funkcnost produktu.
V prvopocatku procesu se uvazovalo o navrhu tizce specializovaného stroje, naptiklad Cisté
autonomniho dumperu. Pti hlubs$i reSer$i vSak bylo od této mySlenky upusténo. Bylo
rozhodnuto vydat se mnohem progresivnéjsi cestou a vytvorit modularni platformu sttedni
velikosti. Toto rozhodnuti hodnotim zpétné jako klicové, nebot’ definovalo veskeré dalsi

sméfovani prace.
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Po dtkladné analyze provoznich pozadavkii na modernich stavbach, ato i v kontextu
meéstské zastavby nebo vnitinich prostor, bylo zvoleno pouziti Ciste elektrického bateriového
pohonu v kombinaci s pasovym podvozkem. Toto feSeni garantuje absolutné bezemisni

Cwwr

N 23

Cisty produkt, ktery ptsobi spise jako pokro€ily technologicky produkt nez jako tradi¢ni
tézka technika.

Z hlediska mechanické konstrukce a funkcnosti vyménnych moduld hodnotim jako velmi
uspésné rozhodnuti implementovat pro upinani systém twistlockll. Ackoliv se jedna
o technologii primamné znamou z té¢zké kontejnerové logistiky, jeji aplikace na stfedn¢
velkou autonomni platformu se ukazala jako idedlni, protoze systém je dostatecné robustni,
aby odolal extrémnimu znecisténi i plsobicim sildm v terénu, a pfitom umoziuje rychlou,
potencialné pIné¢ automatizovanou vyménu moduli. Na tento systém plynule navazuje
vyuziti elektrohydraulickych pistnic pro ovladani korby. Tato volba ptedstavuje idealni
kompromis, kdy cista elektricka energie z baterii pohani lokalni hydraulické okruhy, coz
zajist'uje obrovskou silu a spolehlivost nezbytnou pro naro¢né stavebni prace pii zachovani
ekologického standardu stroje. Za naprosto klicovy anejvice progresivni prvek vSak
povazuji integraci robotického ramene. Pravé tento komponent posouva celou platformu
o uroven vys, kdy stroj jiz nefunguje pouze jako pasivni transportni jednotka, ale stava se
aktivnim inteligentnim stavebnim asistentem schopnym precizni manipulace. Tato
schopnost vlastni nakladky je navic podpofena systémem automatického sklapéni bocnic.
Zasadné se tim rozSifuje uzitnd hodnota a autonomni potencidl vramci moderniho
staveniSte.

Celkové tvarovani karoserie a proces hledani idealnich proporci probihal se snahou nalézt
takovy vizualni styl, ktery zajisti stoprocentni funkcnost, ale zaroven bude jasné respektovat
specifickou roli stroje ajeho plné autonomni povahu. Namisto strohych geometrickych
ploch byly zvoleny organické, elipsou inspirované tvary. Tyto mekke, ale pevné definované
ktivky vytvareji dojem maximalni ucelenosti a odolnosti, coZ je v stavebnim prostiedi
nezbytné, a zaroven dodavaji stroji dynamiku. Pravée tato plynulost tvari odliSuje platformu
od konvenc¢ni techniky a vizualné akcentuje fakt, ze se jedna o inteligentni, samostatné se
pohybujici produkt. Béhem vyvoje bylo rovnéz nutné vytesit integraci citlivych senzort,
kamer a LiDARA tak, aby mély dostatecny piehled o okoli, ale zaroven byly chranény pred
poskozenim. Vysledné fesSeni, kdy je senzorika soustiedéna do pfedni a zadni masky, kde
navazuje na ostatni funk¢ni prvky, nabizi kompromis mezi Cistou estetikou a funkci. Vytvaii
to charakteristicky vyraz stroje, ktery pfirozen¢ nahrazuje psychologickou funkci chybé&jici
kabiny a komunikuje s okolim.
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Z pohledu bezpecnosti ainterakce stroje s clovékem povazuji za klicové zachovani
vyraznych fyzickych prvki, jako jsou bezpecnostni vypinace, a promyslené grafické feSeni.
Kombinace hladkych organickych ploch s technickou typografii a vystraznymi Srafami na
krytech pasti dodava stroji potiebnou vizualni dynamiku a zaroven plni nezbytnou orienta¢ni
a bezpecnostni funkci pro lidské pracovniky na stavbe.

Zavéretnym a v dne$ni dobé nezbytnym klicovym parametrem je celkova udrzitelnost
navrhu. Ackoliv pocatecni vyroba tézkych trakénich baterii a sloZité elektroniky predstavuje
nevyhnutelnou ekologickou zatéz, hodnotim celkovy dopad projektu jako spiSe pozitivni.
Hlavnim pfinosem je pravé samotna modularita, kdy schopnost jednoho chytrého podvozku
zastat s vyuzitim nastaveb praci n€kolika rtiznych strojii potencialn€ snizuje potiebu vyroby
dalSich jednotek. V kombinaci spln¢ bezemisnim provozem a volbou snadno
recyklovatelnych materiali, jako jsou ocel a termoplasty, se tento navrh snazi zodpovédné
reagovat na aktualni ekologické vyzvy a nabizi smysluplnou vizi pro budouci vyvoj stavebni
techniky.
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7 ZAVER

V uvodni fazi této diplomové prace bylo nezbytné jasné definovat samotnou podstatu
navrhovaného zatizeni. JelikoZ se jedna o typ stroje, ktery se do realného provozu teprve
postupné zavadi, nabizela se celd fada rtznych pfistupi. Zasadnim krokem tak bylo
rozhodnuti o primarnim tkolu robota. Na zaklad¢ uvodnich reSersi a analyz bylo zvoleno
zaméfeni na logistické procesy a pfesun materialu, protoze praveé tyto ukony tvoii velkou
cast prace na staveniSti ajsou pro automatizaci nejpiiveétivéjsi. Z této definice nasledné
vyplynuly kli¢ové technické pozadavky na celkovou velikost stroje a volbu podvozku, na
ktery mohlo dale efektivné reagovat samotné tvarovani.

Zakladem celého navrhu byla Siroka analyza moznych technickych feseni a konkurencnich
produktt, kterd vytvofila redlny zaklad pro vlastni inovativni piistupy. Prace produkt fesi
ipo technické strance, predevs§im z hlediska wvnitinich a vn&jSich komponent, jejich
logického uspotadani a vyuziti pro spolehlivy a bezpecny chod. Zvolen byl plné elektricky
pohon, ktery stroji zajist'uje lokaln¢ bezemisni a tichy provoz, ktery je vyhodny pro praci
v méstskych zastavbach, uzavienych halach, nebo pii no¢nim provozu. Pro ptiblizné ovéreni
této koncepce byl zpracovan matematicky model provozu, ktery potvrdil zivotaschopnost
navrzeného energetického konceptu. Vypocty modelovych cyklt ukazaly ptiznivy pomér
mezi dobou aktivniho nasazeni a casem potiebnym k naslednému dobiti akumulatorti. Diky
tomu muze stroj efektivné fungovat v opakujicich se fazich a zajistovat tak plynuly, témér
nepietrzity provoz na stavenisti. Praveé tento technicky vhled poskytl nezbytny a racionalni
zaklad pro nasledné zpracovani tvarového feseni.

Jiz na zaklad¢ provedenych analyz se zacal jasné rysovat potencial modularniho feSeni.
Ackoliv se u menSich robotli tento pfistup pomalu stava trendem, v segmentu vétSich
platforem se stale jednd o pomérné€ inovativni feSeni. Aplikace modularity tak nabidla zcela
logickou a ptinosnou odpovéd’ na potfebu maximalniho vyuziti stroje na stavbé i s ohledem
na jeho potencidlni budouci vyvoj. Pravé preneseni této modularni architektury tak
predstavuje jednu z vyznamnych inovaci navrhu. Dal$im klicovym prvkem je integrace
robotického manipulacniho ramene. To platformu posouvd od pouhého transportniho
prostfedku k aktivnimu pomocnikovi a radikalné tak rozsituje miru jeji celkové autonomie.

Veskeré tyto funk¢ni a technické inovace se piimo promitaji do findlniho tvarového feseni,
které propojuje funkéni stranku stroje s tou estetickou. Jelikoz se jedna o novy typ produktu,
ktery na trhu je$té nema pevné ustalené designové pristupy, nabizely se pfi jeho vytvarném
feSeni pomérné oteviené moznosti. Pro zachovani vizudlni soudrznosti jsou na karoserii
pouzity opakujici se vychozi kiivky. Zvolené organické tvarovani vizualné¢ podporuje
odolnost a plynulost stroje. Tato plynulost je pak zcela zamémé naruSena v ostfeji
definované predni a zadni ploSe, kde jsou soustiedény klicové funkéni prvky, svétla
a senzory. Takto koncipovana pfedni a zadni maska dava stroji nejen jasnou smérovost pro
orientaci v prostoru, ale dodava mu také specificky a Citelny vyraz.
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Vysledkem diplomové prace je komplexni vytvarné-technickd studie autonomniho
mobilniho robota pro stavebni prosttedi. I kdyz je pfedstaveny stroj navrzen jako samostatné
fungujici jednotka, je dulezit¢ zminit jeho SirSi presah. Skutecny pifinos totiz nastane ve
chvili, kdy v ramci projektu nebude operovat pouze jeden robot, ale cela kooperujici flotila
schopna plnit §irsi Skalu provazanych ukontl. PiestoZe samotny segment autonomni stavebni
techniky se teprve formuje, podaftilo se pfijit s navrhem, ktery plni definované cile a pfinasi
uceleny aplné¢ funkéni produkt, ktery predstavuje inovaci jak zhlediska svého
technologického a pracovniho potencialu, tak z hlediska estetiky.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Druh vysledku Funkeni vzorek
Nazev vysledku Autonomni mobilni robot pro stavebni prostfedi
Autofri Bc. Matéj Krejci
Misto ulozeni vysledku VUT Brno

Tabulka 8-1 Vysledek vyzkumu RIV
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

2D two-dimensional

3D three-dimensional

Al Artificial Intelligence

BIM Building Information Modeling
BLDC Brushless DC Motor

BMS Battery Management System

CAN Controller Area Network

CAGR Compound Annual Growth Rate
DC Direct Current

DCPD Dicyclopentadiene

DWA Dynamic Window Approach
¢eMBB Enhanced Mobile Broadband

EHA Electro-Hydraulic Actuator

EPDM Ethylene propylene diene monomer
EU European Union

GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

IMU Inertial Measurement Unit
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HDPE

TIoT

IP

ISO

LED

LFP

LiDAR

MavLink

MPC

NMC

NRMM

PC

PCB

PMSM

PRISMA

QA

QR

RGB-D

ROS

High-Density Polyethylene

Internet of Things

Ingress Protection

International Organization for Standardization
Light Emitting Diode

Lithium iron phosphate

Light Detection and Ranging

Micro Air Vehicle Link

Model Predictive Control

Lithium nickel manganese cobalt oxide
Non-Road Mobile Machinery
Polycarbonate

Printed Circuit Board

Permanent Magnet Synchronous Motor

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses

Quality Assurance
Quick Response

Reichs-Ausschuss fiir Lieferbedingungen (mezindrodni barevny
standard)

Red, Green, Blue + Depth

Robot Operating System
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RTK

SLAM

SoC

TMS

uGv

URLLC

UTvV

USD

uv

UWB

Wi-Fi

YOLO

Real-Time Kinematic

Simultaneous Localization and Mapping
State of Charge

Thermal Management System
Unmanned Ground Vehicle
Ultra-Reliable Low-Latency Communication
Utility Task Vehicle

United States Dollar

Ultraviolet

Ultra-Wideband

Wireless Fidelity

You Only Look Once

10.2 Seznam pouzitych veliCin a jednotek

%

kWh

kw

150

procento

kilogram

symbol stupné
Watt-hodina na kilogram
volt

tuna

kilowatt-hodina

kilowatt



mm

kN

hod

milimetr

kilonewton

koruna ¢eska

hodina
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14 PRILOHY

rox X SUMARIZACNI POSTER

Predlozeny koncept predstavuie vizi plné autonomniho mobilniho robota uréeného pro zefektivnéni logistiky ve stavebnim prostiedi. Zakladem fedeni je elektricky pohanéné pdsova platforma,
zaruéujici bezemisni provoz a vyborou prostupnost terénem. Stézejni inovaci névrhu je modularni architektura v kombinaci s integrovanym manipulaénim ramenem, jez robota posouvd z pasivniho
nosi¢e na flexibilni a aktivni pracovni jednotku. Tvarovani karoserie stavi na organickych a plynulych kfivkéch, kieré stroji dodévaii vyraz kompakinosti a pevnosti. Komplexni senzorické vybava a funkéni

prvky jsou integrovany piimo do celkového tvarovani stroje. Kli¢ové orientaéni prvky se soustiedi v jasné definované predni a zadni masce, kieré ve spojeni s LED osvétlenim slouzi jako hlavni
prc 1 nasaze

komunikaéni rozhrani s okolim. Vysledkem je inovativni a esteticky ucelend platforma, jez tvort zéklad

‘ 2700 | | 1600 |
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(g0 & ///// /]
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rox x ERGONOMICKY POSTER

Vzhledem k pln& autonomni povaze stroje se piistup k ergonomii logicky presouvd k celkové bezpeénosti provozu a feseni okrajovych situaci, kieré mohou v provozu nastat. Cilem névrhu je zaijistit
bezproblémové a maximdlng bezpeéné sdileni pracovniho prostoru mezi robotem a lidmi. Ergonomické feseni se proto soustiedi predevsim na vnéj§i ovlddaci prvky, nouzové systémy a pfistupnost
servisnich zén. Veskerd tato mista vyzadujici manuélni zésah jsou navizena tak, aby byla snadno piistupnd a jejich obsluha byla intuitivai. Optimalizovana je rovnéz vyska platformy, aby v piipadé
potfeby umoziiovala snadnou manipulaci s ndkladem. Jakykoliv fyzicky zésah, kontrola ¢i Gdrzba stroje jsou diky tomu rychlé, dostupné a intuitivni. Tento funkéni zéklad je doplnén o zékladni vizudlni

komunikaci. Promysleny systém osvétleni a tvarovani karoserie zaijisfuji jasnou signalizaci akiuélniho stavu a pohybu stroje, ¢imz bezpeéné a srozumitelné predchazeii jakymkoliv koliznim situacim.
Manipulace s ndkladem z boku Manipulace s ndkladem zpfedu
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rox x TECHNICKY POSTER

Technické feseni stroje je plné podfiizeno ndrokdm stavebniho prostiedi s dirazem
na spolehlivost a odolnost. Zékladem platformy je robustni pasovy podvozek
ktery zaru€uje vynikajici trakci, stabilitv a nizky mémy tlak na podlozi i v tom
nejndroénéjsim terénu. Pohon je feden cisté elekiricky prostrednictvim trakénich
elekiromotory napdjenych z vysokokapacitnich bateriovych modult. Tento systém
zajisfuje nejen lokalng bezemisni a tichy chod, ale predeviim okamzity ndstup
vysokého totivého momentu, ktery je nezbyiny pro efektivni pohyb s t&zkym
materidlem.

Nosng struktura platformy pocitd s vyuzitim oceli, aby bezpeéng odolala
vysokému mechanickému o torznimu naméhéni béhem pracovnich cykls. V

kontrastu s tim je vn&j3i tvarovand kapotéz navrzena z lehkych a vysoce odolnych

primyslovych plastd. Tyto materidly nejenze umozduii realizaci charakteristického
organického tvarovani, ale efektivné snizuji celkovou hmotnost stroje a slouzi jako
spolehliva ochrana vnitfnich technologickych uzli.

Znand péce je vénovéno integraci cillivé elektroniky. Klicova senzorika,
zohmnujici LIDARy, kamery a radary, je bezpecné ukiyta za panely z tvizenych
polymerd. Ty zaruéuji optimélni propustnost signélu a zéroveri chréni optiku pied
prachem, vodou a mechanickym poskozenim. Modularita stroje je pak technicky
podpofena standardizovanym upinacim mechanismem, ktery zaijisfuie pevné
ukotveni vyménnych nastaveb

Materidlovy rozpad Schéma vnitnich komponent
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Autonomni stavebni platforma predstavuje koncepéni vizi, kterd propojuje naroéné prostiedi tézkého pro-
myslu s pokrogilou robotikou. Pfitomnost tohoto stroje na stavenisti pfindsi zcela novy pohled na kooperaci
&lovéka a technologi. Zamémé opusténi rysd tradicni techniky dava vyniknout plynulému tvarovani, které
stroji propUjéuje vyraz pevnosti a kompaktnosti. Karoserie je koncipovana jako uceleny, vizudlné cisty
objem, do néhoz je zcela piirozené zaélenéna veskera senzorickd vybava a funkéni prvky. Tento specific-
ky designovy piistup podirhuje technologickou vyspélost platformy a podporuje bezpeénou interakei na
pracovisti. Provozovateli pak navrh nabizi maximalni flexibilitu a efekfivitu diky modularni architektuie a
integrovanému rameni. Celkovy design reflektuje nutny posun od tradiéni hrubé sily k inteligentnim a udrzi-
telnym Fesenim. Svym vytvarnym pojetim a zpracovanim tak robot pfindsi estetickou i funkéni rovnovahu,
ktera plné respektuje potieby moderniho stavebnictvi.




