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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je design autonomniho dorucovaciho robota, ur¢eného pro
rozvoz jidla a potravin na kratS$i vzdalenosti. Diplomova prace zahrnuje designerskou a
technickou analyzu existujicich produkti a vénuje se vlastnimu ndvrhu autonomniho
dorucovaciho robota. Navrzeny koncept fesi technické nedostatky soucasnych produktii a

svym designem reflektuje nové moznosti v oblasti autonomnich dorucovacich systémd.

KLICOVA SLOVA

Design, robot, autonomie, rozvoz, mésto

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is the design of an autonomous delivery robot, designed for
the delivery of food and groceries over shorter distances. The diploma thesis includes design
and technical analysis of existing products and deals with the design of an autonomous
delivery robot. The proposed concept solves the technical shortcomings of current products
and its design reflects new possibilities in the field of autonomous delivery systems.
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Design, robot, autonomy, delivery, city
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1 UVOD

Dorucovani potravin a zbozi je v dnesni dobé ¢im dal vice zadané. Diivodem je evidentné
uspora ¢asu a komfort. Situace kolem Sifeni koronaviru (Covid-19), celosvétova pandemie
a nutnost sebe-izolace v roce 2020 zna¢né zvysila zajem lidi o online nakupy a rozvoz.
Poptéavka nyni vyrazné ptevysuje nabidku. S prudkym naristem zajmu vznika také spousta
problému, které dopravni spole¢nosti musi feSit. Jsou to hlavné chybéjici kapacity -
napiiklad nedostatek fidict. Stalym problémem logistiky jsou velké naklady na rozvoz v
oblasti "posledni mile", tedy mezi mistem posledniho uskladnéni a ptfimym objednavatelem
zasilky. Z téchto divodu firmy investuji hodn€ penéz do projektli, které by pomohly tyto
naklady snizit, a testuji nové zptisoby dorucovani zbozi.

Autonomni dorucovaci roboty jiZ nejsou pouze utopickym vymyslem, ale zcela béZnym
zpusobem rozvozu potravin a zbozi v takovych statech, jako jsou napiiklad USA a Estonsko.
Z hlediska rychlosti vyvoje modernich technologii je nevyhnutelné pouziti autonomnich
systému, které maji v nejbliz§i budoucnosti nahradit drahou lidskou silu. Rozvoj samo-
dorucovacich robotu je také nezbytné¢ nutny z hlediska ekologie a méstské dopravy —
nadmérné vyuzivani neobnovitelnych zdroji energie, mnoZzstvi emisi vypousténych do

vvvvv

problémt v dnesni dobé.

Tato diplomova prace se zabyva designem autonomniho dorucovaciho robota, jehoz navrh
bude vychazet ze soucasné pouzivanych a v blizké budoucnosti ocekavanych technologii. S
ohledem na aktudlni situaci na trhu a rostouci zdjem o autonomni dorucovani je zadouci
koncipovat robota hlavné pro rozvoz mensich nakupu po mésté.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola se zabyva problematikou autonomnich dorucovacich robotd, jejich plivodem,
vyvojem a aktudlnim stavem na trhu. Tato ¢ast diplomové prace je také zaméfena na
podrobngjsi rozbor technického a konstrukéniho fesSeni téchto stroji, které jsou pomérné

novym a zaroven velice aktudlnim tématem.

2.1 Designérska analyza

2.1.1 Historicky prehled

Historie autonomni technologie za¢ina né€kolik staleti pfed vynalezem automobilu, kdy
Leonardo da Vinci navrhl vozik, ktery se mohl pohybovat, aniz by byl tlaéen nebo tazen.
Silné napjaté pruziny zajisfovaly voziku hnaci silu. Rizeni mohlo byt nastaveno predem,
takze se vozik mohl pohybovat po piedem stanovené trase. Zatizeni, které je vzdalenym
pfedchiidcem automobilu, je mnohdy povazovano za prvniho robota na svété. [1]

Dlouhé cestovani vzduchem zapfti€inilo vyvoj auto-pilotnich systému pro letadla s dlouhym
doletem. V roce 1933 tak béhem 21 000 km dlouhého letu po celém svété pouzil Wiley Post
prvni prototyp autopilota od firmy Sperry Gyroscope Co ( Mechanical Mike aircraft
autopilot). Gyroskopy sledovaly kurz pohybu letadla a propojovaly se s ovladacimi prvky,
aby zajistily pfesny smér. Gyroskopy =zistavaji dodnes nedilnou soucasti techniky
autonomnich vozidel. [1]

V roce 1961, kdy byl vesmirny zavod v pIném proudu, zacali védci uvazovat o pfistavacich
vozidlech na M¢sici. Myslenku dalkového ovladani lunarniho roveru navrhl James Adams,
student postgradualniho inZenyrského studia ve Stanfordu. Jeho feSeni problému ovladani
vzdaleného vozidla pomoci informaci z videa nakonec vedl k vyvoji prvniho skuteé¢né
samostatné pohanéného kolového vozidla na svété. ,,The Cart” byl vybaven kamerami a
naprogramovan tak, aby detekoval a autonomné sledoval bilou ¢aru na zemi. Technologie
nastupct vyuzivaji kamery i dnes a zistavaji tak nezbytné dulezitym prvkem autonomnich
vozidel. [1]

V dnes$ni dobé jiz mizeme na trhu nalézt znaéné mnozstvi autonomnich doruc¢ovacich robotu
a jejich konceptl. Jejich rozvoj nicméné zacal teprve v roce 2014, kdy se objevily prvni
zminky o samodorucovacim robotu firmy Starship. Nasledujici podkapitoly jsou v€novany
analyze existujicich produktu této kategorie, které jsem rozdélila na zastupce inspirujici a
feSeni, vii¢i kterym bych se chtéla vymezit.
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2.1.2 Soucasna nabidka trhu

Starship, Starship Technologies

Jak jiz bylo zminéno, technologie samo-dorucovacich robotu je v posledni dobé pomérné
novym, ale velice zddanym tématem. Prvni zminky o autonomnich robotickych kuryrech se
objevili vroce 2014, ale jejich testovani a komer¢ni vyuziti zacalo teprve v roce 2016.
Starship Technologies, kterou v roce 2014 v Londyné zalozili vynalezci Skype - Janus Friis
a Ahti Heinla. Firma jiz oznamila zavedeni logistickych siti do 100 americkych univerzitnich
kampust do roku 2022. Starship Technology rozmisti cca 25-50 robotti do kazdého kampusu
- do roku 2021 s nejvétsi pravdépodobnosti pocéet robott piekroci 5 tisic. [2]

Systém samo-dorucovacich robotu je jiz zavedeny na George Mason University a University
of Northern Arizona. Roboty Starship jiz rozvazi objednavky v Talinnu a v nejblizsi dob¢ se
planuje jejich zavedeni v Londyné, Diisseldorfu, Bernu a Hamburku.

obr. 2-1 Robot Starship od firmy Starship Technology. [3]

Sestikolovy robot s elektrickym pohonem a lithium-iontovou baterii miZe jezdit po
chodniku maximalni rychlosti 6 km/h a s maximalnim zrychlenim az 16 km/h. Je zcela
autonomni a vyuziva autopilot podobny tomu, ktery se pouziva v automobilech Google.
Miize byt také dalkove ovladan, pokud dojde k selhani autonomniho fizeni. Robot je schopen
pohybovat se po chodnicich, samostatné¢ se vyhybat chodctim, obrubnikiim a riznym
ptekdzkam. Miize také jezdit v noci, za desté i za sn¢hu a to diky deviti-kamerovému
systému vidéni, GPS, ultrazvukovym senzorim a radaru. Autonomni kuryr ma také
reproduktory, takze mize komunikovat s lidmi, se kterymi se setkdva a pii pokusech o tnos
nebo kradez automaticky zavola policii a zaznamena video o situaci. Starship je v neustalé
obousmérné komunikaci s dispecerem, ktery miize kdykoli ptevzit kontrolu nad robotem v
rezimu dalkového ovladani. Samotny robot vazi 18 kg a dokéze pojmout az 9,1 kg zboZi.
Jeho rozméry jsou 55 cm na vysku a 70 cm na délku.[4] [5]
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I deliver to
Boilermakers

obr. 2-2  Robot Starship. [5] [6]

Starship Technology oznamila partnerstvi s Mercedes-Benz s cilem vytvofit Robovan - prvni
dopravni systém na svété, ktery radikalné zvySuje efektivitu dodavky zbozi pomoci integraci
robott s dodavkovym vozidlem. V kazdém nakladnim voze se planuje umisténi az osmi
samo-dorucovacich robotli. Namisto pifimého dodani kazdého produktu - coz je drahé,
neefektivni, zvySuje znedisténi Zivotniho prostiedi a zhorSuje dopravni situaci - dodavky
vylozi roboty v nejvhodnéjSich bodech, aby ptimé koncové dodani zakaznikovi provedli
sami. Zatimco projekt je ve stadiu vyvoje, Starship funguje tak, Zze po pfijeti objednavky
automaticky pfijede na misto nakladky, zboZi se umisti do nakladniho prostoru a robot se
vyda na cestu k zdkaznikovi. Tady se také musi zminit, Ze Starship je urCen pouze pro
doruceni na relativné kratkou vzdalenost (3 km). Zavazadlovy prostor miize oteviit pouze
piijemce zasilky tak, ze v mobilni aplikaci zada PIN koéd od spole¢nosti a az potom se robot
automaticky otevie. [5] [7]

Design robota odpovida jeho urceni a pusobi futuristickym dojmem. Minimalistické a
jednoduché tvaroslovi odpovida zdméru firmy — ,,Chceme, aby lidé vénovali nasim robotim
stejnou pozornost jako jejich myc¢kam nadobi.* (Ahti Heinla, spoluzakladatel a generalni
feditel Starship Technologies.). Vzhled robota nepiisobi pro uzivatele nijak nepiiznive,
odpudivé nebo nesympaticky. Naopak plsobi pratelskym dojmem. Zarovei na sebe nepouta
vEtsi pozornost, coz pomaha robotovi zapadnout do bézného méstského provozu. Robot ma
také n€kolik vyraznych prvku — oranzovou anténu se zabudovanym svétlem a svételné prvky
na predni a zadni strang trupu, které nenarusuji celkovy minimalisticky vzhled produktu a
zajistuji dobrou viditelnost i1 za horSich podminek. Rozméry robota jsou vyhovujici pro
pohyb na chodnicich se zanechavadnim dostate¢ného prostoru pro chodce. Tvary robota
nejsou vhodné pro tnos, ackoliv to nemusi byt na prvni pohled zifejmé. Tato nevhodnost
tvarQi pro unos byla dokdzana n€kolika testy. Barevné ¢lenéni vypada velice elegantné a
harmonicky. Vrchni a spodni linky oddélujici bilé plochy od ¢ernych €asti na sebe p&kné
navazuji. Volba ¢erné vrchni ¢asti robota je sice pochopitelna z hlediska stylistického, neni
ale nejvhodnéjsi z divodu zahtivani robota a jeho nakladu na slunci. [8]
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Eliport koncept

obr. 2-3  Eliport koncept, Eliport Inc. [9]

Eliport je start-up zalozeny Dmitryem Skorinko a Patrickem Syngem v Barceloné v ¢ervenci
2017, ktery jiz v listopadu téhoZz roku dostal podporu a ocenéni takovych velkych
evropskych spoleCnosti jako jsou supermarket Tesco a nejvétsi Spanélsky online
supermarket Ulabox.com. Stejné jako piedchozi Starship, Eliport se také snazi vyieSit
vSechny problémy spojené s dorucenim v oblasti posledni mili, od velkych ndkladu na
rozvoz az po poSkozeni zasilek. Na prvni pohled jsou tito dva roboti podobni i navenek. [10]

Co vsak odliSuje Eliport od konkurentli, je jeho patentovand technologie autonomniho
vykladani, kterd umozni robotiim samostatné vykladat zbozi do pfedem nainstalovaného
Lkufru®, aniz by ¢loveék potieboval okamzité vyzvednout sviij balik. Roboti Eliport mohou
byt alespon zpocatku pouziti pouze ve specialné vybranych oblastech se soukromymi domy
(firma cili na n€které oblasti v Anglii a USA). Systém piijimacich boxi a autonomnich
kuryru automatizuje doruceni kompletné z tfidiciho skladu az do domova zékaznika. Vyvoj

takového systému slibuje zasadni prilom v optimalizaci logistiky. [10]
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obr. 2-4  Eliport koncept, Eliport Inc. [11]

Roboti se vyhybaji pfekazkam diky kombinaci deseti az Ctrnacti senzoru, které budou
zahrnovat kamery, LIDAR a radar. Podvozek konceptu ale neni pfizptisobeny tak, aby robot
mohl pfekonavat obrubniky. Eliport roboti budou moct cestovat az 25 km (16 mil) na jedno
nabiti baterie a budou se moci dobijet prostfednictvim nabijecek umisténych v mistech piijeti
a doruceni zbozi. Planovana vaha robota je pfiblizné¢ 40 kg a hmotnost nakladu kolem 30—
40 kg. [10]

Design robota Eliport hodné ptipomina design robota Starship hlavné po strance barevného
feSeni. Strohé tvarovani doplnéné jednoduchym barevnym c¢lenénim tvoii velmi Cisty,
mozna az trochu nudny design. Vyrazna dopliikova barva a detaily by mohly ptidat produktu
sympatiétéjsi vzhled. Reseni grafiky svétel je také diskutabilni — svétla zde nejsou vyraznym
prvkem, pfi tom ale narusuji minimalisticky vzhled produktu z bo¢niho pohledu. Za mensi
nedokonalost povazuji také kamery a lidar, vystupujici ze zakladniho tvaru a lehce narusujici
siluetu produktu. Ackoliv Eliport hodné pokulhava pied Starship po designové strance,
uvadim ho zde kvuli naprosto odlisné technologii, liSici se od ostatnich technologii jinych
produktd, ktera kompletné automatizuje proces doruceni a vynechava z tohoto procesu nejen
kuryra ale také zakaznika, ktery by se musel s robotem setkat, otevtit ho, vyjmout zasilku,
kterou piivezl a zaviit.
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Serve, Postmates

obr. 2-5 Serve, Postmates. [12]

Dalsim pozoruhodnym produktem na soucasném trhu je Serve — autonomni doru¢ovaci robot
od velké americké spole¢nosti Postmates, Ktera nabizi rozvoz jidel z restauraci a dal$iho
zbozi. Roboti zatim rozvazi jen v testovacim provozu. Firma ale planuje v nejblizsi dobé
zavést autonomni rozvoz v Los Angeles a San Franciscu. Serve na prvni pohled vypada jako
mnoho dalSich samo-dorucovacich robotii, avSak tento produkt vynika jak svym designem,
tak i technickymi parametry. [13] [14]

Serve, stejné jako Eliport a Starship, se bude pohybovat po chodnicich. ,,Pod kapotou*
robotu je lidar Velodyne, ktery poskytuje obraz 180 ° x 180 ° pro vyhybani se blizkym
objektim, a procesor Nvidia Xavier, o némz se tvrdi, Ze je sv€tové nejmensim
superpocitacem pro umélou inteligenci. Zakaznici oteviou robota pomoci dotykové
obrazovky, ktera pomaha Serve komunikovat nejen s klientem ale také s chodci, které potka
na cesté. Jeden robot dokaze prepravit 22,6 kg nédkladu a najet ptiblizn¢ 50 km bez nabijenti,
coz jsou vyborné schopnosti oproti Starship. [13] [14]

Navzdory designovym trendiim v oblasti samo-doru¢ovacich robotd, v Postmates se vyhnuli
monoformnimu piistupu ve stylu , kosmické lodi“ — ptisné, sterilni a pichlcené senzory. Na
zéklad¢ jejich vlastnich vyzkumt firma zvolila opacny pfistup. Vize Postmates spociva
Vtom, Ze pro snadnou interakci robota s lidmi, musi byt Serve co nejvice pratelsky,
roztomily a vyrazny. Designerim se povedlo vytvofit svézi pestry vzhled produktu
se zachovanim jednoduchého a €istého tvaru inspirovaného ndkupnim kosikem - kone¢nym
symbolem elektronického nakupovani. Symbolické ,,0¢i* jsou ve skute¢nosti dvé kamery,
které vytvareji stereoskopické obrazy. Takze nejde pouze o detail, vytvafejici pratelsky
vzhled, ale také o dulezity technicky prvek. Celkové robot plisobi velice pfivétive, témeét
jako hracka. [14]
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DOM, Marathon x Domino’s pizza

obr. 2-6 Robot DOM od firmy Marathon ve spolupraci s Domino’s pizza [15]

DOM (dfive znamy jako ,,DRU - Domino’s Robotic Unit*) vznikl ve spolupraci mezi
Domino's Pizza a robotickou spole¢nosti Marathon Targets, ktera ma sidlo v Sydney. Ac¢koli
spole¢nost Domino's Pizza poprvé piedstavila DOM v Australii, prvni testy se provadely na
Novém Z¢landu. Je to ¢tyrkolovy, metr vysoky, samodorucovaci robot, ktery vynikéd nejen
neobvyklym tvarovanim, ale také jednou uzite¢nou pridavnou funkci. [15]

DOM je v podstaté nizkoenergeticka trouba a zaroven lednicka na koleckach. Robot je totiz
vybaven specialnim ohiivacim prostorem pro 10 krabic s pizzou a chladicim prostorem pro
napoje, coz je nesmirné uzite¢né pro rozvoz pizzy a jin¢ho hotového jidla. Diky této funkci
DOM behem cesty udrzuje objednavku zakaznika horkou a napoje ledovée studené a ziskava
tim znacnou vyhodu oproti konkurentim. DOM se také vyrazné li§i svym tvarovanim,
konkrétné jasnym oddélenim podvozku od téla robota. Podobné feSeni by mohlo vyrazné
zleps$it schopnosti piekonavani piekazek, ovSem rozméry podvozku a jeho tvar to
neumoznuji. Samotné té¢lo robota je vytvarované tak, aby odpovidalo jeho hlavni funkci —
rozvoz pizzy, a je prizpisobené rozméru a tvaru krabic spole¢nosti Domino's Pizza. Barevné
feSeni je naopak pro samodorucovaci roboty typické — Cernobilé s pfidanim vyraznych
barevnych akcentd. [15] [16] [17]

DOM ma kapacitu baterie, kterd odpovida dojezdu 20 km, coz je v primérném dosahu
dodavky Domino (3-5 km). T¢lo robota je vyrobeno z plasti ABS a urethanu, ¢ocky jsou
vyrobeny z plastt PMMA (akryl) a podvozek je z hliniku a oceli nizsich tfid. Jeho rozméry
jsou 740 mm na $itku, 922 mm na vy$ku. Hmotnost je 190 kg a maximalni rychlost je 20
km/ h. [15] [16]
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EQ Delivery Pod concept, Jakob Payk

obr. 2-7 EQ Delivery Pod concept od Jakoba Payka [18]

EQ Delivery Pod je novy koncept, vytvoteny Jakobem Paykem v roce 2020. Proto nejsou
jeho specifikace a technické parametry zveiejnéné, ale zatadila jsem ho do soucasného stavu
poznani kvili vyjimecnému designu.

Robot ma bezkontaktni design, ktery vyzaduje, aby zakaznik jednoduse naskenoval QR kod
z mobilni aplikace nahofe, ¢imZ se robot automaticky otevie a po vykladani objednavky
potvrdil doruéeni v aplikaci, ¢imz se ulozny prostor automaticky zamkne. Takovym
zpusobem se robot pIné ovlada pomoci aplikace a doruceni je naprosto bezkontaktni, coz je
v dob¢ pandemie velkou vyhodou.[18]

Design EQ Delivery Pod je inspirovan spole¢nosti Mercedes-Benz a jeho tvarové feseni se
vyrazné odliSuje mezi od ostatnich produktt na trhu. [19]

Organické a jednoduché navazani kol blatnikem na télo robota je neobvyklym, ale velice
ptivétivym tvarovym feSenim. Na rozdil od vétSiny konkurenénich produktit EQ Delivery
Pod nema podvozek tvarové oddéleny od téla robota, coz nejspis zhorsuje jeho prekonavaci
schopnosti, ale zaroven piidava produktu velice elegantni a ¢isty vzhled. Produkt je celkoveé
velmi Cisté vytvarovan, ma vyrazné materidlové ¢lenéni, které nenaruSuje celkovy vzhled.
Po designové a tvarové strance je pro mé tento koncept inspiracnim piikladem.
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Scrappy, Marble

obr. 2-8 Robot Scrappy od firmy Marble [20]

Americka spoleénost Marble, zalozena v roce 2015 v San Franciscu ziskala piiblizné¢ 10
milioni dolard na vyvoj autonomnich robotickych kuryrd. Zatimco roboti této spole¢nosti
pro ni sestavuji mapu mistnich pésich zon a jsou béhem prochazek doprovazeni zaméstnanci,
spole€nost ocekava, Ze v ptiStim roce obdrzi podrobnou trojrozmérnou mapu vsech pésich
zon v San Franciscu a okoli. Poté se jejich roboti budou moci pohybovat po ulicich
samostatné a dodavat produkty z obchodti, potraviny z restauraci, véci z Cistirny a Iéky z
lékaren. [21]

Ctytkolovy robot s vyskou vice neZ jeden metr se pohybuje rychlosti 3 az 4 km/h a pojme
az Ctyi'l potravinové bedny. Vzhledem k tomu, ze Scrappy je schopny dorucovat pouze na
velice kratkou vzdalenost (cca 2 km), jeho rozméry jsou mozna zbyte¢né velké. Marble
planuje instalovat kontrolu teploty ve svych robotech, coz bude velkou vyhodou oproti
konkurenci. Prozatim ale Marble pouziva specialni tepelné nadrze Yelp Eat24, aby udrzoval
jidlo v teple. [22]

Co se tyce designoveé stranky produktu — je to ideélni ptiklad toho, proti cemu bych se chtéla
vymezit. Scrappy celkové vypada jako krabice na koleckach. Celkové tvarovani robota je
sice jednoduché, ale je naruSené spoustou vycnivajicich detailu odpuzujici zdkaznika.
Kamery, lidar, tladitka a draty vy¢nivajici z robota nejen vypadaji nechranéné, ale také
vytvaieji pocit, ze zachdzeni s robotickym kuryrem je pro béZzného ¢lovéka obtizné. Scrappy
nevypada jako moderni, pfivétivy robot pomdhajici lidem, ktery vyuzivd nejnovéjsi

technologie, ale spiSe jako podivné zatizeni z minulého stoleti.
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SameDay Bot, FedEXx

obr. 2-9 SameDay Bot od firmy FedEx [23]

Spole¢nost FedEx piedstavila samo-dorucovaciho robota SameDay Bot, ktery je urcen pro
autonomni dorucovani baliki zékaznikiim v oblasti nékolika kilometri. V soucasné dob¢
firma jednd se spole¢nostmi, jako jsou AutoZone, Lowe's, Pizza Hut, Target, Walgreens a
Walmart, aby vyhodnotily jejich pottebu pro takové roboty. Primérné podle zastupcti FedEx
vice nez 60% nakupujicich v téchto spole¢nostech bydli v oblasti ttech mili od obchodu, coz
je idealni vzdalenost pro doruc¢eni mensim robotickym kuryrem. [23]

SameDay Bot ma schopnost, ktera ho odliSuje od mnoha jinych podobnych robott. Byl totiz
navrzen inzenyrem Deanem Caymanem, ktery diive vytvoftil invalidni vozik Segway a iBot.
Na zakladé piedchozich zkuSenosti vyvojat vybavil robota ¢tyfmi aktivnimi koly a dvéma
pasivnimi, které jsou umisténi vpiedu. Podvozek se mize vychylovat od téla, coz robotovi
umoziuje pirekondvani silnic s velkym sklonem a schoda. Takové schopnosti nema zatim
ani jeden z existujicich konkurentt na trhu autonomnich doruéovacich robotu. Kromé toho
ma robot piedni a zadni obrazovky pro komunikaci s chodci. Obrazovka na pfednim panelu
zobrazuje zpravy pro chodce a na zadnim panelu zobrazuje smér pohybu robota a

navrhované manévry, aby se snizil pocet nehod a nedorozuméni mezi ¢lovékem a strojem.
[24] [25]

Bohuzel, co je zde vyhodou po technické strance je nevyhodou z pohledu estetiky a designu.
Cela konstrukce robota vypada nestabilné a inovativni mala kolecka ptisobi cizorodé¢. Design
vypadd nedofeSené v misté spojeni téla robota s podvozkem, ktery by spravné mél byt
néjakym zplisobem zakryty, a to nejen z estetickych diivodi, ale také z pohledu bezpecnosti.
SameDay Bot, jako jeden z mnoha produktu na trhu, vzhledové pisobi jako chladici box na
koleckach, coZ neni nejlepSim designerskym fesenim pro snadnou interakci a infiltraci samo-
dorucovacich robotu do lidské spole¢nosti.
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REV-1, Refraction Al

obr. 2-10 Robot REV-1 od firmy Refraction Al [26]

Spole¢nost Refraction Al, ktera byla poprvé uvedena na trh v cervenci 2019, postavila robota
specidln€ pro rozvoz na posledni mili mezi obchody a zdkazniky v méstskych komunitéach,
jako je naptiklad Ann Arbor a Michigan, kde nyni probiha studie proveditelnosti. Maximalni
rychlost REV-1 je 24 km/h, robot vazi 45 kg a je pohanén méné nez 500 W motorem. To
znamend, ze se muze kvalifikovat podle piedpisi jako e-bike, takze se obecné drzi
cyklistickych pruhti. Ale podle jeho vyrobce je dostatecné rychly na to, aby mohl jet
V jizdnim silni¢nim pruhu - robot se podiizuje dopravnim signaliim, zastavi na prechodech
pro chodce, a vyhyba se zaparkovanym auttim. [28]

Robot naviguje po mésté a samostatné¢ se vyhyba prekazkdm pomoci kombinace GPS,
LiDAR, radaru a 12 optickych kamer - n¢které z nich maji Siroké zorné pole kolem 200
stupnill, zatimco jiné maji uzsi zorné pole kolem 90 az 100 stupiid. Toto rozsiteni kamer
poskytuje REV-1 plny 360stupniovy pohled na okoli a umoZiuje vnimani hloubky. A protoze
se pohybuje relativné pomalu, je také schopen vyuzivat ultrazvukové senzory, které nejsou
u rychlejsich vozidel uzite¢né. [28]
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obr. 2-11 Robot REV-1, rozméry [27]

Robot ma ergonomicky vhodné rozmeéry (vySka 96,5 cm), ale jeho celkovy tvar je nelogicky
a nepfizpusobeny hlavnimu ucelu. Velké zadni kolo je umisténé ve stiedni ose, ¢imz zabira
hodné mista, které by se dalo vyuzit jako ulozny prostor. Navic télo robota nad zadnim kolem
se hodn¢ zuzuje, coz je vidét z pohledu shora, tak vznika maly a nepfizptisobeny pro ulozeni
prostor. Zuzeni je nejspiS udélané pro lepsi stabilizaci robota, ale tim vznikd zbytecné
prodlouzena karoserie, ktera v zadni ¢asti nema vyuziti. [27]
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Robby robot, Postmates x Robby Technologies

obr. 2-12 Robby robot, Postmates ve spolupraci s Robby Technologies [29]

Robby robot neni vyznamnym produktem na trhu robotickych kuryrd ani z pohledu jeho
technologickych schopnosti, ani z pohledu designu. Ale je dobrym piikladem designerské
tendence v této oblasti — vétSina dorucovacich robotd opravdu vypadaji jako chladici boxy
na koleckach.

Tvarovani Robby je maximalné jednoduché — télo robota je v podstaté box s barevné
odliSenym vrskem. Takovy tvar téla odpovida hlavni funkci robota, ale v kombinaci
s malymi kole¢ky, pfipominajici spis§ kolecka od kufru, vytvari dojem nedofeSenosti designu
a nebezpecnosti jeho celkové konstrukci. Nepochopitelnym je také zplisob zapracovani
kamer do designu. Umisténi kamery uprostied kazdé stény robotického boxu neni v souladu
s minimalistickym feSenim jeho tvarovani.
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ANYmal, ANYbotics a Continental AG

obr. 2-13 ANYmal, ANYbotics a Continental AG [30]

ANYmal neni typickym zastupcem autonomnich dorucovacich robotu, je to ptavodné
Ctyinohy robot pro plnéni tkolid v obtiznych podminkach. Ale spole¢nosti ANYbotics a
Continental AG se rozhodli vyuzit robota v kombinaci s autonomni dodavkou pro rozvoz
postovnich balikil v oblasti "posledni mile" a piedstavili svoji vizi v roce 2019 na nejveétsim
svétovém veletrhu obchodnich a spotiebnich technologii - Consumer Electronics Show
(CES) v Las Vegas. [31]

Lidar a kamery umoznuji systému ANY mal vnimat prostiedi, stejné jako vétsing existujicich
samo-dorucovacich robotu. Ale jak je vidét hned na prvni pohled, ANYmal je zcela odlisSny
od konkurentl a to hlavné¢ diky jeho noham sloZzenym z nékolika kloubt, které se mohou
zcela vytocit, aby se robot dokézal zaptit a vytahnout nahoru. Pro postovniho robota jde o
zéasadni pfedpoklad, protoze fada domti ma vchodové dveie umisténé nad nékolika schody.
Dalsim vyuzitim nohy s neomezenou pohyblivosti je pouziti zvonku. [30] [32]

Ackoli tento produkt je pro m& hodné inspirujicim po technické strance, je zaraZen do této
kapitoly kvili jeho designu. Robot pfipominajici zvife by mohl byt dobrym feSenim
Z pohledu jeho infiltrace do spole¢nosti. Ale konkrétni design ptisobi neptatelsky a désive, a
to kviili jeho tvaroslovi a také barevnému feSeni. ANYmal je také snadnou kofisti pro kradez
a vandalismus — robot vazi pouze 30 kg a jeho naklad neni n&jak chranény. [32]
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2.2 Technicka analyza

Autonomni roboti jsou novym, ale jiz pomérné popularnim produktem v oblasti dorucovani,
a proto vyuzivaji pokrokové technologii a moderni technologické trendy. Tato kapitola je
vénovana analyze technické stranky soucasnych produktt, specifikaci jejich dil¢ich
komponent a mechanismd.

2.2.1 Proces doruc¢ovani

Samodorucovaci robot je V podstaté mensi automatizované vozidlo, které doveze zakazku
piimo ke dvefim zakaznika. Pro lepsi pochopeni problematiky spojené s celym procesem
dorucovani zbozi je dulezité analyzovat kazdy krok tohoto procesu od nakladu robota po
jeho vraceni na startovni bod.

Mobilni aplikace je dulezitym prvkem celého procesu dorucovani a také jeho prvnim
krokem. Uzivatel stahne nebo otevie jiz staZzenou aplikaci ve svém smartphonu, vybere
obchod nebo restaurace, ze které chce dorucit zbozi, a vyplni objednavku. Je dilezité, aby
aplikace byla co nejvic pfehlednd a jednoducha pro ovladani. Jako ptiklad takové aplikace
je znazornéna aplikace spole¢nosti Starship (viz obr. 2-14). [33]
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obr. 2-14 Starship mobilni aplikace [33]
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Hned po obdrzeni objednavky a veskerych informaci pottebnych pro uspésné doruceni se
objednavka zpracovava a ptipravuje. Dale nasleduje ndklad objednavky do ulozného
prostoru robota. Zde je dulezité, aby vyska robota byla ergonomicky vhodna pro nakladani
a aby cely tento proces probéhl bezkontaktné neboli s co nejmensim kontaktem robota a
pracovnika. Dosahnout nejmen$iho kontaktu pomahd mobilni aplikace, pomoci které
pracovnik miize nejen nastavit cestu robota na adresu doruceni, ale také otevfit a zavrit
robota. [33]

obr. 2-15 Naklad a nastaveni cesty robota

Vychozi bod robota se muze liSit. Robot muze zacit svou cestu k zdkaznikovi pifimo od
dodavatele (restaurace, kavarna, obchod atd.), vtakovém ptipadé je dorucovaci oblast
omezena dojezdovou kapacitou robota (viz obr. 2-16 A). Druhou moznosti je integrace
robotd s dodavkou (viz obr. 2-16 B). V tomto piipadé dodavka rozvazi roboty po mésté a
vyklada je na mistech vyhodnych pro rozvoz, naptiklad v centrech méstskych ¢&asti.
Takovym zpisobem se oblast rozvozu zna¢né rozsifuje oproti prvnimu zptsobu. Rozsitit
oblast rozvozu se da také pomoci vyuziti logistickych uzla (viz obr. 2-16 C). Takovy zpisob
je vhodny hlavné pro velké firmy rozvazejici potraviny a jiné zbozi ze svych skladi, jako je
napiiklad Rohlik.cz. Princip takového systému je v tom, ze firmy maji ve méesté nékolik
sklada (logistickych uzlit) s roboty. Dodavkové vozidlo dovazi velké mnozstvi objednavek
do logistickych uzld, kde se dale roboti nalozi a rozvezou objednavky ke koncovym
zakaznikam. [33] [7]

A) B) C)

RESTAURACE

obr. 2-16 Vychozi bod. A) Pfimo od dodavatele, B)Iintegrace s dodavkou, C)Logisticky uzel
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Bez ohledu na to z jakého vychoziho bodii robot zac¢ina proces dorucovani, je dalsim krokem
jeho autonomné tizena cesta na adresu doruceni. Pii zadani adresy roboti automaticky
vypocitaji trasu na zaklad¢ nejkrat$i vzdalenosti a satelitnich snimkd podrobné popisujicich
trasu. V prubéhu casu si roboti vytvofili sdilenou pamét’ o oblasti, vytvotili dratovou mapu
trvalych objektti (budovy, chodniky, sochy, stezky atd.), Tim zajistili, Ze budouci cestovani
v konkrétni oblasti bude rychlejsi a efektivnéj$i. Budovani spoleéného digitalnitho tizemi
usnadiiuje navigaci kazdému robotovi v okoli, pficemz vSechny jednotky pfispivaji
informacemi k vytvareni mistni mapy.

I kdyZ jsou roboti autonomni, nejsou odpojeni od svych operatori. Pokud robot narazi na
vyznamnou piekazku, jako je naptiklad obzvlasté mohutny obrubnik nebo schod, muze
prevzit kontrolu lidsky operator a najit feSeni. Pokud robot pottebuje fyzickou pomoc od
kolemjdouciho, miize o to poprosit a také podékovat pomoci reproduktord. Nicméné
nedostate¢na schopnost prekonavani prekdzek jako jsou schody a vétsi obrubniky vyrazné
prodluzuje dobu doruceni. Jak provozovatel, tak i koncovy zdkaznik mizou sledovat cestu
robota pomoci aplikace. [33]

obr. 2-17 Autonomni cesta na misto doruéeni

Jakmile robot dorazi na doruCovaci adresu, zdkaznik dostane oznameni pies mobilni
aplikaci. Pro otevieni robota a pievzeti zasilky zakaznik také dostane QR kod nebo ¢iselny
kod. NejlepSim feSenim podporujicim plné bezkontaktni doruceni je pravé QR kod, ktery
zékaznik jednoduse naskenuje piilozenim svého smartphonu ke QR ¢tecce, ¢imzZ se robot
sam otevie bez jakéhokoliv dotyku zakaznika. Po vyjmuti své objedndvky zakaznik

automaticky zavie robota potvrzenim pievzeti pres aplikaci.
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Druhym absolutn¢ bezkontaktnim feSenim piedani objednavky zakaznikovi je technologie
autonomniho vyskladani. Takovym zpiisobem roboti samostatné vykladaji zbozi do piedem
nainstalovaného ,.kufru®, aniz by ¢lovek potifeboval okamzité vyzvednout sviij balik. Systém
ptijimacich boxl a autonomnich kuryru automatizuje doruceni kompletné z tfidiciho skladu
az do domova zakaznika. Systém je zatim pouze koncepcnim feSenim startupu Eliport.

A) B)

A L

obr. 2-18 A) Prevzeti objednavky, B) Autonomni vykladani

Po ptedani zbozi robot automaticky vypo¢itava trasu zpatky na vychozi bod, nebo v piipadé
vétSich robotill, na dalSi dorucovaci adresu. Béhem cesty po chodniku jsou velmi dualezité
vhodné rozméry robota. Je potieba zanechat dostate¢ny prostor pro volny pohyb chodcti a je
taky dulezité pocitat s kocarky a invalidnimi voziky.

obr. 2-19 Autonomni cesta zpatky
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2.2.2 Schéma dil€ich komponent

Nejdulezitéjsimi komponenty kazdého doruc¢ovaciho robota jsou baterie, motor, navigacni
prostiedky (kamery, radary, senzory, GPS, atd.) a mikroprocesor. N¢ktefi roboti vyuZzivaji
pro navigaci lidar, ktery je vzdy umistény na stfeSe robota. Miizou byt také pouziti
reproduktory, displeje a ¢teCky QR kodu pro komunikaci se zakaznikem. Pro znazornéni je
nize uvedené schéma dil¢ich komponent autonomniho dorucovaciho robota Eliport. [34]

LIDAR (laserovy senzor) kamery pro
pro vnimani a navigaci teleoperaci

GPS a ¢ipy mobilnich siti

ulozny prostor, dvere pro lokalizaci

a vykladaci mechanismus

elektromotory

kamery a radary
pro vnimani
a vyhybani se prekazkam

zadni kola pro
manévrovatelnost

Wna'bl'jelcl' bod o baterie s vydrzi
pro pripojeni na nakladaci az 25 kilometra
a vykladaci stanici

obr. 2-20 Schéma dil¢ich komponent konceptu Eliport [34]

2.2.3 Motor

Autonomni dorucovaci robot je komplikovanym spojenim n€kolika systému. Jeho hlavnim
ucelem je predevsim splnit pozadavky na schopnost pievézt optimalni mnozstvi nakladu na
dvou kategorii — prvni se pohybuji po chodnicich, druzi — po silnici. Autonomni kuryry
Z obou kategorii jsou témét vzdy napajeny od baterii a jsou elektricky pohanéné. Je to z
ruznych divodi, vcetné:
1. Elektricky pohon poskytuje lepsi kontrolu pohybu, zejména kdyz lze kazdé kolo
nezavisle ovladat.
2. Rozhrani mezi elektronickym fidicim systémem a elektrickou hnaci soustavou je
jednodussi, coz eliminuje potfebu umisténi slozitych vedlejSich systémi pouzitych v
autonomnich vozidlech se spalovacim motorem.
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3. Jejich vyrobni proces potiebuje mnohem mén¢ dilli, a proto by je mohli pievzit i
mensi vyrobci.

Roboty uréené pro pohyb po chodnicich vyuzivaji hlavné¢ bezkartaCové stejnosmérné
motory (Brushless DC electric motor). Je to typ synchronniho stejnosmérného motoru, ktery
se sklada z permanentnich magnetti, zabudovanych na rotoru s lichobéznikovym tvarem
BEMF a statorovym vinutim. U bezkartacovych DC se elektromagnety nepohybuji. Misto
toho rotuji permanentni magnety a vinuti statoru je statické. Jak uz ndzev naznacuje, BLDC
motory nevyuzivaji pro komutaci kartacd, ale misto toho jsou komutovany elektronicky.
Diky tomu dosahuji vyssi spolehlivosti nez klasické DC motory. [35]
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rotationdl pesition
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Motor case
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\j generates the base flux.
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obr. 2-21 Schéma bezkartatového stejnosmérného motoru [36]

2.2.4 Baterie

Pro zajisténi dostaCujiciho dojezdu je urcCujici predevsim zdroj energie. U samo-
dorucovacich robotu na elektricky pohon je to samoziejmé akumulator. Roboty urcéené pro
pohyb po chodnicich vyuZzivaji hlavné lithium-polymerové akumulatory (Li-pol, LiPo). Jsou
vyvinuty z Lithium-iontovych akumulatort (Li-ion) a zlepsuji jejich vlastnosti — maji niz§i
hmotnost, relativné vysokou kapacitu, minimalni samovybijeni a velkou vykonnost. Dal§imi

vyhody takové baterie jsou:

- Jednoduché a bezproblémové zapojeni mnoha ¢lanki do série
- Vhodné nomindlni napéti 3,7 V

- Dlouha Zivotnost (az 2000 cykld, az 3 roky)

- Neni ho nutné zcela vybijet pred nabitim

- Piijatelny teplotni rozsah (-10 az 50 °C)
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- Rychlonabijeni (aZ 4nasobkem kapacity ¢lanku) [37]

Tak naptiklad robot spolecnosti Starship vyuziva lithium-polymerové akumulatory s
18,5V napétim a 8000 mAh kapacitou, zabudovana do spodni ¢asti podvozku a spliuje
nasledujici parametry:

- Doba nabijeni: 45 min
- Vstupni napéti nabijecky: 100-240V
- Spotieba energie nabijeni: az 250 W [38]

2.2.5 Navigace

Roboty jezdici po chodniku jsou kviili legislativé navrzeny pro pomalou jizdu rychlosti 4-6
km / h. Mensi rychlost ma zvysit bezpe€nost, poskytnout robottim vice ¢asu na premysleni,
dat distanénim operatorim S$anci rychle zasdhnout v pfipadé potieby a umoznuje
kategorizaci robota jako osobniho zafizeni. Kazdy ze samo-dorucovacich kuryri je vybaven
jinak — mizou mit tiikolovy, ¢tyfkolovy nebo dokonce i Sestikolovy podvozek, mizou mit
jeden velky, nebo nékolik mensich zavazadlovych prostoru. Klicovou volbou je vSak to, jaké

senzory vnimani pouzivaji. [39]

Témét vSichni maji dokola zabudované HD kamery, které telekomunika¢nim operatorim
umoziuji zasahnout (vice o tom pozdéji). VSechny maji také inercidlni méfici jednotky
(IMU) a GPS a vétsina z nich ma i ultrazvukové senzory pro snimani v blizkém poli. Hlavni
volbou je, zda je vhodnégjsi pouzit pouze lidar, pouze stereo vidéni nebo hybrid. [39]

Lidar poskytuje vynikajici informace o rozsahu 360°. Prostorové rozliSeni je také velmi
vysoké a prekonava i vznikajici v dnesni dobé 4D radar. Mrak bodu (point cloud) je také
pomérné husty (v zavislosti na druhu lidaru), coz zajistuje dobré zpracovani
signalu. Lidarové mapovani terénu zaziva v posledni dob¢ jisty boom umocnény modernimi
technologiemi, lepSim vyuzitim letadel ¢i pouzitim drond, avSak lidary maji dvé hlavni

nevyhody:
a) jsou kriticky drahé
b) mohou mit mrtvy bod v blizkém poli (nékolik cm)

Nejedna se o problém tykajici se jen automobild, ale mize vzniknout také na chodniku, kde
mnoho nizko poloZenych predmétli miize byt umisténo té€sné€ u robota. K vyfeseni tohoto

problému budou zapotiebi dopliikové senzory. [39]
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obr. 2-22 Snimek zachyceny pomoci Luminar LiDAR [40]

Druhym pfistupem je vyuziti stereo kamery jako hlavniho senzoru pro vnimani navigace,
bez vyuziti lidaru. To bude vyzadovat vyvoj algoritmti zaloZzenych na kamete pro lokalizaci,
detekci objekti, klasifikaci, sémantickou segmentaci a planovani cest. [39]

Ve skutec¢nosti zatim neexistuje Zadné oznacené feSeni, které by umoznovalo pouZit pouze
lidar nebo pouze stereo vidéni pro navigaci po chodniku. Roboti jsou omezeni energii. Pocet
palubnich procesori a GPU by proto mél byt omezen na minimum a vykonné vypocetni
ukoly, jako je tvorba 3D map a extrakce hran, by mély byt provadény off-line ve vykonnych
sluzbach. K tomu témét vzdy dochazi, kdyz jsou roboti nasazeni do nového prostiedi: chodi
kolem, aby zachytili data, data jsou poslana na servery ke zpracovani, takze je lze pievést na
vhodnou mapu, vyc€lenit hrany, mnoho ttid pevnych objektt, fiditelné cesty, a tak déle.
Obecné je jesté hodné prace na zlepSeni navigacni technologie. Roboti se budou muset naucit

vvvvvvvvvv

rozsahlé investice do vyvoje softwaru. [39]

2.2.6 Podvozek

VétSina existujicich robotil je navrhnuta tak, ze je ptizplisobena pouze na idealné rovné cesty
a minimalni piekazky jako obrubniky a Groviiové zmény v ramci jednoho schodu zdrzuji
robota nebo nuti zménit naplanovanou trasu. Béhem technické analyzy jsem zvyraznila dva
produktu s nejlepsimi schopnostmi piekonavani ptekazek — robot Starship od firmy Starship
Technology a SameDay Bot od firmy FedEX.

F
obr. 2-23 Robot Starship — pfekonavani obrubniku [41]
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Robot Starship ma Sestikolovy podvozek pohanény ¢tyfmi bezkartdCovymi stejnosmérnymi
motory. Podvozek ma fixované piedni a zadni napravy, zatimco prostiedni kola jsou
pohyblivé ve vertikdlnim sméru, coz podle vyrobce pomaha robotovi snadno ptrekonavat
obrubniky. [42]

Realita je bohuzel jind — Starship ¢asto uvizne a potiebuje pomoc ¢lovéka pii prekonavani
prekazky. To je hlavné kvtli nizké svétlé vySce robota a malému poloméru kol. Navic takovy
typ podvozku neni ptizptisoben jizdé po schodech, proto neuvazuji o pouziti tohoto

podvozku ve svém produktu i pfesto, Ze je to zatim jedno z nejlepsich existujicich feSeni.

obr. 2-24 SameDay Bot — pfekonavani obrubniku [43]

SameDay Bot je unikatni diky svému podvozku, ktery umoznuje ptekonavani schodu. Robot
stejné jako Starship ma Sestikolovy podvozek, ale jeho konstrukce je zcela odlisna — je totiz
vybaven ¢tyimi aktivnimi koly a dvéma pasivnimi, které jsou umistény vpiedu. Piedni kola
robota jsou umistény vyse nez ostatni a funguji jako pomocny prvek pii pocate¢nim stoupani
pii prekonavani prekazky. Podvozek se mize vychylovat od téla, coz robotovi umoziuje
zachovat ulozny prostor ve vodorovné nebo blizko k vodorovné poloze pii prekonavani
silnic s velkym sklonem a schodu. [44]

Tento typ podvozku je méné popularni, ale je rozhodné technicky nejlepSim existujicim
fesenim. Nicméné je urCen pouze k prekonavani schodu s mensi vyskou a v kombinaci
s velkym a vysokym télem robot piisobi nestabiln€. Proto tento typ podvozku také neni
nejvhodnéjsi pro findlni feSeni. Z toho vyplyva potieba hledani alternativniho feSeni mezi

zatim nepouZzitymi druhy podvozku.
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2.2.7 Alternativni typy podvozku

Pti hledani podvozku vhodného pro ptekonavani schodu jsem vydefinovala tfi hlavni typy:

- Podvozek s Tri-star koly
- Rocker-bogie mechanismus (kolébkovy podvozek)
- ARTI systém (inovace spolecnosti Transcend Robotics)

U Tri-star kola jsou vSechna tfi satelitni kola s centralnim nabojem pohanéna soucasné
mechanickym spojenim mezi kazdym satelitnim kolem a soustfednymi hiidelemi v kole.
Tento typ kola se ¢asto pouziva pro snadné prekonavani schodt napiiklad u schodistovych
ru¢nich vozikd a mize byt vhodnym prvkem doruc¢ovaciho robota pro stejny tcéel. [45]

Pfi navrhu feSeni se musi pocitat s maximalni moznou vyskou schodu, coz je 180 mm dle
technické normy CSN 73 4130. V tomto piipadé minimalni je celkova vyska tri-star kola
230 mm. Takovy podvozkovy systém je perfektni pro jizdu po schodech, ale je zbytecné
komplikovany pro jizdu po roving. [60]

obr. 2-25 Podvozek s tri-star koly [46] [47]

Rocker-bogie mechanismus je velice podobny systému, vyuzitému v robotovi Starship.
Rozdilem je pohyblivost pfednich kol a celého podvozku, ktera rozhodné€ zvySuje schopnost
robota piekondvat piekdzky (jako jsou skaly), které maji velikost az dvojnasobnou k
pruméru kola. Tento systém byl pouzit NASA pro Mars rover Sojourner, ktery musi byt
ptizptsoben do skalnatych a naro¢nych terénu. Méstsky dorucovaci robot ale nemusi byt
nutné vybaven tak slozitym systémem. Navic pro lepsi schopnost jizdy po schodech je
potieba, aby kazdé ze Sesti kol vozitka mélo samostatny motor, coz podstatn€ zvysuje cenu
finalniho produktu. [48]

obr. 2-26 Rocker-bogie mechanismus [49]
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ARTI je patentovany systém mobility, ktery je schopen prochazet Sirokou Skalou piekazek
a teréntl. D¢€la to pomoci jednoduchého samo-nastavovaciho systému béhounu, ktery mu
umoznuje snadno stoupat po schodech nebo po nerovném terénu, aniz by bylo nutné
konkrétné polohovat robota. Jednoduse funguje tak, Ze se pohybuje dopiedu a necha terén,
aby robota sam orientoval. Platforma ARTI je schopna mnohem vétsi manévrovatelnosti a
hbitosti nez vétSina robotickych systémt, ale pohyblivost jeho béhounu by mohla zptisobit
komplikace pti vyuziti tohoto systému u samo-dorucovaciho robota. [50]

obr. 2-27 Platforma ARTI [51]

Analyza existujicich a alternativnich typa podvozku samo-dorucovaciho robota ukazala na
dva hlavni problémy. Podvozky existujicich produktu maji horsi schopnost pfekonavani

v v

meéstské chodniky a schody. Vyplyva tedy potieba najit jednoduché, levné a funkéni feseni.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Tato kapitola diplomové prace shrnuje poznatky ziskané béhem analyzy soucasného stavu
poznani, stanovuje a uptesiiuje hlavni a dil¢i cile diplomové prace, které z téchto poznatku

vyplyvaji.

3.1 Analyza problému

Samotné téma autonomniho doruovani pomoci robotu je v dneSni dobé velmi aktudlni a
zaddané. Ackoli je tato metoda dorucovani relativné nova, prosla jiz velkym rozvojem. Tento
rozvoj jeSté vice podporuji neustdle zdokonalujici se technologie. PiesnéjSi systémy

navigace, nov¢jsi elektromotory, baterie s ¢im dal vétsi kapacitou a mnohé dalsi.

Ackoliv ve svété zatim neni velké mnoZstvi autonomnich samo-dorucovacich kuryri, stalym
problémem v této oblasti je zanedbavani estetického hlediska: aktudlni trh jiz je pfesycen
roboty, jejichz barevna a tvarova feSeni jsou analogické, vétSina produktu vypada jako
chladici boxy na koleckach. Proto se v designu autonomnich dorucovacich robotil stale
naskyta potencial k odliSnému piistupu a feSeni. V tomto tématu ziistava také prostor pro
inovaci celého systému doruc¢ovani a minimalizaci veSkerého kontaktu, jako jsou naptiklad
spoluprace roboti s autonomnimi dodavky, nebo systém samostatného vyskladani do
piijimacich boxi.

Stalym problémem robotizace je postupné zafazeni robotti do lidské spoleCnosti, to se
rozhodné tyka také autonomnich dorucovacich kuryrti. Pro lepsi pochopeni instinktivni
interakce lidi s roboty a ptijeti jejich vzhledu jsem prostudovala diplomovou praci Stefa de
Groota na téma ,,Pedestrian acceptance of delivery robots®. Zakladem této prace je podrobna
analyza vnimani autonomnich dorucovacich robotii lidmi na zakladé¢ n€kolika riznych
dotaznikl s pouzitim VR technologii. Z vysledku této analyzy bylo nasledné vytknuto
n¢kolik dilezitych bodu, které podstatné ovlivni cile prace a findlni vzhled produktu:

= Vyska zatizeni musi byt dostate¢na pro vhodnou kapacitu tillozného prostoru, ale ne ptili§
vysoka na blokovéni rozhledu vétsiny chodct a nesmi piisobit dominanté

= Chodci akceptuji napodobovani lidského chovéni, proto rozdil mezi vlastnostmi robota
a lidmi Ize minimalizovat

= Uroven lidskosti robota by méla byt ve vztahu k jeho socialni inteligenci, aby se
zabranilo zklamani z nesplnénych o¢ekéavani

= Vzhled robota musi prokazovat vysokou piedvidatelnost pomoci neverbalni komunikace
nebo typickymi pro tyto stroje indikatory

= Chodci by méli pii kontaktu s robotem ziskat pocit kontroly diky tomu, ze design robota
reflektuje vysokou predvidatelnost a diivéryhodnost [63]
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3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkl z reSerSe

Z technické analyzy vyplyva potieba zvySovat kapacitu baterie a tim také dojezd robota.
Dosahnout se toho da pomoci vyuziti nejen stavajicich technologii, ale i technologii
budoucnosti. Pouzitim nejnovéjsich materidlti 1ze zvySovat dojezd robota at’ uz se jedna o
nejmodernéj$i materidly pro vyrobu baterii anebo lehké materidly pro vyrobu podvozku a
karoserie. Z analyzy také vyplyva potfeba zlepSovat a zdokonalovat schopnost robota
prekonavat prekazky, coz v disledku miize vyrazné¢ zkratit dobu doruceni zbozi koncovému
zakaznikovi. Schopnost robota prekonavat schody dovoli robotovi pouzivat co nejkratsi
trasy pii doruceni zbozi a 1épe ptizplsobi robota jizde¢ po nedokonalém méstském terénu. Je
dulezita také stabilizace uloZzného boxu, ¢ili udrZzeni rozvazeného zbozi ve vodorovné
poloze, a to hlavné v ptipad€ rozvozu hotovych jidel. Vysledkem technické analyzy je také
zjisténi toho, ze vyuziti Lidaru podstatné ovlivituje cenu kone¢ného produktu, pti tom neni
technicky nezbytnym.

Z designerské analyzy vyplyva tendence navrzeni mensSich robotickych kuryru pro rozvoz
pouze jedné objednavky. Tento trend je nejspiS podminén pouze technickymi omezenimi
(konkrétné nizkou vydrzi baterie a v jeji disledku i malého dojezdu), ale pro cilovou skupinu
je vyhodna schopnost robota rozvazet vice objednavek za jednu cestu. Vzhledem k tomu, ze
navrh robota je konceptualni, Ize predpokladat jisty vyvoj baterii smérem vpied, proto se mize
navrhnout vétsi robot za ptredpokladii vétsiho dojezdu.

Z designerské analyzy také vyplyva potieba pamatovat si, ze design autonomniho doru¢ovaciho
robota neni pouze marketingovym prvkem vyuzivajicich je doruCovacich sluzeb. Je to také
soucast méstské infrastruktury, a nesmi narusovat vzhled mésta jako celek. Design robota musi
také reflektovat jeho vlastnosti a hlavni cil — rozvoz potravin a hotovych jidel. Je potieba vytvorit
vzhled hned davajici chodciim najevo, ze tento robot je autonomni a ze na chodnik patfi.

3.3 Cilova skupina a jeji potfeby

Cilovou skupinou pro finalni produkt jsou Evropské spole¢nosti zabyvajici se rozvozem
potravin a hotovych jidel. Samo-dorucovaci roboti maji predevsim snizit ndklady na rozvoz
Voblasti "posledni mile", tedy mezi mistem posledniho wuskladnéni a piimym
objednavatelem zasilky. Pravé posledni mile ¢ini nejvétsi polozku na celkové cené za
doruceni - pro domécnosti to piedstavuje aZ poloviny této ceny. Firmy proto aktivné
investuji velké ¢astky do projekti, které by pomohly tyto naklady snizit. [61]
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Jak pro web Connect.cz upifesnil Tomas Cupr, sou¢asny $éf Rohlik.cz, u velkych nakupt
(obvykle tydenni nakupy) lze ve velkém skladé naskladat do jednoho auta nebo dodavky
spousty nakupti a postupné jednotlivé zdkazniky objet v dané oblasti. Rozhodné se ale
nevyplati jet s malym nadkupem naptiklad v hodnoté 300 korun k jednotlivym zakaznikiim
zvlast. Reenim by sice mohlo byt postovné, ale jakmile tvoii napiiklad polovinu ceny
samotného produktu, nedava to smysl ani pro zékaznika.[62] Takovym zpisobem
spole¢nosti ztraci zdkazniky a zisk, a proto pronajimaji autonomni dorucovaci roboty, jejichz
naklady na rozvoz oproti klasické dopravé se tak udajn¢ srazi zhruba na ¢tvrtinu, plusem
jsou inulové emise.

Diilezitym je ten fakt, Ze restaurace a doruCovaci sluzby pouze pronajimaji roboty od
vyrobct a firem, zabyvajicich pronajmem autonomnich kuryru. Protoze robot zlstava ve
vlastnictvi vyrobce, samotny prodejce, kterym je napiiklad zminény Rohlik.cz, tak pouze
plati pravidelny pausSal a nemusi se starat o problémy, aktualizace a dalSi véci spojené s
chodem robota, to vSechno fesi samotny vyrobce. Dalsi vyhodou je to, ze Rohlik.cz a
podobné sluzby budou zavislé na externi platforme, kterd diky tomu nasbira velké mnozstvi
dalezitych dat a mohla by toho v budoucnu vyuzit pro vlastni prospéch, podobné jako se to
stalo jiz mnohokrat v jinych odvétvich.[62] Proto potieby cilové skupiny nejsou obzvlast
naro¢né, jak by to mohlo byt v piipadé nakupu a vlastnictvi robotd. Potieby cilové skupiny
jsou:

= Schopnost rozvozu vétsiho poctu mensich objednavek jednim robotem

= Zachovani kvality potravin a hotovych jidel

=  Bezpecnost viuci kradezi

= Snadné a intuitivni ovladani (pro pracovniky a koncové zakazniky)

= Jednoduché¢ a ergonomické nakladani

=  Moznost umisténi reklamy (reklamni potisk, polep, anténa s reklamni vlajkou atd.)

= Vzhled, neodpuzujici zadkaznika a budici zajem kolemjdoucich o tento zpisob
dorucovani, zaroven neprovokujici k obtézovani a zdrzovani konkrétniho robota

Jako druhou kategorii cilové skupiny lze pojmout koncové zakazniky dorucovacich sluzeb,

jsou to ruzni lidi ve véku cca od 15 let. Nakupovani online pro starsi lidi neni obvyklou véci,

robotickym kuryrem vyuzivaji také dichodci. Potieby této kategorii cilové skupiny jsou:

® Snadné, intuitivni ovladani

= Omezeni kontaktu (bezdotykové ovladani a vykladani)

= Zachovani kvality potravin a hotovych jidel

= Ergonomické a nendro¢né vykladani

= Moznost sledovat cestu robota a dostdvat oznadmeni o jeho piijezdu

= Mensi poplatek za rozvoz a co nejrychlejsi doruceni

Nékteré potieby dorucovacich sluzeb jsou shodné s potfebami jejich koncovych zékazniki.

A splnéni ostatnich potieb koncovych zdkazniku jen ptispé&je k vét§imu z4jmu o dorucovaci

sluzby, a to znamena, Ze zv¢tsi také zajem téchto sluZzeb o pronajem dorucovacich roboti.
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3.4 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout design autonomniho dorucovaciho robota pro

rozvoz jidla a potravin po chodnicich na kratsi vzdalenosti. Aby se tohoto mohlo dosahnout,

je potieba splnit dil¢i cile diplomové prace, kterymi jsou:

Vzhled, reflektujici vysokou ptedvidatelnost a diveéryhodnost

Vzhled, pouze lehce napodobujici lidské chovani

Pouziti tvaru reflektujiciho vlastnosti robota - autonomii a jizdu po chodnicich

Ptidani robotovi schopnosti snadného piekonavani piekazek véetné schodu

Design zcela bezkontaktni pro koncového zakaznika (ovladani pomoci aplikaci)
Optimalizace ergonomickych parametru a minimalizace dotykovych ovladacich panelu
Zvazeni moznosti inovace celého systému autonomniho dorucovani

Pfidani samo-dorucovacimu kuryrovi dalSich funkci pro zachovani kvality potravin a
hotovych jidel

Navrhnuti designerského a technického feSeni na bazi stdvajicich technologii a
technologii budoucnosti

Navyseni kapacity baterie, ¢imz se dosdhne také vétsiho dojezdu

Vyuziti novych materiali, nebo materialti, podporujicich trend recyklace

3.4.1 Zakladni parametry a legislativhi omezeni

Parametry, které musi splilovat navrzeny produkt:

- Pohyb jenom po chodniku (s moznosti pfechazet cesty).

- Schopnost zvladnout stoupani a piekonavat obrubniky a dal§i mozné piekazky.

- Dojezd minimaln¢ 15 km.

- Bezpecnostni kamery, mikrofon, GPS, senzory a vSechna pottebna elektronika pro
snadnou navigaci a kontakt se zdkaznikem.

- Vzhled, ptizptisobeny pro snadné a postupné zatrazeni robotu do spole¢nosti

- Hmotnost a rozméry vychazejici z legislativnich omezeni

Legislativni omezeni pro samo-dorucovaci roboty jsou zatim pfijaty pouze v Estonsku a

USA, a z diivodu orientace na Evropsky trh budu se opirat o legislativni omezeni Estonska

,ktera jsou nasleduyjici:

- Maximalni rychlost robota je 6 km/h

- Alespon ¢astecné automatizovany chod

- Robot nesmi byt vyssi nez jeden metr, delsi nez 1,2 m, $irSi nez 0,8 m nebo vazit vice
nez 50 kg

- Ptedni a bo¢ni strany autonomniho kuryra musi byt bilé
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- Ve vybavé maji byt Cervené zadni reflektory a veptedu svétla pro lepsi viditelnost.
[64]

3.4.2 Pouzité vyrobni technologie, potencionalni trh a cena

- Vyuziti stavajicich technologii a technologii budoucnosti, a také novych materiali.

- Predpokladd se malosériovd vyroba s moznym naslednym piechodem na
velkosériovou v horizontu 10-20 let.

- Pocet kust za rok cca 15000.

- Potencialni trh - Evropsky, cileny hlavné na vétsi mésta.

- Cena ptiblizné kolem 10000 Euro za kus.

3.4.3 Oduvodnéni nutnosti a potfebnosti fesSeni

Lidska sila je drahd, proto zasilkové sluzby, restaurace 1 maloobchodnici zacali v oblasti
rozvazKy zbozi experimentovat s roboty, drony a samo-fidicimi vozidly a investovat hodné
penéz do projektu, které nabizi feSeni problému velikosti ndkladi na rozvoz v oblasti
,,posledni mile“. Autonomni doru¢ovani také umozni lidem objednavat mensi nakupy bez

velkych doplatkt, a zvysi tim zdjem o online nakupovani.

Cela situace kolem koronaviru v roce 2020 zvysSila potiebu lidi o minimalizaci osobnich
kontaktu a také zdjem o rozvoz produktu — autonomni dorucovaci roboty fesi oba tyto
problémy zaroven, a proto je toto pomérné nové téma tak zadané v dnesni dobé. Kromé toho,
ze vysledek této diplomové prace muze prispét k feSeni problému legislativy a problému
spojenych s celosvétovou pandemii, nabizi také feSeni jednoho z nejvétSich problému
ekologii — mnoZstvi emisi, vypousténé do ovzdusi.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Tato kapitola piedstavuje tii odlisné smery navrhu samodorucovaciho robota, z nichz jeden
se stane zékladem pro samotné feSeni. VSechny varianty fesi autonomniho robota se
schopnosti ptekonavani schodu a zahrnuji odli$néd feSeni podvozku. Na obrazku nize je
predstaven miij moodboard, slouzici jako inspirace pro ¢isté a jednoduché tvarovani.

obr. 4-1 Moodboard [65]
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4.1 Varianta l

obr. 4-2 Varianta 1

Zakladni princip této varianty je stabiliza¢ni systém, ktery vyrovnava hlavni box s tloznym
prostorem pfi stoupani do schodi, nebo jiném naklonu. Vyrovnani do vodorovné pozice ma
stabilitu pii stoupani robota po schodech. Dale pak stabilizacni systém zachovava obsah
ulozného boxu (potraviny) ve vodorovné pozici, coz piispiva k pievozu potravin v
neposkozeném stavu. Pfekonavani obrubnikl a Grovitovych zmén v rdmci jednoho schodu
v opacném sméru (sjizdéni) je feSeno ndklonem boxu druhym smérem, a tedy posunutim
téziste lehce k zadni ose. Robot je vybaven velkymi koly z ¢isté fyzikalniho divodu, kdy
velky primér kola snaze piekondva prekazky a nerovnosti. Primér kola vychéazi z rozméru
nejvys$siho mozného schodu dle normy. Pfesnéji je polomér kola 125% vysky schodu.
Rozvor je volen s ohledem na optimalni pfekonavani schodl, zejména kritick¢ho bodu —
posledni schod, nebo jedno-schodovd zména roviny) kdy robot mize nejsndze uviznout na
spodni ploSe podvozku. Odtud plyne také svétla vyska podvozku. Je pouzita progresivni
technologie bezduSovych pneumatik, které¢ jsou velmi efektivni v oblasti pohlcovani
drobnych nerovnosti, a jejich provoz je navic velmi tichy.

Kompozice robota je orientovana do vysky, coz vychazi z legislativné maximalnich rozméra
a pozice tézisté pii naklonu podvozku. Tvarovani robota rozliSuje dva zékladni prvky —
ulozny box a podvozek, které¢ jsou z bo¢niho pohledu odde€lené velkou a barevné vyraznou
sparou. Pti stoupani do schodil, nebo jiném néklonu spara se zvétsi a zmeni se tvarove, stejné
jako celkovy obrys robota (viz obr. 4-2).
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obr. 4-3  Varianta 1 — zména tvaru pfi stoupani

Proces ptevzeti objednavky probihd pro zdkaznika pohodIné a bezkontaktné, a to hlavné
diky ergonomicky vhodné vySce robota a vysuvnému tloznému prostoru s vytahovacimi
boxy. Po pfijeti robota na adresu doruéeni zakaznik pies mobilni aplikaci potvrdi, Ze se
nachazi pied autonomnim kuryrem. Hned po potvrzeni ulozny prostor vyjede nahoru a box,
ve kterém se nachazi objednavka uréitého zékaznika, se automaticky odemkne. Ulozné boxy
jsou vytahovaci, ale vytahnout je mizou pouze zaméstnanci, pripravujici robota k rozvozu.

2000mm
1750mm
1500mm

1000 mm

obr. 4-4  Varianta 1 — ergonomie

49



Celkova délka robota v této varianté je 1200 mm. Vyska je 1000 mm a celkova sitka je 600
mm, coz je pouze 40% minimalni dovolené Siiky chodniku (1500 mm), takZe robot
neomezuje chodce, ani v ptipadé setkani s nejSirSim moznym invalidnim vozikem (800
mm).

1200

obr. 4-5 Varianta 1 — rozméry
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4.2 Varianta 2

obr. 4-6 Varianta 2

Cilem druhé varianty bylo po tvarové strance pfiblizit se k produktu s lehce animalnim
vzhledem, a to pomoci organického tvarovani a vyrazného prvku ptipominajiciho lidské
chovani — a to formou velkych o¢i. Podobné tvarové feseni by bylo vhodnym z pohledu
zafazeni robotii do spole¢nosti — navrhnuti roztomile ptsobiciho robota je jednim z ptistupti.
Tito roboti pak poutaji pozornost a vyvolavaji pozitivni emoce mezi lidmi. Stejné¢ jako
V prvni varianté kompozice robota je orientovana do vySky a jeho tvarovani rozliSuje dva
zakladni prvky — tllozny box a podvozek odd¢lené velkou a barevné vyraznou sparou. Spara
podporuje celkovy koncept organického tvarovani a z bocnich stén pokracuje na piedni
plochu, kde jsou v této spaie zabudované piedni svétla.
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Druha varianta je technicky fesena stejné, jako prvni. Stabiliza¢ni mechanismus zachovava
naklad ve vodorovné poloze béhem jizdy po schodech a jinych piekazkach s nahlou
urovilovou zménou. Pomérné velké odsazeni kol od tlozného boxu zajistuje robotovi lepsi
stabilizaci, pfitom diky organickému spojeni se zdkladnim télesem kola neptisobi cizorodé.

obr. 4-7 Varianta 2 — zména tvaru pfi stoupani

Celkové rozméry jsou stejné jako v ptipad€ prvni varianty. Celkova délka robota je 1200
mm. Vyska je 1000 mm a celkova §itka je 600 mm, coZ je pouze 40% minimalni dovolené

-----

moznym invalidnim vozikem (800 mm).

2000mm
1750mm
1500 mm

1000mm

obr. 4-8 Varianta 2 — ergonomie
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4.3 Varianta 3

obr. 4-9 Varianta 3

Tteti varianta vynika unikatnim feSenim podvozku, nepouzivanym jiz existujicimi produkty
na trhu autonomnich dorucovacich robotd. Na prvni pohled totiz vypada jako klasicky
¢tyikolovy podvozek, ale to jen do chvile, kdy robot narazi na vétsi prekazku a jeho rozvor
se automaticky zvétsi. Béhem jizdy po naklonéné roviné nebo schodech podvozek
S variabilnim rozvorem pomaha zachovat robota ve stabilni poloze — rozvor kol se zvétSuje
automaticky pti naklonéni robota. Snadnou jizdu po schodech zajiStuje také pasovy systém
umistény ve spodni ¢asti podvozku, ktery se zapind pouze ve chvili, kdy tato ¢ast podvozku
narazi na prekazku. Takovym zpiisobem pasovy systém vyrazn€ neovliviiuje spotiebu
energie. Navic systém s variabilnim rozvorem dovoluje pouziti mensich kol, nez ve
variantech 1 a 2, tim padem celkové rozméry robota také mtizou byt mensi.
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Tvarové feSent tfeti varianty je jednoduché a minimalistické a je dopInéno hravou a vyraznou
barevnou sparou, diky které produkt ptisobi téméf jako hracka. Celkovy vzhled produktu je
pratelsky a neodpuzujici, pti tom ale robot nepouta zbyte¢nou pozornost.

2000mm
1750mm
1500mm

850mm

obr. 4-10 Varianta 3 — ergonomie

Jednou z hlavnich vyhod podvozku s variabilnim rozvorem je moznost zachovani mensich
rozmérii robota pii pouziti vétSich kol. Celkova délka robota je tedy v této varianté 1000
mm, maximalni délka se zvétSenym rozvorem je 1200 mm. Vyska robota je 800 mm, coz je
podstatné¢ mensSi hodnota nez v ptfedchozich variantach. AvSak vhodnost této vysky je
diskutabilni: z pohledu vniméni robota lidmi je mens$i vySka robota pozitivni vlastnosti,
nepisobi dominantné a nepouta vétsi pozornost, coz je velkou vyhodou. Z pohledu
ergonomie, je ale tato vyska méné komfortni pro nakladani a vykladani robota. Celkova $iika
robota je 600 mm, coZ je pouze 40% minimalni dovolené §itky chodniku (1500 mm), takZe

-----

(800 mm).

1000 1200

obr. 4-11 Varianta 3 —rozméry
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5 TVAROVE RESENI

5.1 Zvoleni vizualniho reseni

Postupné zatazeni robotd do spolecnosti je jednim z kliCovych krokt robotizace. Roboti se
stavaji nedilnou soucasti bézného lidského zivotu, pfi tom vzhled a tvarovani nékterych
Z nich je potad pro lidi nezvykly a odpuzujici. Poctivi vyrobci samo-dorucovacich robotu,
ktefi se pti navrhu svych produktu timto problémem zabyvaji, fesi vzhled a tvarovani roboti
dvéma smery. Idealnim piikladem prvniho sméru Vv feSeni je robot Starship, jehoz tvarové a
barevné feSeni ptresné popisuje vyraz spoluzakladatele a generalniho feditele Starship
Technologies Ahti Heinla: ,,Chceme, aby lidé vénovali nasim robotiim stejnou pozornost
jako jejich myckdm nadobi.“ Zamérem spolecnosti je minimalistické a jednoducheé
tvaroslovi, které neplisobi pro uZzivatele nijak nepiiznivé, odpudivé nebo nesympaticky a
zarovenl na sebe nepoutd vEétSi pozornost, coZ pomahd robotovi zapadnout do bézného

méstského provozu. [8]

Ptikladem druhého sméru feseni je robot Serve, jehoZ vyrobce na zdklad¢ vlastnich vyzkumi
zvolil opacny piistup. Vize Postmates spociva v tom, ze pro snadnou interakci robota s lidmi,
roboticky kuryr musi byt co nejvice ptatelsky, roztomily a vyrazny. Proto je robot Serve
hned na prvni pohled velice ndpadny a plisobi téméft jako hracka.

Pro finalni produkt byl zvolen prvni smér. Pro postupné zatfazeni robotli do spoleCnosti je
nejlepSim fesenim vytvoieni produktu, ktery je vizudln¢ podobny vécem, na které jsou lidi
jiz zvykli, jako napiiklad domaci spotiebi¢e. Pro doru¢ovaciho robota je také vyhodou
vzhled, nepoutajici zbyte¢nou pozornost. Tak jsou vétsi Sance, ze autonomni kuryr nebude
obtézovan a zdrzovan napiiklad détmi a jinymi lidmi venku, kteti by radi zjistili, co robot
deéla a jak presné funguje. Ale jak jiz bylo zminéno v analyze problému, chodci a koncovi
zékaznici akceptuji napodobovani lidského chovani, proto je potfeba ve finalnim navrhu mit

prvky, které tuto podminku plni.

Z téchto diavodu bylo rozhodnuto o navrh findlniho feSeni na zaklad¢ varianty 1 se

zachovanim lehce animalniho vzhledu Varianty 2.
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5.2 Finalni tvarové reseni

Celkové tvarové a rozmérové feSeni vychazi z velikosti zvoleného typu kol a podvozku.
Tvar je zpracovan s ohledem na funkéni a ergonomické pozadavky zaroven s vysokym

diirazem na originalni a inovativni design.

5.2.1 Celkovy tvar, kompozice a princip tvarovani

Obr. 5-1 Finalni tvarové feSeni, pfedni pohled

Zakladnim principem kompozice je funk¢ni a zaroven vizualni rozdéleni karoserie na dveé
casti, které ale zustavaji vizudlné propojené diky pouziti stejnych prvka a ucelené¢ho
tvaroslovi. Z hlediska rozdéleni hmoty je robot rozd€len na dominantnéjs$i predni Cast,
ukryvajici tlozné boxy a zaroven také nesouci tvar produktu, a na zadni pohyblivou ¢ast,
ktera  ukryvd  baterie a  vytvafi = plynulé  krytovani  zadnich  kol.

Tvar je uceleny a hladky, a robot tak ptisobi kompaktnim, pfijemnym a bezpecnym dojmem.
Silueta je ve vSech pohledech jasné Citelnd a jeji plynulost neni nijak vyrazn€ narusovana ¢i
rozbijena. Plochy maji Cisty a odivodnény pribeh vychazejici z technického a funkéniho
zakladu. Pro tvaroslovi robota je typické kombinovani plynulych organickych ploch
a zkosenimi s ostrymi hranami podporujici hlavni kifivky a lehce technicky charakter
produktu. Zvoleni tvarového jazyka bylo zisadni zejména kvlli vymezeni se proti
hrackovému vzhledu.
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Obr. 5-2 Finalni tvarové FeSeni, zadni pohled

Vyraznym prvkem je bo¢ni zakryti kol, které plynule vychazi z hlavnich boc¢nich ploch.
Vertikalni plocha soubézna s kolem je lehce propnutd a ve spodni Casti je sefiznuta
harmonickou kiivkou definujici spodni obrysovou hranu karoserie. Toto zakryti, které lehce
upozad'uje v designu kola popisuje robota vice jako produkt vhodny pro jizdu mezi lidmi na
chodniku nez jako vozidlo s automobilovym vzhledem. Urc¢itda dynamika je vSak u
pohybujiciho se produktu potieba, proto se v bo¢nim pohledu opakuji diagonalnimi linie.

obr. 5-3 Boc¢ni pohled
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Boc¢ni pohled je hodné ovlivnén stabilizacnim systémem, ktery pfi jizdé do schodd otaci se
zadni Cast a zasadn¢ tak méni proporce a vztah mezi zadni a pfedni ¢asti. Proto se navrh
V bo¢nim pohledu opird zejména o nosnou diagonalni linii, kterd se pii poloze v jizd¢ do
schodii rozevird a vytvaii atraktivni klinovity tvar mezi pfedni a zadni ¢asti. Stejny
myslenkovy pochod byl aplikovan i u ptechodu zadniho displeje do Sikmé zadni Casti nad
zadnim kolem, kde je zdmérné ostra skokova zména, kterd je nezavisla na poloze zadni ¢asti
a vzdy bude tento moment vypadat dobfe. V opacném piipadé s vyuzitim plynulého
navazani by tomu tak nebylo a tento moment by pusobil jako chyba, jelikoz by plynulost
vV tomto bodé byla porusena a celkové by toto feSeni vizualné nefungovalo.

obr. 5-4  Zmeéna tvaru pfi jizdé po schodech
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obr. 5-5 PrFedni a zadni pohledy

Z ptedniho a zadniho pohledu je typickym prvkem rozsitujici se silueta smérem doli ke
kolim, coZz dodava robotovi stabilni postoj a vyraz. Maska robota je ztvarnéna s lehce
animalnim charakterem, ktery proptijcuje robotovi roztomily vzhled. Oba pohledy pracuji se
sjednocujicim prvkem, ¢imz je Clenéni a detaily vychazejici z tvaru rovnoramenného
lichobézniku, ktery se opakuje ve vSech dilCich prvcich designu a vytvari tak propojenost
obou ¢asti. Jednim z takovych prvkii jsou centralni délena predni svétla, ktera se zamérné
odlisSuji svym pojetim od klasickych symetrickych svétel na krajich, znamych
Z automobilového odvétvi. Tento zdmér reflektuje elektricky pohon a roboticky charakter.

Horni pohled je také velmi dulezity v kontextu vysky robota. Lidé se na robota nejcastéji
budou divat shora. Vytvarnym zamérem bylo prolinani zadni a ptedni ¢ésti ve tvaru pismene

X, coz také ptispiva k robotickému charakteru. Zaroven tvoii zadni ¢ast v urCitém smyslu
nohy robota, coz odpovida jeho unikatni schopnosti ,,chodit* po schodech.
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obr.5-6 Horni pohled

V piipadé vysuvu uloZznych boxii se tvar robota méni pouze do vertikdlntho sméru a
nenaruSuje se tak celkovd kompozice. Dosedaci linie vika je opatfena vystupkem, ktery
vytvari optickou provazanost a podporuje vertikalni prolis ulozného boxu.

Obr. 5-7 Finalni tvarové feSeni. Otevieny stav.
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5.2.2 Detalily

Karoserie je doplnéna mistnimi detaily, které zde jsou nejen kviili estetice, ale zejména kvili
své funkci. Zékladni sjednocujici geometrii téchto detailll je rovnoramenny lichobéznik,
ktery se opakuje ve vSech dil¢ich prvcich designu a vytvaii tak jednotny styl produktu.
Zahloubeni odebirajici hmotu pomahaji nejen k uchopeni a nadzvednuti robota, ale spole¢né
s materialovym odliSenim spodni ¢asti také k optickému odlehceni.

Obr. 5-8 Zahloubeni pro uchyceni zepfedu

Obr. 5-9 Zahloubeni pro uchyceni zezadu
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Obr. 5-10 Kryti zahloubeni pro obsluhu




6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE RESENI

Nasledujici kapitola se zabyvéa konstrukéni a technologickou strankou finalniho navrhu
robota a zahrnuje vSechny informace tykajici se jeho technickych parametrti, vnitinich

komponentt, jejich rozméra a uspoiadani.

6.1 Vybér typu podvozku

Analyza existujicich a alternativnich typt podvozku samo-dorucovaciho robota ukazala na
dva hlavni problémy. Podvozky existujicich produktu maji horsi schopnost prekonavani
méstské chodniky a schody. Vyplyva tedy potieba najit jednoduché, levné a funkéni feSeni.
Takovym feSenim se muze stat Klasicky ¢tyirkolovy podvozek s tak velkymi koly, ze robot
snadno zvladne jizdu i1 po téch nejvysSich schodech. Doplnéni takového systému
bezduSovymi pneumatiky, které maji lepsi tlumici schopnosti a mensi hlu¢nost oproti
plastovym koleCkiim, zvét§i jeho schopnost optimalniho piekonavéani schodti a jinych
prekazek.

Podobné bez-vzduchové pneumatiky jiz v dneSni dob¢ aktivné vyviji spolecnost Michelin
ve spolupraci s General Motors, kterd nedavno prezentovala sviij prototyp Uptis. Japonska
spolecnost Bridgestone také planuje vydat mensi, odleh¢enou verzi pro jizdni kola. Proto se
podobné pneumatiky v riznych provedenich a rozmérech ocekavaji na trhu v nejblizsi
budoucnosti. [66] [67]

Obr. 6-1 a) Prototyp Uptis od Michelin, b) BezduSova pneumatika od Bridgestone [66] [67]
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6.1.1 Vypocet zakladnich rozméra kol a podvozku

Celkové délka podvozku vcetné kol je 1200 mm (maximalni dle legislativnich
omezeni)

Polomér kola vychazi z maximalni vysky schodu, tedy 125% ze 180 mm, coz je 225
mm.

- Nejvetsi uhel vyrovnani se odviji od rozméru nejstrméjSich moznych schodi.
Maximalni uhel pro vodorovnou polohu ulozného boxu je 38°, staci ale dosahnout
jen polohy blizké k vodorovnym, proto byl zvolen uhel vyrovnani 30°.

Minimalni svétla vyska podvozku vychazi z kritického bodu (viz obrazek 2-5)

»
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180
. 224

180

330

270

obr. 6-2 Vypocet zakladnich rozméru kol a podvozku

Q\

obr. 6-3  Vypocet minimalni svétlé vysky
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6.2 Rozméroveé reseni

Zakladni rozméry robota se odviji od vybraného typu podvozku a vypocta jeho rozmeéra.
Celkova délka robota byla zvolena na 1200 mm - maximalni mozna dovolena délka omezena
legislativou. Pro ergonomickou vhodnost byla zvolena také vyska 1000 mm — opét
maximalni vy$ka dovolena legislativou. Chodniky dle CSN 73 6110 musi byt iroké nejméné
1500 mm, od toho se odviji celkova $iika robota (730 mm), kterd je mensi nez polovina
nejmensi povolené Sitky chodniku. Nejvétsi dovolena Sitka robota dle estonské legislativy
je 800 mm, takze §itka findlniho produktu také odpovida legislativnim omezenim. Nejveétsi
uhel vyrovnani, jak jiz bylo zminéno, je 30°. Je také zvolen uhel 10° v opacném smeru pro
sjizdéni obrubniku bez otaCeni robota. Celkové rozméry ulozného prostoru jsou
500x560x500 mm a jeho kapacita je 140 L. [52]

560

1000

165

730

650

- ﬂ 68 [mm]

obr. 6-4  Rozmérové feSeni
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175

175

1470

obr. 6-5 Rozmérové feSeni, otevieny robot

6.3 Vnitfni mechanismy a komponenty

6.3.1 Rozmisténi komponent

Nasledujici obrazek zobrazuje rozmisténi funk¢nich komponent uvnitf robota. Zakladnimi
prvky jsou motory umisténé u kazdého kola, baterie, fidici a naviga¢ni elektronika.
Inovativnim prvkem findlniho navrhu je podvozek slozeny ze dvou casti — predni a zadni,
kterd se rotuje kolem piedni napravy. Inovativni je také navijeci mechanismus, ktery
odpovida za vytazeni a navinuti spojovaci latky pfti jizdé robota po schodech a nasledné
zmén¢ jeho tvaru.

. displeje
. svétla
Q baterie

navigacni elektronika
 elektromotory
. fidici jednotka
. vyrovnavaci mechanismus
‘ pohanéné linearni vedeni
predni ¢ast podvozku
. zadni ¢ast podvozku

navijeci mechanismus

. solarni panel

obr. 6-6 Schéma dil¢ich komponent
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6.3.2 Zakladni parametry

Kapacita baterie (Li-lon) — 15 000 mAh

Dojezd — 10 km

Hmotnost (dle legislativnich omezeni) — max 50 Kg
Kapacita tlozného prostoru — 140 L (500x560x500) mm
Bezkartacové stejnosmérné motory (na kazdé kolo)
Vykon motoru 1 kW

Maximalni rychlost je 6 km/h (dle legislativnich omezeni)

Stupeni kryti a vodotésnosti [P56

6.3.3 Baterie

Pro zajisténi dostaCujiciho dojezdu je urCujici predevSim zdroj energie. U samo-
dorucovacich robottli na elektricky pohon je to samoziejmé akumulator. Roboty urené pro
pohyb po chodnicich vyuzivaji hlavné lithium-polymerové akumulatory (Li-pol, LiPo). Ty
jsou vyvinuty z Lithium-iontovych akumulatord (Li-ion) a zlepSuji jejich vlastnosti — maji
niz8i hmotnost, relativné vysokou kapacitu, minimalni samovybijeni a velkou vykonnost.
Dalsimi vyhodami téchto baterii jsou:

- Jednoduché a bezproblémové zapojeni mnoha ¢lankt do série
- Vhodné nominalni napéti 3,7 V

- Dlouha Zivotnost (az 2000 cykla, az 3 roky)

- Neni ho nutné zcela vybijet pfed nabitim

- Ptijatelny teplotni rozsah (-10 az 50 °C)

- Rychlonabijeni (aZ 4-nasobkem kapacity ¢lanku) [53]

Z téchto diivodu pro milj produkt byla zvolend Lithium-iontova baterie, kterd se sklada ze
Sesti ¢lankli (rozmér jednoho c¢lanku je 66 x 110 mm) o celkové kapacité¢ 15 000 mAh a
jmenovitém napéti 3,7 V. Diky své kapacité (2 500 mAh na ¢lanek) a vysokému vybijecimu

proudu je tato baterie vhodna i pro zatizeni s vys$s$i spotiebou elektrické energie. [54]
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6.3.4 Motor

Roboty uré¢ené pro pohyb po chodnicich vyuzivaji hlavné bezkartaCové stejnosmeérné motory
(Brushless DC electric motor). Je to typ synchronniho stejnosmérného motoru, ktery se
sklada z permanentnich magnetti zabudovanych na rotoru s lichobéznikovym tvarem BEMF
a statorovym vinutim. U bezkartacovych DC se elektromagnety nepohybuji. Misto toho
rotuji permanentni magnety a vinuti statoru je statické. Jak uz nazev naznacuje, BLDC
motory nevyuzivaji pro komutaci kartacl, ale misto toho jsou komutovany elektronicky.
Diky tomu dosahuji vyssi spolehlivosti nez klasické DC motory. [55]

Z téchto davodt bude ctyfkolovy podvozek robota pohdnén Ctyfmi bezkartdCovymi
stejnosmérnymi elektromotory s vykonem 1kW. Kazdé kolo je opatieno jednim motorem,
celkova vykon je tedy 4 kW. Zména sméru robota je fizena systematickym ovladanim

jednotlivych motort.

obr. 6-7 BezkartaCovy stejnosmeérny elektromotor [56]
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6.3.5 Senzory a elektronika

Zakladem elektronické ¢asti robota je mikropocita¢. Pro miij produkt byl zvolen konkrétni
model - Nvidia Jetson Xavier, jehoZ rozméry jsou pouhych 100 x 87 mm a vykon je vice nez
dostacujici. Diky tomu je tento mikropocita¢ idedlni pro autonomni stroje, jako jsou
dorucovaci roboti. [57]

obr. 6-8  Mikropocita¢ Nvidia Jetson Xavier [57]

Navigacni prostiedky findlniho produktu jsou stejné, jako u robota Starship. Je zcela
autonomni a vyuziva autopilot podobny tomu, ktery se pouziva v automobilech Google.
Muize byt také dalkoveé ovladan, pokud dojde k selhani autonomniho fizeni. Robot je schopen
pohybovat se po chodnicich, samostatné se vyhybat chodcim, obrubnikim a rtiznym
piekazkam. Muize také jezdit v noci, za desté 1 za sn¢hu a to diky HD deviti-kamerovému
systému vidéni, GPS, inercidlnim méficim jednotkdm (IMU), ultrazvukovym senzoriim a
radaru. Z technické analyzy vyplyva, ze pouziti lidaru neptidava robotovi lep$i navigaéni
schopnosti, ale podstatné ovliviiuje cenu, proto findlni feSeni lidar nevyuziva. Autonomni
kuryr ma také reproduktory, takze mize komunikovat s lidmi, se kterymi se setkava a pii
pokusech o nos nebo kradez automaticky zavola policii a zaznamena video o situaci.
Takovym zplisobem je robot v neustalé obousmérné komunikaci s dispeerem, ktery mize

kdykoli ptevzit kontrolu nad robotem v rezimu dalkového ovladani. [59]
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6.3.6 Stabilizacni mechanismus

Vv

Hlavnim divodem pouziti stabilizaéniho mechanismu je potieba prenést tézisté bliz ke
predni napraveé béhem jizdy po schodech a taky zachovat ulozny box s jidlem ve vodorovné,
nebo blizko k vodorovné poloze. Ve findlnim produktu je pouzit elektronicky stabilizacni
systém pohdnény servomotorem se synchronnim pohonem a ozubenym femenem.

Na obrizku niZe je zndzorndn stabilizaéni systém robota. Ulozny box (na obrazku
schematicky oznaceny fialovym obdélnikem) zlistava pti jizde€ po schodech ve vodorovné,
nebo blizké vodorovné pozici. Zadni ¢ast robota se pfitom otaci kolem piedni napravy
maximalné o 30°. Pti otaCeni zadni ¢ésti se vznikla mezera zakryva spojovaci latkou, ktera

je uchycena na lemu piedni Casti karoserie a navijecim mechanismem v zadni.

obr. 6-9  Znazornéni stabilizacniho systému

6.3.7 Vysuvny systém boxu, kontejnerovy systém

Vysuvny systém funguje na zédkladé manipulatort typu pick and place, ktery se sklada z
linearniho motoru a miniaturniho linearniho vedeni. Podobny manipulator je zobrazen na
obrazku niZe. Tento systém je umistén ve vertikdlné orientovaném vystupku krytu tlozného
boxu a ve spodni ¢asti je pfipevnén k pfedni ¢asti podvozku. Jezdec je pevné ptiSroubovan
k tloznému boxu a pohybem po kolejnici s nim pohybuje nahoru a dolu.
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obr. 6-10  Znazornéni linearniho vedeni [68]

Ulozny box robota obsahuje dva druhy zasuvnych kontejnert, které se od sebe lisi nejen
rozmérove, ale také zptisobem otevirani. Kazdy kontejner ma vystupujici horizontalni
profily na bo¢nich stranach, které fixuji kontejner v drazkach uvnitf boxu. Dvitka kontejnerti
jsou vybavené ¢epy, pomoci kterych probihd automatické otevirani.

obr. 6-11 Vysunuty ulozny box s kontejnery

Otevirani menSich kontejnerit probihd vysunutim dvitka lehce dopfedu a jeho naslednym
posuvem doli. Takovym zplisobem je zajisténo automatické otevirani a zavirani dvou
vrchnich kontejneri bez zasahovani dvifek do manipulaéniho prostoru zdkaznika. Dvitka
spodniho kontejneru se neoteviraji, kontejner automaticky vyjizdi a zasouva se zpatky.
Takovy zplisob otevirani spodniho ulozného prostoru je zvolen z diivodu jeho ergonomicky
mén¢ vhodného umisténi z hlediska vysky.
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obr. 6-12  Znazornéni otevirani malych kontejner(

Velky kontejner se také otevira pomoci systému s posuvnym ¢epem dvirka, nicméné proces
otevirani probiha jinak. Dviika velkych kontejnerti jsou rozdélené na 2 Casti tak, aby zvenku
vypadaly stejné jako dva malé kontejnery fazené nad sebou. Tyto Casti jsou mezi sebou
spojené mensimi panty pro snadnou rotaci. Stejnymi panty je spojeno dno se spodni ¢asti
dvirka. Pohybem Cepu ve vertikalni drazce se dvitka pomalu skladaji na poloviny.

obr. 6-13  Znazornéni otevirani velkého kontejneru
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6.4 Materialové reseni

Jednou z hlavnich inovaci ve findlnim navrhu robota je vyuziti materidlu, spojujici predni a
zadni cast karoserie. Pro tuhle funkci byl zvolen materidl SILEATHER 3S, a to hlavné
z diivodu jeho vynikajici vykonnostni charakteristiky, jako je odolnost proti povétrnostnim
vlivim, vodotésnost a vysoka elasticita. Tento materidl také prosel pozarnimi normami
USA, NFPA 260 a UFAC tfidy I, diky ¢emuz je kompatibilni s komerénimi budovami,
nemocnicemi atd. Sileather ziskala certifikaci Indoor Advantage Gold, coz znamena, Ze
jejich vyrobky neptispivaji ke zne€isténi vnitiniho ovzdusi. [69]

Velkou vyhodou findlniho produktu oproti konkurenci je také vyuZiti recyklovaného
materialll pro podporu trendu recyklace. Karoserie robota je vyrobena z recyklovaného
polypropylenu kvili jeho pevnosti a odolnosti. Navic ma tento material unikatni vzhled,
ktery ptispiva k unikatnimu vzhledu robota.

Ostatni soucasti produktu jsou vyrobené z materialli, obvyklé pouzivanych v tomto
segmentu. Podvozek je vyroben z hliniku 6061 (material je zvolen kvilli jeho pevnosti a
odolnosti pfi zachovani nizké hmotnosti), hiidele a pohonné soucdsti jsou vyrobeny z kalené
oceli. Spodni (podvozkovy) kryt je zhotoven z ABS plastu (materidl je zvolen kviili jeho
mechanické odolnosti). Kryti naviga¢nich prostfedku je z transparentniho polykarbonatu.

6.5 Vyrobni technologie

Podvozek

= Ram - odlévani + obrabéni (frézovani)

= Plastové krytovani — vsttikovani do formy

= Disk kola — vsttikovani (ABS)/ obrabéni, soustruzeni (hlinik)
Karoserie

= Plastové krytovani a ulozné boxy — vsttikovani do formy
Montaz

» Podvozek — rozebiratelny Sroubovy spoj

= Karoserie — tvarové spojeni, hackovy spoj
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6.6 Ergonomické reSeni

Autonomni dorucovaci robot je zafizeni, které obsluhuje lidi a pohybuje se mezi nimi, avSak
jednim z hlavnich principti findlniho navrhu produktu byl bezkontaktni design. Z tohoto
divodu robot pichdzi do pfimého kontaktu pouze s pracovniky, které ho udrzuji. Pti ndvrhu
vSak bylo potieba vyfesit velké mnozstvi ergonomickych aspekta.

Pro pohyb po chodniku je velice dilezitd schopnost robota komunikovat s chodci, proto
roboticky kuryr disponuje reproduktory a velkymi OLED displeji. Robot md v paméti
nékolik nachystanych frazi, jako naptiklad ,,S dovolenim, prosim* pro ptipad, Ze mu né¢kdo
stoji v cesté, nebo ,.D¢kuji“ a ,,Hezky den“ aby robot vyvolaval pozitivni emoce u
kolemjdoucich. Zvukova signalizace se pouziva také pii zavieni a otevieni 1lozného boxu,
aby nedoslo k urazim a zranénim. Na velkych displejich zeptfedu a zezadu se zobrazuji
dostate¢n¢ velké nadpisy, kterych si chodci miizou v§imnout i z dalky. Robot disponuje
svételnou signalizaci, a to jak bilymi svétly v pfedni ¢asti, tak cervenymi v zadni ¢asti. Robot
ma také bilé svétlo zezadu, to se ale zapind pouze pfti jizd¢ ze schoda dol, kdy robot pti

tomto manévru couva, kviili moznosti pouziti stabiliza¢niho systém.

6.6.1 Navigacni disple;

Navigacni panel se nachazi na mirn¢ zeSikmené horni plose robota ve vySce 1460 mm.
Rozmér displeje je omezen jeho polohou — §irsi displej by zna¢né omezoval objem tillozného
prostoru, coz je jednim z dilezitéjSich aspekti GspéSného designu samo dorucovaciho
robota. Displej je vSak 70 mm $iroky a 470 mm dlouhy, coZ je pro zakaznika dostacujici pro
¢teni informace z pohodIné dalky. Zorny uhel ¢ini 15 stupti.

obr. 6-14  Navigacni displej, zorny uhel
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6.6.2 Proces vykladani

Zcela bezkontaktniho designu se podatilo dosahnout hlavné diky moznosti ovladani robota
koncovym zdkaznikem pomoci smartphonu a mobilni aplikace. V prvni fazi, pfi ptijezdu
robota na cilové misto, zdkaznik dostava ozndmeni a pfesnou polohu robota na mapé. DalSim
jeho krokem je skenovani QR kodu z navigacniho displeje robota. Po ispéSném skenovani
robot automaticky otevie potfebny box, o ¢emz také oznami zdkaznika pomoci navigacniho
displeje. Displej také oznami zavieni boxu, potom co zakaznik potvrdi vyzvednuti
v aplikaci.

Z pohledu ergonomie je optimalni vyska kontejnert pro vykladani 1310-800 mm. [70]

>

O (o]

(mj |OI

[T

UNISEX

Maximaini dosah na $pickdch
Maximaini dosah vstoje

Velkost A

VySka B

postawy 155 cm 165 cm 175 cm 185 cm 195 cm [+ Snadny dosah vstoje
D
E
F

+/.  5cm | Jptimaini vySka polic vstoe
A 1810cm | 1925 cm | 204,58 em
+

| 2260cm Optimalini umisténi zasuvek

B 1750cm | 1865 cm | 188,0 em n | 2205 cm Minsmaini vwika pokc pro snadny dosah vstoje
c 1415¢cm | 15 1| 1780 cm
D 1160¢cm | 1235cm | 131.0 em | 13 1] 1480 cm
E 1100cm |1 m| 124,85 cm n| 130 0cm
F 710cm | 750cm | 80.0em 89.0cm

obr. 6-15  Vyskové rozdéleni uloznych prostort ve stoje (v cm) [70]

Ulozné boxy finalniho produktu jsou umisténé ve vyskach 1210 mm, 1040 mm a 874 mm,
coz odpovidd ergonomicky optimalnimu umisténi. VySka spodniho kontejneru je blizka
k minimalni, proto je pro pohodli zakaznika a snadny pfistup k ulozenému obsahu spodni
kontejner automaticky vysouvaci.
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obr. 6-16  Proces vykladani

6.6.3 Proces nakladani

Diilezitym ergonomickym aspektem robota je také zptisob jeho nakladani. Obsluha provadi
nejvice manipulace s robotem, proto je potfeba aby samo-dorucovaci kuryr byl pro tyto
manipulace maximaln¢ pfizpusoben a optimalizovan. Pravé pro pohodli obsluhy robot
disponuje vytahovacimi kontejnery, které zajiStuji snadné CiSténi a moznost nakladdani
kontejnertt externé v prostorech do kterych autonomni kuryr nesmi. V boc¢nich stranach
kontejner jsou umistény 50x190 mm velké otvory pro uchyceni, jednoduchy prenos a
snadné vlozeni kontejnert do tlozného boxu.

obr. 6-17  Proces nakladani
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6.6.4 DalSi ergonomicka reSeni

Jednim z nejvétSich problémi existujicich dorucovacich robotl je neschopnost zvladat
prekazky. Roboti se Casto zasekavaji na obrubnicich, v travniku a ve sn¢hu. V takovych
ptipadech roboti ¢asto dlouho ¢ekaji na pomoc kolemjdoucich a prodluzuje se tak doba
doruceni.

Jelikoz konstrukéni feSeni finalniho produktu bylo zamétené na feseni tohoto problému,
predpoklada se, ze robot se do podobné situace nedostane. OvSem nelze to upIné vyloucit.
Proto je potieba, aby robot disponoval prvky, které budou intuitivné navadét chodce, ze
muzou rychle a snadné autonomnimu kuryrovi pomoct. Proto jsou v podvozkové ¢asti robota
Z predni a zadni strany umisténé 45 mm hluboka zahloubeni, kterd navad¢ji k uchopeni a

nadzvednuti robota kolemjdoucimi.

Vystupy podvozkové Casti z pfedni a zadni strany slouzi také jako servisni otvory, které se
jako dvifka oteviraji pomoci oto¢nych pantti umisténych ve spodni ¢asti podvozkového
Krytu.

obr. 6-18  Uchyceni a servisni otvory

6.7 Bezpeclnost a hygiena

Findlni koncept autonomniho dorucovaciho robota je navrzen tak, aby byly dodrZeny
pozadavky na jeho bezpecné uziti. Robot vyuziva vesSkerou zvukovou a svételnou signalizaci
pro lepsi viditelnost, k zabranéni nehod a traziim a disponuje také veskerymi naviga¢nimi a
fidicimi prostfedky pro bezpecny autonomni pohyb. Je také non-stop piipojeny ke svému
lidskému operatorovi, ktery muze zasdhnout v piipadé problémul.

Jelikoz je robot urcen pro pievoz jidla a potravin, je sterilni prostfedi a hygiena tllozného
boxu nezbytna. Z tohoto divodu jsou loZné kontejnery vytahovaci. Zcela bezkontaktni

design navic k tomu chrani zékazniky pted viry a bakteriemi, coZ je obzvlast’ dileZité v dobé
celosvétové pandemie.
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6.8 Udrzitelnost

Finalni produkt nejen podporuje ekologii vyuzitim recyklovanych materidlt, ale také Setii
prostfedi diky bezemisnimu provozu s vyuzitim elektrického pohonu. Cely segment
autonomnich dorucovacich robotti je vytvoren pravé pro nahrazeni dorucovacich vozidel se
spalovacim motorem a zmenseni objemu emisi.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

vvvvvv

zvyraznit silné stranky jeho designu a tvarovani, a zadroven vytvofit atraktivni vzhled. Barvy
a grafika samo-dorucovaciho robota musi korespondovat s okolnim prostiedim a rusivé

nepoutat az prili§ zbyte¢nou pozornost.

7.1 Barevné reseni

RAE9003 RAL7031 RAL9011

obr. 7-1  Barevné feSeni
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Dorucovaci roboti vétSinou patii firmam, které je vyrabi (nebo ve velkém mnozstvi
nakupuje) a nasledné pronajimaji rozvozovym spole¢nostem. Kazda z téchto spole¢nosti ma
vlastni firemni identitu a ma zajem o to, aby barevné feseni robota odpovidalo jejich identité.
Proto barevné feSeni robota musi byt neutrdlni, a tak tedy univerzalni pro jakoukoliv firemni
identitu dorucovacich sluzeb.

Jednim z estonskych legislativnich omezeni je nutnost pouzit bilou barvu pro boc¢ni strany
robota. Jelikoz material karoserie (recyklovany polypropylen) nabizi pouze barvy
S ptfimésmi, bylo rozhodnuto pouzit bilou barvu s Sedou piimési. Takové feSeni plsobi
atraktivnéji nez jednobarevny natér.

Cerné barva stiechy vizualng propojuje piedni a zadni displeje a zarovei vytvaii zuzujici se
linku (siluetu) stfechy z boéniho pohledu. Cernd zvyraziuje také boéni detail a spodni hranu
predniho displeje. Tvar této hrany se pak zrcadli v tmaveé Sedé spodni Casti karoserie. Tato
sttedni barva v celkovém vizudlu propojuje bilou a k ni inverzni ¢ernou a dokoncuje
celkovou vyvazenou barevnou kompozici. Takové neutralni a zaroven atraktivni barevné
feSeni je vhodné pro polep jakékoliv spolecnosti.

obr. 7-2  Moznosti polepu dorucovacich spole¢nosti
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Velké dorucovaci spolecnosti, které chtéji vlastnit velké mnozstvi robotti se stejnou firemni
identitou si mohou objednat barevné feSeni odpovidajici firemnim barvam. Je umoznéno
zménit naptiklad barvu materialu spojovaciho pruhu ptedni a zadni ¢asti, nebo také paprsky
kol.

obr. 7-3  P¥iklady barevného FeSeni pro firmy

7.2 Grafické reseni

Grafické feSeni navrzené¢ho produktu obsahuje logotyp robota, kde bylo cilem grafickou
stranku vizualn€ propojit s tvarovanim produktu a jeho charakteristickymi vizualnimi prvky.
Soucasti této designérské oblasti bylo také navrhnout grafiku displeje, kterd se svou formou
piipodobiiuje rysim lidského chovani a ptidava tak produktu lidsky faktor, ktery je
konkrétné€ pro tento typ produktu nezbytny.

7.2.1 Nazev a logotyp

Hlavnim cilem bylo vytvofiit kratky a lehce zapamatovatelny nazev, ktery by odkazoval
nejen na hlavni funkci robota — rozvoz jidla a potravin, ale také na bezkontaktni design a
péci o zdravi svych zdkazniki. Nazev ,,CARRY* vznikl spojenim anglickych slov ,,care*
(péce) a ,carry* (nést). Navic to pfipomina jméno, coz je vhodné pro robota s lehkym
napodobovanim lidského chovani.

Pro logotyp byl vybran font OLED v fezu Bold, jako dopliikovy font byl zvolen font
Modulus Regular. Pismena v logotypu maji vyrazné ostré hrany, které koresponduji s
celkovym designem robota. Posledni pismeno ,,Y* v logotypu bylo tvarové zménéno a
doplnéno o tfi pruhy vizudlné odkazujici na tvar prednich svétel robota, které jsou
charakteristickym rozpoznavacim prvkem piedni ¢asti. Spodni centrdlni vertikala pismena
,»Y“ byla odebrana a pismeno bylo doplnéno aditivné o kruhovy prvek, ktery pismeno
ptipodobiiuje symbolu nakupniho voziku, korelujiciho s tématem.
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obr. 7-4  Logotyp

7.2.2 Grafika displejl, navigacni grafika

obr. 7-5  Grafika displeju a navigacni grafika

Grafika predniho displeje je velice dulezita pro celkové vnimani robota lidmi. Bylo potieba
vytvofit lehce animdlni roztomily vzhled, pouzit prvky lehce napodobujici lidské chovani a
vyhnout se hrackovému dojmu. Toho se dosahlo pomoci ,,usmévu‘ na displeji, ktery opakuje
tvar vrchniho svétla a prodluzuje ho ve tvaru spodni hrany displeje. Dale pak za pomoci
takzvanych ,,0¢i*, kde jsou ztvarnény zornicky ve tvaru zrcadleného spodniho svétla a ty
jsou podpofené tenci linkou ve tvaru zaoblen¢ho obdélniku, zndzornujici obrys bélma.

Roztomily vyraz diky ostrym hrandm a zjednodusené formé neptisobi srandovné a hrackove.

Pro vesker¢ ¢isla v navigacni grafice (Cisla kontejnert a ¢islo robota) je pouzit stejny font
jako pro logotyp (OLED v fezu Bold). Textova ¢éast navigacni grafiky (polep boxu,
oznamovaci véty na displeji) vyuziva doplikovy font Modulus Regular.
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8 DISKUZE

8.1 Psychologicka funkce

vvvvvv

zanalyzovany vSechny existujici sméry v designérském feSeni z pohledu postupného
zatazeni tohoto typu robota do spole¢nosti. Byly zvazeny vSechny vyhody a nevyhody téchto
sméru a nasledné byla na jejich zaklad€ vyvozena vychodiska, ktera definovala vlastni smér.
Ten se opira o kombinaci postupil a pfistupti z jiz existujicich smért, jejiz vysledkem je novy
smér, diky némuz bude produkt pisobit pozitivné na emocni stranku lidi ktefi s nim
piichazeji do kontaktu, ale zaroven nebude vyvolavat zbyte¢nou pozornost. Tvarovani také
respektuje psychologicky aspekt a je zdmérné jemné¢jSiho charakteru, ktery podporuje
mySlenku bezpecnosti produktu, se kterou souvisi 1 zakrytovani kol.

8.2 Ekonomicka funkce

Autonomni doruc¢ovaci robot je velmi drahym strojem (cca 10 000 euro za kus) a vlastnéni
aspon jednoho kusu si mohou dovolit pouze velké dorucovaci spole¢nosti a restaurace.
Ovsem ve vétSin¢€ ptipadl spolecnosti pouze vyuzivaji moznosti pronajmout si roboty ptimo
od vyrobctl, pticemz takovy zplsob se vyplati pro ob¢ strany. Diky této strategii enormné
rychle roste popularita robotickych kuryru.

8.3 Socialni funkce

Findlni navrh robota pomaha spolecnosti adaptovat se snaze novym omezujicim
podminkam, vzniklym kvili celosvétové pandemii. Zaroven také podporuje vyuziti
elektrického pohonu a recyklovanych material, nahrazuje dorucovani v oblasti posledni

mile pomoci aut se spalovacimi motory, ¢imz globalné ptispiva k Setfeni nasi planety.
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9 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvd designem autonomniho dorucovaciho robota.
V prvotni analyze soucasné produkce byly zjistény nedostatky existujicich konkurenénich
vyrobki, a to ve vSech zkoumanych oblastech, kterymi je designérska oblast, technickd a
ergonomicka. Na zaklad¢ této analyzy probihal vyvoj koncepéniho feSeni, které
vyzkoumané nedostatky pokryvad a je inovativnim piinosem pro dal§i rozvoj tohoto
segmentu.

Prvnim zjisténim byl problém z hlediska designu. Esteticka stranka a vzhled soucasnych
produkti neodpovida postupnému zatazeni robotii do spoleénosti. Resenim byla kombinace
dvou existujicich smért, diky které vznikl produkt nepoutajici zbyte¢nou pozornost chodcu,

ale zaroven vyvoldvajici pouze pozitivni emoce.

Z hlediska technické stranky robott byl shledan problém zejména v nezvladani naroénéjsiho
terénu. Roboti maji problém se zdolavanim schodl a zasekdvaji se na mensSich prekazkach,
jako jsou naptiklad obrubniky. Kviili témto problémim se prodluzuje doba doruceni. Ve
findlnim feSeni byla vyuZita moderni technologie bezvzduchovych pneumatik a také
inovativni podvozkovy systém, doposud u podobnych produktti nevyuzity. Diky tomuto
piistupu je robot schopen bezproblémoveé zdolavat schody a jiné piekazky, se zachovanim
vodorovné polohy tlozného boxu.

Hlavnim problémem existujicich produktii je z hlediska ergonomie nevhodna vyska
vykladani a naklddani. Findlni ndvrh pteklada teseni vysuvného ulozného boxu, ktery
optimalizuje vySku naklddani a vykladani zbozi a nabizi dal$i vyhody oproti existujicim
konkuren¢nim produktiim.

Vysledkem je produkt, ktery disponuje inovativnim komplexnim feSenim vsech tfi problémi
a nabizi tak novy smér v segmentu samodorucovacich roboti.
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