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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kompletnim navrhem logistického systému vyuzivajiciho mobilni
robot OMRON LD-90. Zahrnuje reSer§i dané problematiky, pichled trhu a rozhovory
se zastupci firem, systémovy rozbor celého projektu, Sestici koncepcnich variant a jejich
vyhodnoceni multikriteridlni metodou, konstruk¢éni vypracovani zvolené varianty nastavby
voziku a periferniho dopravniku, tvorbu kompletnich mapovych podkladi pro pohyb AMR
po hale a koneéné ckonomicko-technickeé zhodnoceni celeho projektu.
Déle byla také vypracovana kompletni vykresova dokumentace, bezpe€nostni analyza rizik
a piirucka operatora. Cela prace je prubézné doplnéna praktickymi znalostmi ziskanymi praci
s vozikem.

ABSTRACT

This thesis focuses on the complete design proces of a logistical system utilizing the OMRON
LD-90 mobile robot. It includes a literature review of the topic, market overview, interviews
with company representatives, a systematic analysis of the entire project, six conceptual
variants subjected to a multi-criteria evaluation, the development of the selected design
of the cart superstructure and peripheral conveyor, the creation of map data used for the AMR
navigation throughout the facility, and finally, the economic-technical assessment
of the project. Additionally, comprehensive technical drawings, a risk safety analysis,
and an operator handbook were developed. Most of the chapters in this thesis are supplemented
with practical knowledge gained from working with the cart.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UvOD

Mobilni roboty se rychle stavaji nedilnou sou¢asti moderniho vyrobniho procesu a poskytuji
flexibilni, efektivni a inteligentni feSeni slozitych logistickych problému. Diky pokroku
v oblasti robotiky, senzoriky a automatizace mohou primyslova odvétvi vyuzivat autonomni
systémy k zefektivnéni pracovnich postupti, zvySeni produktivity a snizeni zavislosti na lidské
praci pii nékterych opakujicich se nebo nebezpe¢nych Ukonech. Jednim z mnoha piiklada
technologie mobilnich roboti je platforma LD-90 (obr. 1) od spole¢nosti OMRON.

Tato diplomova prace se zabyva implementaci tohoto robotu v primyslovém prostiedi.
Zkouma vsechny dulezité komponenty pro tvorbu mobilnich roboti a jejich soucasné aplikace
v riznych odvétvich, analyzuje jejich praktické vyuziti a dopad na produktivitu a bezpec¢nost.
Prace dale obsahuje systémovy piistup potiebny pro efektivni proces navrhu, spole¢né
svybérem  nejlepsiho  feSeni  pomoci  metody  multikriterialniho  hodnoceni.
Navrhova a konstruk¢ni ¢ast obsahuje tvorbu nastavby, kterou bude robot vyuzivat k pievazeni
beden. Navrzeno je i provedeni perifernich zatizeni spolupracujicich s robotem v logistické siti,
to celé dopliuje vytvoreni podrobnych technickych vykresii.

Dalsi klicovou soucasti této prace je programovani logistiky robotu prostfednictvim
softwaru Mobile Planner a také tvorba komplexnich mapovych podkladi, které bude robot
vyuzivat, a piiprava systtmu na rozSifeni o druhy vozik ¢&i piipadné vice vozika.
Ekonomicko-technické zhodnoceni finalni varianty celého projektu a posledné zaveér
a doporuceni pro praktickou aplikaci autonomnich systéma vyplyvajicich z nabytych
zkuSenosti.

Mimo hlavni ramec zadani prace obsahuje i nékolik dalSich podsekci. Napiiklad
bezpe¢nostni analyzu rizik spojenych s provozem robotu, sepsani uzivatelské piirucky
a proskoleni zaméstnancti, kteti budou s mobilnim robotem pracovat. Bylo takeé provedeno
vyhodnoceni lokaliza¢nich a signalovych skore v ramci celého vyrobniho komplexu, ve kterém
bude robot puisobit. S tim je spojen i program psany Vv jazyku Python vyuZzivajici strojové vidéni
pro extrakci pravé téchto dat, jejichz analyza a implementace do celého systemu je klicova
pro zajisténi hladkého provozu robotu ve slozitém prostiedi kombinovanych logistickych siti,
efektivnéjsiho vyhybani se prekazkam (jako jsou vysokozdvizné voziky) a celkové jednodussi
koordinace logistického komplexu.

OMRay
Ry - _2

Obr. 1 Mobilni roboty OMRON L0 [76]
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2 MOTIVACE

Préce s mobilnimi roboty, zejména na této aplikaci pro LD-90, bude doufdm transformaéni
zkuSenosti v mém profesnim rozvoji. Jiz jako student mam ptileZitost Gcastnit se projektu,
ktery zahrnuje Sirokou Skalu inZenyrskych disciplin, od konstrukéniho navrhu
ptes elektroinstalaci a programovani PLC, logistiku az po bezpecnost provozu.
Moznost kombinovat praktickou aplikaci ve S$kole nabytych zkuSenosti se strategickym

vvvvv

rozhodovanim mi doufam doda zaklady potiebné pro to, ¢elit slozit&jsim vyzvam i v budoucnu.

Sirsi dopad mé prace, a robotiky obecné, viak piesahuje technickou stranku véci.
Mobilni roboty jako LD-90 ptedstavuji jedno z potencialnich feSeni rostouciho rozdilu mezi
poptavkou po kvalifikované pracovni sile a jeji omezenou dostupnosti. Automatizaci uréitych
ukontit mohou firmy pokracovat v inovaci a rustu i tvaii v tvaf nedostatku pracovniki.
Je v8ak vice nez dulezité podotknout, Ze to nutné neznamend nahrazovani lidi,
ale spise umoznéni toho, aby byly lidské zdroje nasmérovany do oblasti, kde je nezbytna
kreativita, rozhodovani a dalsi vyhradné lidské schopnosti. Zatimco roboty mohou piebrat
pouze opakujici se nebo nebezpecné ukoly, které je mozné najit v kazdé ¢asti vyrobniho
procesu. Timto zpisobem nejen zvysuji efektivitu, ale také podporuji udrzitelny rast v neustale
se ménicim a vyvijejicim prostiedi svétového primyslu.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K resersni casti diplomové prace bylo ptistoupeno s cilem uplatnit co nejvice systémovy piistup
ke v8em hlavnim ¢astem autonomnich mobilnich roboti (dale také AMR). Tento piistup
ma za Gcelem zvyraznit vzajemnou propojenost jednotlivych subsystémi AMR v S$ir§im
kontextu jejich funkce.

Vzhledem k rychlému rozvoji technologii v oblasti mobilni robotiky byla hlavnim
zdrojem zejména odborna anglicka literatura. Timto piistupem jsou do tematiky ptineseny nové
a aktualni informace, které v ¢eskych a slovenskych zdrojich jesté nebyly pokryty. Ptikladem
tohoto je kniha Roboty arobotizované vyrobni technologid Z. Kolibala [1], ktera, i pfestoze
je vyborné a pochopitelné zpracovana, se v Kapitole tykajici se mobilni robotiky opira
pfedevsim o regiondlni zdroje, a proto by jeji pouZiti spiSe jen opakovalo jiz zndmé informace.
Soucasny rozvoj v oblasti mobilni robotiky zdlraziiuje dilleZitost vyuzivani aktualnich zdrojd,
coz se odrazilo i v reSer$ni metodice, kde se autor zaméfil na vyuZziti co nejnovéjsich clank.

Na rozdil od jinych studii jsou v reSer$ni ¢asti védomé vynechany jakékoliv vypocty,
které¢ by byly nad rdmec prace. Tyto analyzy jsou jiz kvalitné zpracovany v literatuie
(napriklad pravé v knize Z. Kolibala [1]) a zde by nijak neobohatily hlavni cile reserSe zamétené
pfedevs§im na koncepéni a systémové aspekty mobilnich robotil.

3.1 Pohyb

Mobilni robot musi vyuzivat n¢jaké formy lokomoce, aby se mohl nevdzané pohybovat
okolnim prostfedim. Téch existuje velké mnozstvi a rozsah zptisobu a pfistupt k pohybovani
je u mobilnich robotli pomérné obsahly. I pfesto, Ze se nejCastji vyuzivaji v jiz zndmych
a fiditelnych prostfedich jako jsou sklady ¢i vyrobni haly, vyskytuji se i ptipady, kdy je okoli
nebezpeéné ¢i nestandartni (mnohdy je praveé z tohoto diivodu vyuzito robotu). [2; 3]

Tab. 1 Zdkladni typy pohybii v prirodnich systémech, upraveno a prelozeno dle [2]

Typ pohybu Hlavni odpory Kinematicky model

teceni v o N —
Korytu hydrodynamicke sily yry %\QQ
Plazeni podélné kmitani

treci sily AR AAAAAAARAA—

klouzani o (T pii¢né kmitani 1 ;
c 3) T & v s
1) 0 treci sily
bé¢h @ L . oscilaéni pohyb
" ztrata kineticke energie kyvadla Z

skakani oscila¢ni pohyb
ztrata kinetické energie  dvoudilneého r
2 kyvadla

Chiize valeni
gravitaéni sily polygonu

19



Volba formy pohybu ovliviiuje témeét vSechny ostatni aspekty robotu a jeho chovani,
proto je dalezité vzdy zvolit zptisob nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Tu vsak ovliviiuje nejen
povrch nebo médium, po kterém se robot pohybuje, ale i dalsi technickd Kkritéria
jako je ovladatelnost, efektivita, stabilita apod. V laboratofich po celém svété jiz existuji
roboty, které se umi kutélet, plazit se, chodit, béhat, skakat, plavat ¢i 1état. [2; 3]

To vSe jsou formy inspirované piirodou (viz tab. 1), pfesnéji zivymi tvory s podobnym
tvarem jako robot vyuZzivajicimi podobny styl pohybu jako oni. Tyto biologické systemy
exceluji v pohybu skrz Siroky rozsah komplikovanych prostiedi, jejich replikace ve svété
robotiky je vSsak casto obtizna. Jako piiklad lze vyuzit hady. Ti jsou schopni, stejné
jako vSechny ostatni zijici organismy, pomoci bunééného déleni pomérné¢ nekomplikované
arychle (je$té¢ pied narozenim) vytvofit velké mnozstvi svali potiebnych k plazeni.
U Clovékem vytvofeného robotu je vsSak zapotiebi kazdy ze svalli jednotlivé vyrobit,
namontovat a pohanét. Dal§im rozdilem je ziva buiika, ta je i se svymi mikroskopickymi ¢astmi
schopna pracovat jako samostatna jednotka vykonavajici celou fadu ¢innosti, a to za vyuzivani
zdroji energie napifeménu v mechanickou préaci, s efektivitou jen velmi obtizné
napodobitelnou stroji podobnych rozméru. Pro lidmi vyrobené stroje je tak zcela neekonomicke
a vétsinou i nelogické snazit se dosahnou takovéto komplexnosti a miniaturizace. [2]

Nejcastéji pouzivanou formou lokomoce v robotice, ktera se vSak v prirod¢ nikde
nevyskytuje, je pohanéné kolo, to dosahuje az extrémné vysoké ti¢innosti na rovnych povrsich
(viz obr. 2). Nejblize se kolu z biologickych mechanismti podoba chiize, tu jsme schopni
aproximovat jako otaceni polygonu, kde je kazda ze stran stejné dlouhd jako délka kroku.
Zacne-li se vzdalenou mezi jednotlivymi kroky snizovat, polygon se limitné piiblizuje
ke kruznici, znazornéno v tabulce 1. Existuji vSak i chodici roboty. Chiize vyzaduje vice stupnt
volnosti a tim tak zvySuje mechanickou komplexnost a cenu, nicméné pohyb pomoci noh

ma i nemalou fadku vyhod. Dal§im vyuzivanym typem mechanismu pro pohyb je pas,

100
10
5
=
=]
=
Nl 5 - )
- Univerzalni
hybrid
1
-neartikulovany pas
0.1

Rychlost [km/h]

Obr. 2 Porovnani vykonu a dosazitelné rychlosti riznych ~ Obr. 3 Kategorie pozemnich mobilnich roboti, upraveno a
mechanismii, upraveno a prelozeno dle [5] prelozeno dle [4]
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ten je jako forma pohybu ¢asto uplatnovan v prostfedich, ktera jsou nestrukturovana

nebo konstruovana pro pohyb lidi. VSechna tato provedeni je pak mozné mezi sebou vzajemné
kombinovat, vznika tak né€kolik zakladnich kategorii vyobrazenych na obrézku 3. [2; 4; 5]

Kwviili zminénym limitiim, a hlavné i oblasti aplikace, mobilni roboty vyuzivaji k pohybu
prevazné kola, vyjimecné pak nizsi pocty nohou s klouby. Kloubové mechanismy spolu totiz
prinaseji nckteré dodatecné problémy. Ke komplexnéj$§im pohybim vyzaduji vice stupna
volnosti a tim 1 vétsi komplexnost, je zde také nutno 1épe rozvrhnout véhu a jeji rozlozeni.
Na rozdil od nich jsou kolové mechanismy markantné&ji méné slozité, a navic na rovnych
povrsich 1 o jeden az dva fady ucinngjsi. Je zde vSak dilezité podotknout, Ze narozdil od kol
je pohyb pomoci noh diky prakticky bodovému kontaktu se zemi méné ovlivnitelny pevnosti
povrchu. Kdezto u kol dochazi k nartistu mechanickych ztrat, a to predevsim diky valivému
odporu (viz obr. 11). Nicmén¢ primyslové mobilni roboty jsou témét vyhradné vyuzivany
narovnych a pevnych plochach, at’ uz venku nebo uvnitt, a tak témét vSechny vyuzivaji
k pohybu praveé kola. [2]

3.1.1 Mobilni roboty s nohami

Pro kloubové mechanismy napodobujici koncetiny je typicky pohyb pomoci série bodovych
styki se zemi. Hlavnimi vyhodami je jejich adaptabilita a manévrovatelnost v obtiznych
prostiedich. Jak bylo jiz zminéno, pravé diky bodovému kontaktu mezi zemi a robotem jsou
tyto mechanismy méné nachylné na Spatnou strukturu a pevnost povrchu. V tomto ohledu
je omezuje pouze nutnost dosazeni dostatecné rovnovahy a potieba svétlé vysky mezi robotem
a zemi pro pretoceni kinematického mechanismu nohy. Jejich pohyb také byva pomalejsi
nez U kolového provedeni. Chodici roboty jsou také schopny pickonavat diry v povrchu

vvvvv

Tato obratnost vSak ¢asto vyzaduje provedeni nohy se zvySenym poctem stupnil
volnosti, aby byla schopna pusobit silou ve vice smérech. Hlavni nevyhodou pohybu
vyuzivajiciho nohy je piedevs§im vyssi uroven mechanické sloZitosti. Jeji mechanismus musi
vzdy obsahovat vice stupniti volnosti nez kolo a v nékterych piipadech je také nutné,
aby se robot zvedal a snizoval. [2]

Obr. 4 Konstrukce Sestinohého robotu Hexapod, ~ Obr-5 CtyFnohy robot BigDog, Obr. 6 Robot Atlas
upraveno dig153] upraveno dig154] upravenodle [155]
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Nohy je mozné pouzit v mnoha riiznych usporadanich, obecné se vSak vzdy voli feSeni
rozli$it na nestabilni, staticky stabilni a dynamicky stabilni, kde staticky stabilni
Jsou mechanismy schopné odolavat reakénim silam prostiedi, dynamicky stabilni pak odolavaji
nejen reakénim ale také setrvaénym silam. [2]

Vyvoj a vzhled robotl s koncetinami je do jisté miry znacné inspirovany svétem zvirat.
Priklady pro kazdé provedeni podle stability mohou byt c¢loveék, lana pavouk.
Pavouk je jiz od narozeni schopen stabiln¢ stat i chodit, jeho Sest noh totiz dovoluje trojici
Z nich stabiln¢ stat, zatimco druhd trojice se nadzvedne a presune. Podobné navrzené roboty
jsou tak velice stabilni, nevyzaduji pfi chtizi tolik kontroly, ale bohuzel jsou také materialové
naro¢né. Z hlediska pohybu se pak jedna o staticky stabilni provedeni se statickym pohybem
(obr. 4). Lané na rozdil od pavoukt neumi hned po narozeni chodit, jsou vSak schopné okamzité
vstat. Jejich Ctvetice noh nedovoluje stabilni chizi, umoznuje vsSak stabilni stani. Roboty
se ¢tyfmi nohami jsou tak staticky stabilni, ale s dynamickym pohybem (obr. 5). Lidské dité
neni kvili pouze dvéma noham schopné okamzité po narozeni chodit ani stat, dvojice podpor
neumoziuje stabilni chlizi ani stani. Takto provedené roboty byvaji leh¢i a materialové méné
naro¢né, vyzaduji vSak vyssi Grovné aktivni kontroly nejen pii chizi, ale i pfi stani. Jedna
se 0 provedeni staticky nestabilni s dynamickou chiizi (obr. 6). V praxi se nejcastéji vyskytuji
provedeni se dvéma az osmi nohami, uplatnéni Ize vSak najit i pro vicenohé roboty, s kazdym
dalsim parem noh se zvySuje jejich stabilita a nosnost. [2; 3; 4; 6]

Provedeni kazdé nohy je vzdy minimdln¢é o dvou stupnich volnosti
(potiebné pro zvednuti nohy a jeji pohyb vpied, viditelné na obrazku 7),
nejcastéji je vSak pridavan dalsi stupen, ktery umoziuje vice komplexni pohyby. U bipednich
robotl se Casto vyuziva i ¢tvrty, a to ve formé kotniku, diky nému pak dochazi k lepSimu
kontaktu se zemi. Obecné pak lze tvrdit, Ze s kazdym dalS$im stupném volnosti se zlepSuje
manévrovatelnost a adaptabilita na rizné typy povrchi. Také se vSak zvySuje slozitost,
hmotnost a komplexnost fizeni. [2; 5]

3.1.2 Mobilni roboty s koly

Kolo je nejvyuzZivané€j§im pohybovym mechanismem ve vSech okruzich lidské produkce,
této oblibenosti dosahlo zejména kvili své pomérné jednoduché konstrukci a vyborné
efektivité, obzvlasté pii pohybu po tvrdych povrsich. Kolové roboty také nemivaji pii provozu
problémy se stabilitou, jsou totiz témét vzdy navrzeny tak, aby se pfi provozu vSechna jejich
kolecka neustale dotykala zemé. To znamenad, Ze i pfi pouze tfech bodech kontaktu je cela
platforma kompletné stabilni. Stability 1ze v§ak docilit i u dvoukolych roboti, viz tabulku 2,

abdukce ky¢le (9) abdukce a addukce

@ 0 ohyb v koleni (@)
3

¢

I v L,g
ohyb v ky¢li(y)

Obr. 7 Priklady noh se tremi stupni volnosti, preloZeno dle [2]
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v takovémto piipadé se ale vzdy jedna o stabilitu dynamickou. Statickd stabilita vyzaduje

2%

body kontaktu kol se zemi. Stabilitu 1ze dale zlepsit pridanim dal$ich kol; jakmile vsak pocet
kontaktnich bodt piekro¢i tii, robot bude vyzadovat n&jakou formu flexibilniho odpruzeni
jednotlivych kolecek. Nelze totiz tvrdit, ze povrch podlahy je vzdy perfektné rovny. [2]

Provedeni ruznych typti podvozkii ovliviiuje pfedevS§im nutna trakce (napiiklad
pro mastnéjs$i podlahy), manévrovatelnost (jistd dynamika pohybu pfi vykonnéjsich
logistickych sitich) a kontrolovatelnost pohybu (mozZnost voziku oto¢it se na miste,
nebo potiebovat i dopifedny pohyb) pozadovana po kazdé specifické aplikaci. [2]

Pouziti kol je ve vétSin¢ primyslovych vyuziti jednodussi a levnéjsi nez pouziti past
nebo noh. Kola jsou snadnéjsi na vyrobu, tim se snizuje i jejich cena. Diky této jednoduchosti
mize byt i celé pohybové ustroji zjednoduseno a naprogramovat robota, ktery se pohybuje
po rovném povrchu, je taktéz méné obtizné. Jejich ovladani je méné slozité a kola samotna
zpisobuji mensi opotiebeni povrchu, po kterém se pohybuji. Hlavni nevyhodou kol je,
7e mimo hladké a rovné povrchy bez vEétsi miry znecisténi, neni vhodné je pouzivat. [2; 3]

Existuji ¢tyfi hlavni provedeni kol (jak je znazornéno na obrazku 8). Kazdy z typu
kol ma své specifické kinematické vlastnosti, a proto ma volba provedeni kola velky vliv
na celkovou kinematiku mobilniho robota. Kolo je tak mozné konstruovat jako [2; 3]:

9 Standardni kolo: zakladni a nejjednodussi provedeni kola se dvéma stupni
volnosti, s rotaci pouze kolem bodu kontaktu se zemi. Je schopno vykonavat
tidici pohyby bez pfidavnych nezadoucich ucinkili, protoze stfed rotace lezi
v ose rotace kola (obr. 8a).

1 Otocné kolo: ma tii stupné volnosti, otaci se kolem vyosené¢ho oto¢ného bodu
podvozku a kolem bodu kontaktu se zemi (obr. 8b). V porovnani
se standartnimi  koly nabizi lepSi manévrovatelnost. Stfedy rotace
jiz v8ak nelezi na ose rotace a to mize zpisobovat dodatecné silové plisobeni
beéhem zataceni.

1 Vsesmérové kolo (stanfordské/svédske): ma tii stupné volnosti, miize se otacet
kolem osy kola, kolem bodu kontaktu se zemi a kolem jednotlivych valecka,
ze kterych je kolo slozeno (obr. 8c, zobrazena jsou kola se sklonem

_@___E

Obr. 8 Ctverice zdkladnich konstrukcnich typii kol, upraveno dle [2; 156]
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valecku 45° a 90°). Diky tomu klade nizky odpor i v jiném sméru, nez je hlavni
smér rotace. Malé valecky po obvodu kola byvaji obvykle pasivni a hlavni
osa kola slouZi jako jedind aktivné pohanéna rota¢ni vazba.

9 Sférické kolo (koule): jedna se o skuteéné vsesmérové kolo, které je Casto
navrzeno tak, aby bylo aktivné pohanéné a mohlo se otacet v libovolném sméru.
Ma tfi stupné volnosti, jeho implementace je vsak technicky slozita. Nejvétsim
nedostatkem byva neschopnost kolo pohanét a zaroven zajistit jeho upevnéni
ke zbytku pohybového Ustroji. Jeden z mechanismt pro implementaci tohoto
provedeni napodobuje star§i pocitatové mysSi (pfed rozvojem optického
sledovéni pohybu), kde aktivné pohanéné valecky tvoii lizko, v némz lezi
koule, ktera se tak zacne otacet. Schematické provedeni sférického kola
je na obrazku 8d.

V tabulce 2 je piehled konfiguraci kol sefazeny podle poctu, konkrétniho typu, a jejich
usporadani na podvozku robota. Nékteré z uvedenych konfiguraci vSak nemaji téméi zadné
vyuziti v mobilni robotice. Jsou zde také uvedeny piiklady roboti vyuzivajicich jednotliva
usporadani, dalsi 1ze nalézt v kapitole Analyza soucasného stavu trhu nebo v priloze 1. [2]

Tab.2 RozlozZeni kol na podvozku, upraveno a prelozeno dle [2]

Uspotédani kol Ptiklady pouziti
jeno fizené kolo kolo ¢i motorka
[ & vepiedu, jedno (pouze dynamicky
pohanéné vzadu stabilni)

L dvé pohdnénd kola Cye Personal Robot
s diferencidlem, kde :
VA A [7](pouze dynamicky
téziSt€ musi lezet na ose stabilnl')
_— mezi nimi
dvé pohanéna kola
ve stiedu Nomad Super Scout I
(s diferencialem) []
a dodate¢n¢ nepohéanéné
kolo
= Naprosta vétSina
dveé nezavisle pohanéna  domaécich vysavact
O kola a sférické kolo a PygmalionSmartRob
-— [9]
dvé nezavisle pohanéna
o kola a dodateéné fizené  minidodavky Piaggo
kolo
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dv¢ nepohanéna kola
a jedno pohanéné
a fizené kolo

Hero-1 [10]

tfi pohanéné a fizené
vSesmeroveé, nebo
sférické, kola umisténa
do trojuhelniku

Palm Pilot Robot Kit

[11]

tf1 synchronni pohanéna
a fizena kola.

Nomad 200 mobile

robot [12]
(uspotadanim kol
neni tiditelné)

dvé pohanéna kola
vzadu, dvé fizena kola
veptedu (diferencil)

auto s pohonem
zadnich kol

dvé pohanéna kola
vepiedu, dve fizena kola
vzadu (diferencial)

auto s pohonem
ptednich kol

¢tvefice pohanénych
a fizenych kol

auto s pohonem ctyt

kol, Hyperion
MiR200 [13]

dv¢ pohanéna kola
(s diferencialem)
a dve fizena kola

Stretch RE1 [14]

17771

V771

¢tvefice vSesmérovych

kol

Uranus mobile robot

[15]

dv¢ pohanéna kola
s dvojici ptridavnych
podpérnych boda

Khepera mobile robot

[16]
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¢tvefice pohanénych
a fizenych oto¢nych kol Nomad XR4000 [17]

dv¢ pohanéné a fidici
kola zarovnané na stied,
v kazdém z rohti jedno
v§esmérové kolo

dv¢ pohanéna kola
po stranach
(s diferencialem)
a Vv kazdém rohu jedno
vSesmérové kolo

The Terregator
Mobile Robot [18]

O U 0.0
1 3 18
OCO*OAB

Popis ikon pouzitych pro zobrazeni kol v celé tabulce:

nepohénéné kolo schopné zataceni bez prokluzu
(otocné, vSesmeérové nebo sférické)

pohanéné vsesmérové/standfordské kolo
nepohanéné standartni kolo

pohéanéné standartni kolo

pohanéné a fizené otocné kolo

fizené standartni kolo

H3 101080

spojena kola
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3.1.3 Pésové, hybridni a jiné mobilni roboty
P&sovémobilnirobaoty.

Piestoze si roboty s koly pro pohyb po rovné a pfizptisobené podlaze jiz nasly uplatnéni
V praxi pii prevazeni komponent a produktii uvniti pramyslovych budov, vyuziti pasovych
se rozvijejici aplikace. Pasové roboty se vyznacuji markantnéji vetsi kontaktni plochou se zemi,
coz ma za nasledek nartist manévrovatelnosti na nestabilnim povrchu (v porovnani s kolovymi
i chodicimi roboty). Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost zatacet prokluzovanim, pti kterém
musi prokluzovat velka ¢ast past. To ¢ini uréeni tthlu pootoceni z odmétovani na kolech velmi
nepiesnym a zavislym na koeficientu tfeni mezi pasem a podkladem. Ten muze byt v né¢jakych
ptipadech piili§ velky a kvili nedostatku kroutictho momentu na motoru tak zcela zamezit
otaceni. [3; 19; 20; 21]

Efektivita pohybu pomoci past je pfijatelna na volném sypkém povrchu, na ostatnich
vSak zaostava za jinymi metodami. Jejich hlavni vyuziti tak najdeme v aplikacich,
kde by byl pohyb pro kolové ¢i jiné roboty naro¢ny z divodi nedostatku trakce, nutnosti
rovnomérné rozlozit vahu apod. Jedna se predevSim o odvétvi zemédélské produkce,
vesmirného prizkumu, pruzkum nebezpeénych a nepfistupnych mist (naptiklad pti tniku
nebezpeénych latek) a policejni ¢i armadni vyuziti, jako je odminovani, monitorovani,
pyrotechnické zakroky atd. [21; 22; 23; 24]

Roboty s pasy jsou uz ze své podstaty nachylné k vibracim, bo¢ni profil pasu totiz
obvykle byva polygon s pohybujicimi se vrcholy a vétSina takovychto roboti nebyva
vybavovana tlumicimi systémy. To omezuje maximalni rychlost a dale snizuje efektivitu
pohybu. Takovéto roboty jsou vétsinou déleny podle provedeni na: s artikulovanym pasem
a s neartikulovanym pasem (obr. 9). Artikulovany pés (pas s proménnou geometrii) je vybaven
kloubem nebo jinym polohovacim mechanismem pro dodate¢né pohyby viditelné v piiloze 1.
V obou piipadech vSak byva mechanické provedeni robotu pomérné jednoduché,
nejcastéji se jedna o sadu paralelnich pasu fizenych diferencialné. [20; 21]

Obr. 10 Kolo-nohova konstrukce robotu,
Obr. 9 Pasoy robot Nanokhod od ESA, upraveno dl upravenodle [158]
[157]
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Hybridni mobilni roboy.

Hybridy jsou mobilni roboty, u kterych je pohybové tGstroji tvofeno vice nez jednim
typem mechanismu (uvedenych vyse nebo na obr. 11). Tato feSeni kombinuji zadouci vlastnosti
vyuzitych mechanismil pfi zamezeni nebo omezeni nezddoucich, jako je naptiklad efektivita
kola a schopnost ptekonavat piekdzky pii kraceni, a vytvafi tak nové unikatni provedeni
se svymi specifickymi moznostmi reakce na okoli. Hybridni roboty byvaji obvykle rozdélovany
podle ¢ty hlavnich provedeni: kolo-nohovy, paso-nohovy, kolo-pdsovy a univerzalni. [3; 4;
25]

Kolo-nohovy hybrid kombinuje efektivitu kola s flexibilitou koncetiny,
obvykle za i¢elem sestrojeni robotu schopného piekonavat schodisté a prahy dvefi
(viz obr. 10). Jejich konstrukéni uzpisobeni 1ze rozdélit do ti zakladnich kategorii [4; 26; 27]:

1 K telu robotu jsou pfidany dodatecné koncetiny. Tento piistup je dnes jiz téméef
nevyuzivany, pifestoZze je tento design robotu koncepéné velmi jednoduchy
na zkonstruovéni. Instalace druhého separatniho mechanismu pro pohyb totiz
znamena markantni narust celkové vahy mobilniho robotu.
Oddg¢leni pohybovych ustroji také znamena, ze pii pohybu pomoci noh
neni vyuzivana efektivita kol.

1 Vyuziti zatahovacich moduli: Provedeno jako zatahovaci kola nebo nohy,
nevyhodou je néachylnost Kk Cistoté a prasnosti prostfedi, a niz$i stabilita
pfirazovém zatiZzeni. Adaptaci tohoto provedeni je vSak také transformace
¢ipasivni Uprava kola, ta mize v zavislosti na komplexnosti predchazet
nékterym problémiim.

1 Umisténi kol jako koncovy €lanek koncetiny. Kola jsou zde vyuZivana namisto
kotniku jako dodate¢ny stupeni volnosti pro nohu. Robot je tak schopen kracet
a zaroven vyuzivat valeni kol. Jednd se tedy o nejefektivnéjsi z téchto
tfi zplisobii, mnohé piiklady jsou uvedeny v piiloze 1.

Manévrovatelnost v naro¢nych prostiedich

Univerzalni
hybrid

Robot s
pasy

+
B)IALYDJI YO1)aSI0Ud € JSo[YILYy

A\

Obr. 11 Porovndni lokomocnich iistroji vyuZivanych v mobilni robotice, upraveno a prelozeno dle [4]
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Hybridni mobilni roboty s nohami a pasy nasly své vyuziti ptedev§im v obtiznych
prostiedich, kde rychlost a  efektivita pohybu neni  primarnim  cilem.
Nejjednodussim provedenim tohoto typu je vyuziti vice nez jednoho paru past (obvykle dvou),
kde kazdy ptidany par je vici hlavni konstrukci/kostie dodate¢né mobilni. Takto uzptisobené
roboty jsou odolné a robustni, s pohybem podobnym pasovym robottim, ale s lepsi schopnosti
piekonavat piekazky (obr. 12). [4]

Kolo-pasovy hybrid je ¢asto vyuzivan v aplikacich, které vyzaduji dobrou mobilitu na
sypkém a nerovném podlozi, v kombinaci s usporou energie pii pohybu na pevné a rovné ¢asti
povrchu (viz obr. 13). Transformace z kola na pas a obracené nejCastéji probiha zménou
relativni pozice kola nebo tvaru pasu, obé tyto moznosti zptistupniuji nebo zamezuji kolim
kontakt se zemi. [4; 28]

Univerzalni hybridy se vyznacuji vybornou pfizpusobitelnosti naprosté vétsing
pracovnich prostiedi. Jejich nevyhodou vSak byva velka mechanicka komplexnost a nedostatek
vhodnych vyuziti. Moznosti konstruk¢éniho provedeni je bezpocet, nejcastéji se vSak jedna
0 Ctvetici noho-padsovo-kolovych ¢lanku. Existuji vSak i piipady, kde jsou kola umisténa
na konci rotujicich konéetin, to je pozorovatelné na obrazku 14. [4; 29]

Dalsi mozna provedeni.

V praxi se Casto objevuji i dal$i, zcela odlisné typy platforem, které se jiz nepohybuji
po zemi anebo vyuzivaji netradi¢nich mechanisma pohybu:

1 Bezpilotni letoun, bézné také znamy jako dron, je robot, ktery je schopen
provadét predem naprogramovany ukol s nebo bez lidské interakce.
Jeho konstrukce je inspirovana principem helikoptéry nebo letadla. Drony jsou
dnes jiz schopné vzlétat a ptistavat zcela nezavisle na operatorech. Pivodné byly
pouzivany pievazné v armadnich aplikacich, diky své univerzalité se ale rychle
roz§ifily 1 do dalSich oblasti, jako jsou védecké aplikace, zemé&délstvi, rekreace,
policejni a sledovaci aplikace, dorucovani produktt, distribuce a logistika,
letecka fotografie a mnoho dalsich. Ptiklady dronti viz piiloha 1. [3]

9 Jednou z nejvice rozvijejicich se oblasti mobilni robotiky jsou autonomni
podvodni roboty. Ty nachazeji uplatnéni v aplikacich jako jsou napiiklad
namoini zachranné sluzby, ocednografie a offshore primysl. Intervenéni
zakroky k provadéni pozadovanych tkolt v podmotskych oblastech, které jsou
normaln¢ neptistupné, mohou provadét ponorky s obsluhou (jejichZ provoz vSak
Casto byva nédkladny a nebezpecny) nebo pravé dalkové ovladana vozidla

Obr. 12 Hybridni nohepasovy  Opr. 13 Kolo-pasovy hybridni robc  Obr. 14 AZIMUT univerzalni hybridnf robo
robot, upraveno dI§159] upraveno dig160] upravenadle[161]
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(vyobrazena v ptiloze 1). Ta byvaji, stejné jako ponorky, vybavena robotickym
ramenem. Na rozdil o nich je vSak mozné je provozovat témét bez piestani.
Nevyhodou stale zustava potieba drahého ocednografického plavidla s t€zkym
jefabem, automatickym systémem spravy kabelu (TMS) a systémem
dynamického polohovani (DP). [3; 30; 31]

1 Hadim podobné provedeni robotu, viditelné v pfiloze 1, byvd vysoce
artikulované. Takovéto mobilni roboty mohou koordinovat své vnitini stupné
volnosti k provadéni riznych typt pohybt, ze kterych je vétsina mimo moznosti
konvencnich robotti s nohami nebo koly. Hlavni vyhody téchto roboti spocivaji
v jejich vSestrannosti a ve vykonani pohybt, které nejsou omezené na lezeni,
plazeni a plavéni. [3]

3.2 Systémovy rozbor rizeni mobilniho robotu

Mobilni roboty jsou slozité autonomni systémy navrzené pro funkci v dynamickych
prostiedich, kde je nutné se neustale pfizptisobovat ménicim se podminkam. Rizeni a celkové
fidici systém/smycka téchto voziki musi umozniovat jejich spravnou funkci, zajistovat
co nejvetsi spolehlivost a véasné reagovat na veskeré vnéjsi podnéty. Nejcastéjsim provedenim
je pravé cyklicka smycka, kterou Ize rozdélit na ¢tyfi hlavni bloky: vnimani a chapani okoli;
navigace, lokalizace, planovani a vyhybani se piekazkam; fizeni a ovl&dani; interakce
s okolnim prostiedim. Tato smy¢ka funguje na principu zpétné vazby, kdy se informace ziskané
z prostiedi pomoci senzorti postupné zpracovavaji. Na zakladé predem zadanych pokynt
amap se transformuji do rozhodnuti, jez je pak s vyuzitim motort a jinych ak¢nich ¢lend
pfeménéno ve fyzické jednani. To ma za nasledek zménu v okoli, a tak se nakonec nové
informace z tohoto jednani vraci zpét do systému. Tento proces umoziiuje robotu efektivné

Védomosti, Piikazy

Databaze , L, . ze Tizeni
Planovani a navigace

Pozice na
mapé

Model okoli

I
Piikazy alk¢nim
¢lentim

i

Surova data

Vnimani

Ovladani pohybu

Obr. 15 Referencni schéma ridiciho systému mobilnich robotii, upraveno a prelozeno dle [2]
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navigovat v prostoru, adaptovat se na nové piekazky a ménici se podminky, a tim vykonavat
pozadované ¢innosti S uréitou urovni autonomnosti. [2; 32]

Schéma tohoto piistupu k fizeni je predstaveno na obrazku 15. Jednotlivé podokruhy
jsou déale rozebrany v nasledujicich kapitolach. Existuje mnoho jinych systémovych pfistupt
k fizeni mobilnich robotd, ve vSech se vSak projevuje vzajemna provazanost jednotlivych
udalosti.

3.3 Vniméani a chapani okoli

Pro autonomni systémy, zejména pak mobilni roboty, je klicové ziskavat informace o svém
okoli i o sob&¢ samych. To se provadi méfenim pomoci riznych senzort, naslednym
zpracovanim ziskanych dat a extrahovanim potiebnych informaci. [2; 3]

3.3.1 Senzory
Pouziti senzort umoziuje provadét lokalizaci mobilnich robott v prostoru, ale také mapovani
a reprezentaci okolniho prostiedi a dulezitych stavovych veli¢in. Kromé toho jsou velmi
uzite¢né v dalSich robotickych aplikacich, jako je naptiklad rozpoznavani objektu/strojove
vidéni. Nejmodernéj$i vyuziti senzoriky (obvykle ve spojeni s umélou inteligenci)
je v systémech rozpoznavani feéi, které hraje klicovou roli pii napodobovani lidskych interakci.
[2; 3]

Mobilni roboty vyuzivaji Sirokou $kalu senzoru. Jednodusi z nich mohou slouzit
k méteni fyzikalnich hodnot, jako je vnitini teplota elektroniky nebo rychlost otac¢eni motord.
Sofistikovanéjsi senzory jsou schopny ziskavat informace o okoli robotu nebo dokonce ptimo
kapitola zaméfena pievazné na senzory urCené k ziskavani informaci o okolnim prostiedi.
Piestoze se mobilni robot obvykle pohybuje v jiz zmapovaném prostiedi, ¢asto se setka
s nepiedvidatelnymi piekazkami, coz ¢ini takovéto senzory obzvlasté dalezitymi. [2; 3; 33]

Senzory lze klasifikovat podle dvou dulezitych funkénich a konstrukénich rozhrani:
proprioceptivni nebo exteroceptivni a pasivni ¢i aktivni. [2]

4

1 Proprioceptivni senzory méfi hodnoty vnitfnich systémi; naptiklad rychlost
otaceni motoru, zatizeni jednotlivych kol, thly kloubd robotického ramene
nebo napéti na baterii. [2]

1 Exteroceptivni senzory ziskdvaji informace z okolniho prostfedi; naptiklad
méteni vzdalenosti od prekazek, intenzitu svétla nebo amplitudu ¢i1 frekvenci
zvuku. Méfeni z exteroceptivnich senzord robot interpretuje za ucelem extrakce
vyznamnych prvka z okoli. [2]

1 Pasivni senzory méii energii z prostiedi, ktera vstupuje do senzoru z okoli.
Piikladem pasivnich senzoru jsou teplotni sondy, mikrofony nebo CCD
¢i CMOS kamery. [2; 34]

9 Aktivni senzory naopak energii vysilaji a nasledné méfi odezvu prostiedi.
Diky moznosti fidit tuto interakci s okolim mohou aktivni senzory dosahnout
lepstho vykonu. Nicméné vysilani energie pfinasi i wurcita rizika,
protoze je tak mozno  ovlivnit  vlastnosti/veli¢iny, které senzor méfi.
Aktivni senzorika muze také zptsobovat interferenci: signély vysilané jinymi
blizkymi roboty nebo podobnymi senzory na stejném robotu mohou ovlivnit
méfeni. NejpouzivanéjSimi typy téchto senzord jsou ultrazvukove senzory
a laserové dalkoméry. [2]

31



Prehled nejpouzivanéjsich senzori nalezneme v tabulce 3:

Tab. 3 Klasifikace a popis senzorii uzivanych v mobilni robotice, upraveno a prelozeno dle [2]

Klasifikace ” - . Proprioceptivni  Aktivni ¢i
VB ot Senzor €1 senzorovy system .. . —
- typicképouziti ¢i exteroceptivni  pasivni
tlakove senzory kontaktni spina¢e a narazniky EC P
- detekce kontaktu nebo optické zabrany EC A
priblizeni, bezpecnostni ‘
senzory It;;zbli?ir;t:iktm senzory EC A
senzory kol a motorti kartacové enkodéry PC P
- otacky a poloha natoceni  potenciometry PC P
resolvery PC A
optické enkodéry PC A
magnetické enkodéry PC A
induktivni enkodéry PC A
kapacitni enkodéry PC A
Senzory smeéru kompasy EC P
- orientace vzhledem  gyroskopy PC P
k referenci inklinometry EC A
prostorové majaky GPS EC A
- kompletni lokalizace  optické nebo RF majaky EC A
vzhledem keferenci ultrazvukové majaky EC A
reflexni majaky EC A
senzory pro méfeni sensory reflektivity EC A
vzdalenosti ultrazvukove sensory EC A
- reflektivita, doba odrazu laserové dalkoméry EC A
nebo geometricka opticka triangulace (1D) EC A
triangulace strukturované svétlo (2D) EC A
sensory pohybu a rychlosti Dopplerav radar EC A
- rychlost vztazena
K okolnim objektiim Dopplertiv zvuk EC A
senzory zaloZené na  ~opyeMOS kamery EC P
strojovém vidéni
- vizualnimeéreni Systémy vizudlniho méteni EC P
vzdalenosti, analyza  vzdalenosti
obrazu, segmentace
obrazu, rozpoznavani  systémy sledovani objekti EC P

objekti

Tiidy senzori uvedené v tabulce jsou uspotadadny podle vzristajici sloZitosti
a klesajiciho poctu aktivné vyuzivanych instanci senzoru. Tlakové a proprioceptivni senzory
jsou klicové pro téméi vSechny mobilni roboty, jsou dobfe zmapovany, snadno pouzitelné
a konstrukéné jednodussi. Na opacném konci, co se tyce slozitosti, poskytuje strojové vidéni
pomoci jedné nebo vice kamer mnohé moznosti uplatnéni, od vyhybani se prekazkam
a lokalizace az po rozpoznavani lidskych tvari, cenové se vsak ne vzdy vyplati. [2]

N 24

Rover. Pouzival strojové vidéni k vytvofeni lokalni mapy terénu urcené pro navigaci.
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Dv¢ stereo kamery byly nepohyblivé upevnény na stozar, nahrazujici tak pohyblivou kameru,

z dtvodu predejiti porucham. Stereo vidéni je pasivni senzorova technologie, t0 znamena,
ze k provozu vyzaduje mén¢ energie nez aktivni senzor. [3]

Senzory je dulezité charakterizovat pomoci zakladnich proménnych popisujicich vykon,
jako je linearita, dynamicky rozsah a rozsah méfeni, citlivost, rozliSeni, pfesnost, Spravnost,
chybovost méfeni, systematické chyby, ndhodné chyby, uréitost a mnoho dalsich.
Tato problematika je velice komplexni, a proto maji informace uvedené v této praci Cisté
ptehledovou funkci. Pro detailnéjsi rozbor je autorem referovan H.R. Everett a jeho Sensors for
Mobile Robotq35], nebo R. Siegwart et al. a Introduction to autonomous mobile robd#
spole¢né s velmi podrobnym popisem funkci jednotlivych typt senzori. [2]

3.3.2 Linearita a nelinearita

Senzor je povazovan za linearni, pokud je jeho odpovéd’ y na méfeny podnét x reprezentovana
linearni nebo afinni funkci. Linearita hraje zasadni roli pti interpretaci signalu.
Vysoce nelineédrni senzory jsou obvykle slozitéjsi na modelovani, sSum zde ma tendenci meénit
se v zavislosti na magnitudé méteni. [33]

3.3.3 Dynamicky rozsah a rozsah méieni

Rozsah méteni [Zpin, Zmax] j€ uren nejmensimi a nejveétsimi hodnotami signalu,
které je senzor schopny zachytit. Méfené veli¢iny lezici mimo tento interval nelze zaznamenat,
nebo jsou méteny s nepiijatelnymi chybami. V nékterych piipadech jsou schopny senzor
I poskodit. Pomér mezi z,,4, @ Zpymin S€ nazyva dynamicky rozsah, ktery se Casto vyjadiuje
jako desitkovy logaritmus, vynasobeny 20 a mé&teny v decibelech. [33]

3.34 Citlivost

Citlivost senzoru je definovana jako sklon d,, /d, —jeho odezvy v. Urcuje, jak moc se odezva
senzoru zméni v diisledku zmény poctu méfeni. Efektivni senzor by mél mit vysokou citlivost,
pro linearni senzory je citlivost méteni konstantni. Senzor, ktery na ur€ité zmény vstupniho
signalu nereaguje zadnymi zménami na vystupu, se nachazi ve stavu ptesyceni. K tomu dochazi
napiiklad v ptipad¢, kdyz pracuje mimo svijj rozsah méfeni. [33]

3.3.5 RozliSeni

Rozliseni je mira minimalni zmény méfeného signalu, ktera vyvold detekovatelnou odezvu
na vystupu senzoru. U linedrniho, jednorozmérného, digitdlniho senzoru se rozliSeni obvykle
vyhodnocuje jako pomér dynamického rozsahu a poétu moznych diskrétnich vystupnich
hodnot, které senzor poskytuje. Na obrazku 16 jsou znazornény dvé mozné rozliseni pro senzor
poskytujici dvourozmérny vystup. [33]

3.3.6 Presnost

Piesnost je statisticky parametr popisujici reprodukovatelnost méfeni pii neménném méteném
signalu, u kterého by idealni senzor s nekoneénou piesnosti v prib&éhu ¢asu poskytoval stejny
vystup. Skute¢né senzory vsak misto toho poskytuji rozsah hodnot, které jsou v Case statisticky
rozlozeny podle hustoty pravdépodobnosti (viz obr. 16). Obvykle se piesnost hodnoti
s piedpokladem, Ze toto rozlozeni je gaussovske, coz umoziiuje jeji vyhodnoceni vypoctem
rozptylu skupiny méfeni. [33]
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3.3.7 Spréavnost

Spravnost kvantifikuje shodu vystupu senzoru ve srovnani se skute¢nou hodnotou méfeného
signalu (obr. 16). Spravnost lze uréit jako rozdil mezi primérem méfeni stalého méteného
signalu a jeho skute¢nou hodnotou; odhad skute¢né hodnoty lze ziskat pouzitim senzoru s vyssi
presnosti nebo uskute¢nénim peclivého experimentalniho méteni piredem znamych veli¢in. [33]

3.3.8 SiFka pasma

Sitka pasma senzoru byva typicky reprezentovana maximalni frekvenci a kvantifikuje,
jak senzor reaguje na vstupy s ménicimi se frekvencemi. Senzor s nizkou $itkou pasma neni
schopen spravné méfit vysokofrekvenéni zmény v méfeném signalu (naptiklad vibrace,
pohyby atd.) Casto byva omezena hornim limitem propustnosti, to méa za cil predejit
nechténému méfeni vysokofrekvenéniho Sumu. [33]

3.3.9 Cas odezvy
Doba potfebna pro obvod nebo méfici zafizeni vystavené zméné vstupniho signalu,
aby upravilo sviij stav o urcitou ¢ast své celkové odezvy ekvivalentni pro tuto zménu. [33]

Senzory tak lze povazovat za okno z robotického fidiciho systému do okolniho svéta.
Z&dny mobilni robot neni schopen efektivné fungovat bez téchto zafizeni a k nim p¥idruzeného
softwaru. Nejnovéjsi oblasti vyvoje téchto technologii, jako jsou drony a autonomni vozidla,
jsou bez senzoru zcela nemozné. [3]

3.4 Navigace, lokalizace, planovani a vyhybani se pirekazkam

Navigace mobilniho robotu je schopnost jednat na zakladé¢ nedplnych znalosti o okolnim
prostfedi a aktualnich informaci ziskanych ze senzori za u¢elem dosahnout pfedem ur¢enych
cilovych pozic co nejefektivnéji a nejspolehlivéji. Béhem vyvoje mobilni robotiky
bylo navrzeno mnoho riznych piistuptt k navigovani, a prestoze se tyto pfistupy na prvni
pohled mohou lisit, ve skuteCnosti vSechny vychazeji ze stejnych parametrt. Kli¢ovym
rozdilem mezi jednotlivymi architekturami navigace je zpusob, jakym rozkladaji tento obsahly
problém na mensi, jednoduseji fesitelné podproblémy. Vzdy je vSak nutné robotu poskytnout
alespont n¢jaké minimum informaci. O tom jaké, rozhoduje pravé zvolena navigacni
architektura. [2; 3]

K uspésné navigaci skrze prostfedi je vSak potieba ctvetice kli€ovych schopnosti:
spravna interpretace dat ze senzoru (kapitola Vnimani a chapani okoli), lokalizace robotu
v prostoru, planovani nové trasy K cili a vyhybani se pfekazkam, na které robot narazi béhem

cesty.
B aiETes o
[ ] []
[ [
Nizkeé rozliseni Nizka piesnost Nizka spravnost
% e ool gET
Vysoké rozliseni Vysoka pfesnost Vysoka spravnost

Obr. 16 Vizudalni reprezentace rozdilu mezi rozliSenim, presnosti a spravnosti, upraveno a pielozeno dle [33]
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3.4.1 Lokalizace

Aby se vozik mohl pohybovat prostorem, musi nejdiive urcit svou polohu. Lokalizace
(spolu s vnimanim a fizenim pohybu) je tak dulezitym problémem v navigaci robotd.
Lokalizace Gzce souvisi s reprezentaci okoli v systému robotu. Pokud by bylo mozné na robot
nainstalovat pfesny GPS systém, ktery vzdy naprosto bezchybné ur¢i jeho aktudlni polohu,
nebylo by nutné lokalizaci komplikovan¢ feSit. Bohuzel nynéj§i systémy nejsou
pro takovouto aplikaci finan¢né dostupné, nebo nejsou dostatecné piesné a responzivni. [3]

Pod pojmem lokalizace je zahrnuta nejen informace o absolutni poloze robotu
v pracovnim prostoru, ale také jeho relativni poloha vztazend Kk pozadovanému cili.
Za timto ucelem vozik zcela logicky potfebuje informace o vzhledu svého okoli neboli mapu.
V praxi je tak poloha robotu vztaZzena nikoli k reélné pozici v prostoru, ale pravé k reprezentaci
tohoto prostoru prostfednictvim mapy. [2; 3]

Senzory jsou tak zésadnim prostiedkem pro uspésné lokalizovani robotu, jakakoli
nepiesnost a neuplnost v popisu okoli tento proces negativné ovlivni. Také Sum a nejistoty
senzoru snizuji uzite¢né informace, chyby by idealné mély byt zcela minimalizovany.
Spravna lokalizace tak tvofi pevny zaklad k ispé€Snému fungovani robotu. Pravé na zakladé
ni se snazi zmé&nit svou polohu a uréit, jestli dosahl cile. [3]

Klicovou otazkou pro lokalizaci na mapé je pravé reprezentace samotné mapy.
Béhem let bylo vyvinuto bezpocet zpusobu, jak zaznamenat realny svét do virtualni mapy,
Z nichz mnohé byly pouzity pii planovani cest. Pti volbé reprezentace je nejdulezitéjsi sjednotit
pozadovanou uroven detailu se schopnostmi voziku, stejné tak i rozliSeni mapy a rozliSeni
senzori robotu. VSechny charakteristiky realného svéta vSak neni mozné (a vétSinou
ani vyhodné)  pfesné  zobrazovat v mapach  pouzitelnych v mobilni  robotice.
Reprezentace je tak jednou z nejvice vyvijejicich se ¢&asti robotiky. Obsdhlym zdrojem

aktualniho poznani spole¢né s bezCetnymi ptiklady lze najit v Survey of maps of dynamics

for mobile robotd T. Kuncer et al. [36].

pozice

Zkoordinované
predikce a
skutecné
pozorovani

Predikované pozorovani

-

Data ze senzoru

nimani

v

Obr. 17 Lokalizacni smycka pFi pouZiti statické (neproménné) mapy, pielozeno a upraveno dle [2]
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Nejveétsi prekazkou je schopnost jednoduse rozliSovat mezi statickymi a dynamickymi
prekazkami. Realny svét je neustdle v pohybu, to mé za nasledek, Ze piekazky se v praxi
obvykle pohybuji. Problémy zde zptsobuje jak aktivni pohyb piekazek piimo pied robotem,
tak pfesun piekazek ,,na pozadi“. Ve vétSin€ pfipadl je mapa v robotu uloZena jako staticky
(neproménny) objekt (viz obr. 17), takze nahly pfesun napiiklad bedny, podle které je robot
nauceny se orientovat, muze zpusobit kompletni ztratu lokalizace. Robustné&jsi systémy proto
vyuzivaji prvkd dynamické tdrzby mapovych podkladt (obr. 18), nejcastéjsi je SLAM
navigace (Simultaneous Localization and Mapping). Odhadovani vektort pohybu dynamickych
objektt za ucelem vyhnuti se kolizi (odborné oznaovano jako sledovani a predikce) je stale
se bezpecnosti sdilen¢ho provozu roboti a lidi. Dalsi vyzvou jsou oteviené prostory,
jako napiiklad prazdna parkovisté, pole a vnitini atria. Ty pfedstavuji problém kvuli velmi fidké
hustot¢ zachytnych bodu, podle kterych je robot schopny urcit svou pozici. [2; 3; 36]

wevr

odborn¢ nazyvana jako behavioralni navigace, jejiz podstata spocivéa ve stanoveni podminek,
které robot béhem pohybu neustale nasleduje (napft. pii pohybu z A do B vzdy jed nalevo
od stény, pii pohybu z B do A vpravo). Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je, ze mtze byt rychle
implementovan v prostiedi, které neni zcela znamo, avSak s omezenym poétem cilovych pozic.
Tento piistup vSak trpi n€kolika velkymi nevyhodami [2]:

1 Metoda neni snadno pienositelnéd do odlisnych nebo vétsich prostiedi. Sekvence piikazt
pro navigaci je Casto specifickd pro konkrétni misto, takze pii pfesunu robota do nového
prostiedi je tfeba opét provést rozsdhlé programovani a ladéni.

1 Zékladni procedury, jako naptiklad sledovani levé stény, musi byt peclivé navrzeny
azkoumany vdaném prostfedi, maji-li  vést Kk pozadovanému chovani.
To muze byt Casové narocné a silné zavislé na konkrétnim hardwaru robotu
a charakteristickych vlastnostech okoli prostiedi.
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Systém zalozeny na téchto jednoduchych podminkach miize mit v jeden okamzik vice
aktivnich modu chovani. Toto je spiSe vyhoda nez nevyhoda. BohuzZel je vSak jednotliva
chovani nutno vyladit pro optimalizaci vykonu a spravné funkce. Jejich fluze a rychlé
pfepinani mezi nimi muze toto ladéni negovat. P¥idani kazdého nového profilu chovani
muze vyzadovat preladéni vSech stavajicich.

Na rozdil od behavioralniho pfistupu musi pfistup zalozeny na mapé obsahovat

jak kognitivni (senzory), tak lokaliza¢ni prvky. Robot se zde musi explicitné lokalizovat tim,
7e sbird data ze senzori a aktualizuje svou ptedstavu o své poloze vzhledem k virtualni mapé
prostiedi, kterou mé jiz ulozenou. Nedostatkem zde byva nesouhra mapy v robotu s redlnym

vvvvv r

prostifedim. Nejdulezitéjsi vyhody tohoto pfistupu jsou [2]:

)l

Explicitni koncept lokalizace na mapé umoziuje transparentni dostupnost informace
0 poloze robotu pro lidské operatory (naptiklad pii koordinaci s vysokozdviznymi
voziky na kiiZzovatkach).

Existence mapy slouZzi jako médium pro komunikaci mezi ¢lovékem a robotem. Robotu
1ze jednoduSe dodat novou mapu, pokud se nachdzi v novém prosttedi. Veskeré rutiny
(napft. najezd k dopravniku) nauéené na staré mapé budou po drobné tGpravé schopné
fungovat i na nové.

Mapu (vytvofenou robotem) mohou vyuzit i lidé, ¢imzZ je dosazeno oboustranného
zuzitkovani. To dosdhlo az extrémni popularity v oblasti zeméd¢lstvi, kde je pomoci
monitorovacitho dronu vytvofena mapa, kterou nasledné¢ vyuzivaji autonomni
(kvuli legislative ale stale pod dozorem lidskeho operéatora) traktory [37].

Konstrukce a udrzba mapy

Zvyseni i1 , Vymazani
divéryhodnosti Pr]%niinovych oponujicich prviai
prvka prv. 0 mapy Z mapy
A A
\J
Odhad
pozice
Zkoordinované [ Neoéekavané Nepozorované
predikce a pozorovani predikce
skuteéné
i ANO

Predikované pozorovani

Data ze senzori

Vnimani

Obr. 18 Lokalizacni smycka pii pouZiti dynamické (promeénné) mapy, prelozeno a upraveno dle [2]
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Piistup zaloZeny na mapé vyzaduje vice Usili na zacatku projektu. Je potieba zcela
vytvorit navigacni systém pro mobilni robot. Tento pfistup avSak poskytuje architekturu,
kterd mtize Gispésné pracovat a navigovat v ruznych prostiedich, ¢imz se v delsim ¢asovém
Useku snizuji naklady na vyvoj. [2]

3.4.2 Planovani

Cely proces planovani spoc¢iva v nalezeni trajektorie, Kterd umozni robotu dosahnout cilové
pozice. To piedstavuje strategicky problém, pii kterém robot rozhoduje o tom,
jak se dlouhodobé chovat pro dosazeni svych cili. Tato problematika ptfedchazi vyuziti
mobilnich robot, planovani trajektorie bylo totiz velmi zkoumanou oblasti zejména kvili
jejimu vyuziti v oblasti robotiky pro viceosé manipuldtory. U manipulatoru se Sesti stupni
v rovném prostiedi. Ackoliv se tak v mobilni robotice mizeme inspirovat technikami
vyvinutymi pro manipulaci, algoritmy u mobilnich robot jsou ¢asto jednodussi vzhledem
K vyrazné snizenému poctu stupnii volnosti. Viceosé manipulatory také c¢asto pracuji
pii maximalni mozné rychlosti kvuli produktivité vyrobni linky, proto je pifi planovani
trajektorie vyznamna nejen jejich kinematika, ale i dynamika, to problém dodate¢né
komplikuje. V porovnani stim je vé&tSina mobilnich roboti tak pomald, Ze dynamika
pti planovéani nehraje Zadnou roli, to problematiku dale zjednodusuje. V dalSich podkapitolach
jsou uvedeny nékteré priklady nejvyuzivanéjsich typt planovacich algoritmu [2; 3]:

1 Piistupy pfedem uréené cesty zaznamenavaji spojitost okolniho prostoru robotu pomoci
sit¢ 1D kiivek nebo piimek. Tyto cesty pak tvoii sit pro planovani pohybu
tak, ze vysledna cesta je spojenim vychozi a cilové pozice. Tyto metody
rozdéluji okolni prostor na zaklade prekazek tak,

Start

Obr. 19 Graf viditelnosti, prelozeno a upraveno dle [2]
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aby celkovy pocet cest schopny ho pokryt cely byl co nejmensi. Existuji dva hlavni
typy: graf viditelnosti a VVoronoiho diagram. [2]

o Graf viditelnosti z obrdzku 19 vyuziva reprezentaci prostoru pomoci polygontl.

Ze zacateniho bodu se pomoci pfimek vytvoii spojnice se vSemi viditelnymi

rohy, to samé se nésledné provadi ze vsech takto propojenych rohti, dokud neni

cely prostor zmapovan. Vyslednou cestou je pak nejkratsi mozné spojeni

vyuzivajici vytvofené ptimky. Tento pfistup je pro jednoduché modely rychly

a efektivni, u vétsich s sebou vsak ptinasi nékteré komplikace: pocet hran a rohil

vV

nalezené cesty vZdy vedou robot piimo na rohy piekazek. [2]

o Voronoiho diagram (vyobrazen na obr. 20) je metoda, kterd v porovnani
s grafem viditelnosti maximalizuje vzdalenost robotu od pickazek. Kazdému
bodu ve volném prostoru je pfifazena vzdalenost k nejblizsi prekazce.
Body, které jsou stejné vzdalené od dvou ¢i vice piekazek, tvoti Voronoiho
diagram, jednd se tak prakticky o obalky piekazek. Algoritmy hledajici cesty
ve Voronoiho diagramu zarucuji, Ze cesta existuje, ¢asto ale nejsou optimalni,
co se ty€e délky ¢i vyuzitelnosti cesty. Pravé diky této maximalni mozné
vzdalenosti od prekazek nemusi senzory voziku detekovat prijezd okolo
piekazek a mize tak dojit ke ztraté lokalizace. [2]

1 Zakladem rozkladu prostoru na bunky je rozlisit mezi bunikami, které ptedstavuji volny
prostor, a oblastmi, které jsou obsazené objekty, viditeIné na obrazku 21. Zakladni
algoritmus planovani cesty pomoci rozkladu prostoru na builky zacind rozdélenim
prostoru na jednoduché propojené oblasti pomoci rovnobéznych ptimek. Kazda z nich
prochazi pravé jednim rohem. Je urCeno, které oteviené buiky spolu sousedi,
a tim je vytvoten graf propojeni. Za¢ina se s buiikami, ve kterych se nachazeji po¢ate¢ni

Obr. 20 Voronoiho diagram, prelozeno a upraveno dle [2]
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a cilové body, a nasledné je v grafu nalezena propojovaci cesta, kterd je spoji.
Z takto definované sekvence bunék je vypocitana cesta v kazdé buice napiiklad tak,
ze prochazi stfedy hranic bungk. [2; 38]

Metoda potencidlového pole povazuje robot za bod pod vlivem umélého potencidlového
pole. Ten se pohybuje podle tohoto pole podobné jako mi¢ kutalejici se z kopce.
Cil (globalni minimum) pasobi na robota jako pfitazliva sila a piekazky
(lokélni maxima) jako odpudivé sily. Takovéto umélé potencialové pole hladce vede
robot smérem k cili a souasné mu umoziiuje vyhybat se zndmym prekazkam.
Je vSak dulezité poznamenat, Ze tato metoda nenabizi pouze planovani trajektorie.
Vysledné pole predstavuje také fidici zdkon voziku, pokud se dokdze lokalizovat
ve vztahu k mapé€ a potencidlovému poli, mize vzdy urcit svij dalsi potfebny pohyb.
[2; 39]

Obr. 21 Metoda rozkladu do bunék, prelozeno a upraveno dle [39]
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1 A*, Dijkstrav algoritmus a Greedy algoritmus:
Vsechny tyto algoritmy rozdé€luji prostor na miizku, ve které jsou prachozi pouze
bunky, které neprochazi piekazkami. Proces planovani trajektorie vzdy zahrnuje
piifazeni urcité vahy (nebo penalizace) jednotlivym bunkam, pticemz zpisob tohoto
prifazovani se lisi podle konkrétniho algoritmu. Dijkstrav algoritmus zac¢ina (na rozdil
od D*) u robotu a kazdému nasledujicimu poli pfifazuje vyssi vahu. Toto pfifazovani
probiha ve vSech smérech bez ohledu na polohu cile, vysledna trasa je slozena z poli

cvwr

se nachazi cil, a proto ptifazuje nizsi vahy polim ve sméru k nému. Pti prozkoumavani
vSak nezohlediiuje jiz prosla pole, coz mize vést k neoptimalnim trasam (zejména
u konkévnich piekazek, kde by se musel vracet). A* je nejznaméjsi a nejpouzivané;si
Z téchto algoritmti. Zohlediiuje smér k cili a zarovenn bere v ivahu jiz prosla pole,
coz umoznuje dynamickou upravu trasy béhem vypoctu. Trasa generovana algoritmem
A* je tedy jiz zna¢né optimalizovana. [3; 40]

3.4.3 Vyhybani se prekazkam

Vyhybani se prekdzkam znamend zménu mistni trajektorie robotu na zakladé informaci
ze senzoru ziskanych bé&hem pohybu. Vysledna trajektorie je tak kombinaci aktudlnich
(¢i nedavnych) dat ze senzori a jeho relativni a absolutni polohy vzhledem k cili.
Algoritmy pouzivané pro vyhybani se piekazkam Casto spoléhaji na existenci globalni mapy
(reprezentace) a na presné znalosti polohy robotu ve vztahu k mapé (lokalizace), neni tomu
tak vSak vzdy. [2; 3]

Algoritmy na zakladé mapy zavisi na geometrickych modelech nebo topologickych
mapach prostiedi. Tim, ze vozik vzdy znd svou aktuélni polohu ve zmapovaném okolnim
prostfedi, muze detekovat kolize vypoltem vzdalenosti. Zvolend reprezentace prostiedi
ma velky vliv, protoze urCuje charakteristiky odpovidajiciho algoritmu pro vyhybani
se prekazkam. [41; 42; 43]

Metody, které nepouzivaji zadnou explicitni reprezentaci prostiedi, Spoléhaji na senzory
pro pozorovani prostiedi. Napiiklad histogram vektorového pole a piistup pomoci
dynamického okna jsou algoritmy, které dobie funguji s ultrazvukovymi senzory a LiDAR
skenery. Vzdalenosti zde lze ziskat ptimo ze senzoru, kontrolér je tak snadno muize pouzit
nejprve pro detekci piekazek a nasledné pro vyhnuti se kolizim. [2; 3]

'fétart

a, b,
Obr. 22 Ukadzky algoritmu Bugl (a) a Bug?2 (b), upraveno a pielozeno dle [45]

Al
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Nékteré z nejznaméjsich algoritmii pro vyhybani se kolizim:

Bug algoritmus: Jeho hlavni funkci je sledovat obrys piekazek nachézejicich se v cesté
robotu a obchéazet je. Jedna se tak nejspiSe o nejjednodussi algoritmus pro vyhybani
se kolizim. Zakladni myslenka spociva v tom, Ze robot nasleduje obrys kazdé prekazky,
ktera mu stoji v cesté, a tim ji objede. U algoritmu Bugl robot nejprve cely objekt objede
a pak se vyda smérem k cili z bodu, ktery ma k nému nejkratsi vzdalenost (obr. 22.a).
Tento pfistup je velmi neefektivni, ale spolehlivé zarucuje, ze robot dosahne jakéhokoli
dosazitelného cile. Pii pouziti Bug2 vozik zac¢ne nasledovat obrys objektu,
ale odkloni se, jakmile miZze pokracovat po spojnici mezi piijezdovym bodem a cilem
(obréazek 22.b). Tato vylepsena verze ma obvykle mnohem kratsi celkovou cestu, piesto
Ize najit mnoho situaci, ve kterych je i Bug2 neefektivni. Existuje také tada dalsich
variaci a rozsifeni algoritmu Bug, napiiklad Tangent Bug. [3; 44; 45; 46]

Metoda histogramu vektorového pole vytvaii lokalni mapu pracovniho prostiedi kolem
robotu ve formé 2D histogramové miizky. Ta je piedstavena na obrazku 23 nahofe,
a je naplnéna pouze relativné nedavnymi daji ze senzort. Nasledné je zjednodusena
na jednu dimenzi a vznika tak polarni histogram (osa x pfedstavuje thel, pod kterym
byla ptekazka nalezena, a osa y ptedstavuje pravdépodobnost, Ze se pod timto tthlem
skute¢né¢ nachazi). Sektory v polarnim histogramu zobrazuji hustotu prekazek
a trajektorie je urCena vybérem sektoru s nejmensi hustotou téchto prekdzek
(viz obr. 23 dole). Mapa modelovana histogramovou miizkou je neustale obnovovana
pomoci dat ze senzoru. [47]

I | ‘ | ‘ | | |
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Obr. 23 Metoda histogramu vektorového pole, pielozeno a upraveno dle [162]
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Piistupy pomoci dynamického okna: Zakladnim principem je fizeni v imaginarnim
rychlostnim prostoru. Trajektorie je zde tvofena sekvenci kruhovych oblouku,
které jsou definovany pomoci rychlostniho vektoru transla¢ni a rota¢ni rychlosti.
Prostor, ve kterém lze hledat nové mozné trajektorie, je tak zjednodusen vytvorenim
dynamickych oken, kterd zohlednuji trajektorii tvofenou kruhovymi oblouky
a definovanou rychlostnim vektorem, a mohou byt dosazena v ramci nasledujiciho
vzorkovaciho obdobi (ptfi zohlednéni akcelerace, Kkteré je robot schopen).
Dalsim krokem je vybér vhodného dynamického okna, které zarucuje, ze se vozik
muze zastavit pied tim, nez narazi do piekazky. [48; 49]

Metoda bublinového pasu: Bublina je zde definovana jako maximalni lokalni
podmnozina volného prostoru kolem dané konfigurace robotu, kterou je mozné projit
jakymkoli smérem bez kolize. Generuje se pomoci zjednoduSeného modelu voziku
ve spojeni s informacemi o dosahu, dostupnymi v mapé. I pii pouziti zjednoduseného
modelu geometrie je mozné zohlednit skute¢ny tvar robotu pii vypoctu velikosti
bubliny. Ze série téchto bublin mize byt vytvoien pas podél trajektorie z po¢ateéni
k cilové pozici, pozorovatelny na obrazku 24, tim se zobrazi o¢ekavané volné prostory
béhem cesty. Jakmile kontrolér ur¢i pocateéni trajektorii a je vypoéten bublinovy pas,
nasleduje jeji Uprava. [50]

Metoda diagramu piiblizeni vyuziva rozdéleni analyzovaného prostoru na mensi,
jednoduseji vyhodnocované prvky, tim se zna¢né podoba ptistupu pomoci histogramu
vektorového pole. Rozdéluje pracovni prostfedi na rtizné oblasti, které reprezentuji
polohu piekazek a Kk vyhodnoceni trajektoric nasledné vyuziva ptreddefinované
skupiny stavovych podminek sestavajici z riznych problému a jejich odpovidajicich
feseni. [51; 52]

Mezi dal$i metody patii naptiklad: kiivosti rychlosti, metody potencialovych poli,

Schlegeliv pfistup, ASL pristup, metoda gradientu, pfidavani dynamickych podminek,
fuzzy a neurofuzzy piistupy, metody inspirované piirodou operujici s neuralni siti
a mnoho dalsich. Obecné vyhodnoceni v§ech zde uvedenych metod 1ze nalézt v Introduction to
autonomous mobile roboted R. Siegwart, I.R. Nourbakhsh a D. Scaramuzza [2], tab. 6.1

na str.

287. 2]

Obr. 24 Metoda bublinového pasu, upraveno [6]
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3.5 Rizeni a ovladani

Vsechny akéni ¢leny kazdého mobilniho robotu vyzaduji néjako formu fizeni, bez ni neni robot
jako celek schopny vykonavat zadné kontrolované pohyby & akce. Ridici systém
ptred vykonanim jakéhokoliv pohybu nejdiive vezme v potaz stav okoli (kapitola Senzory)
spoleéné s pozadovanym zadanim tukolu (Kapitola Planovani). Tyto informace
jsou algoritmicky ptepracovany v odpovidajici piikazy, které jsou nasledné¢ odeslany
ptislusnym akénim ¢lentm, které pak pohybuji mechanickou strukturou robotu. Algoritmy,
pouzité pro planovani pohybu, spole¢né s dalsimi prvky umélé inteligence, slouzi jako pevné
zéklady Kk urceni toho, jak by mél robot interagovat s okolnim prostfedim: kontrolér naptiklad
urcuje, jak splnit pozadovany ukol bez srazky s piekazkami, padu apod. Toto fizeni vSak musi
pokryt vSechny rizné podminky pohybu na neomezeném mnozstvi kombinaci ptekazek
a limitaci. Je proto nutné, aby fidici struktura byla zna¢né univerzalni a robustni.
V nasledujicich letech se o¢ekava aktivnéjsi zapojeni umélé inteligence a piedem nacvi¢enych
siti do zpracovani informaci, které robot shromazd'uje, a pfi Fizeni ve vice nestandartnich
situacich, které vychazi z nové vyuzivanych pohybovych modelt (napiiklad pohyb nékolika
vozikt/dront v roji). [3; 32]

Roboty maji nelinearni dynamiku, nelinearni fidici systémy vyuZivaji znalosti a pfedem
definovanych  parametri  systému k reprodukci a ovliviiovani jeho chovani.
Nejbéznéjsim piikladem nelinearniho ovladaciho systému je termostat topeni. Kotel je zde
bud’ zapnuty nebo vypnuty (bez linedrniho ovladani teploty). Vytapéni se zapne, kdyz teplota
klesne pod pfedem stanovenou minimalni hodnotu, a vypne, kdyz dosdhne nastavené
maximalni teploty. Tento cyklus kolisani kolem pozadované hodnoty je pro podobné tizené
systémy typicky. Nelinearni fizeni, odhadovani korekce a pozorovani reakci na podnéty vedou
ke slozitym algoritmiim pro ovladani/sledovani polohy robotu. Je zde nutno si definovat
pozorovaci chybu za ucelem kategorizace a hodnoceni fidictho modelu. Podle zplsobu,
jakym je tato chyba pocitana a sledovana, 1ze modely rozdélit do mnoha fidicich strategii
uplatnitelnych v mobilni robotice: [3; 53]

f Rizeni zaloZené na globalni linearizaci: Tyto metody pievadéji nelinearni dynamiku
do ekvivalentniho, avsak linearniho stavového prostoru. Kontroléry pouzivaji zpétnou
vazbu z tohoto stavu pfi feSeni souvisejiciho problému odhadu korekce. [3]

| Rizeni zaloZené na piiblizné linearizaci: V téchto systémech jsou feSeni problému
nelinearniho fizeni dosazena pomoci vypocta v lokdlnich linearnich modelech
ziskanych z lokalnich rovnovaznych stavi. Lokalni linearni modely musi byt vytvoreny
tak, aby zajistily stabilitu kontrolért. Ty by pak mély byt parametrizovany tak, aby celé
fidici smycka byla stabilni a odolna vii¢i porucham a nejistotam modelu. [3]

| Rizeni zaloZené na Lyapunovové teorii Se snazi najit takové minimum Lyapunovovych
funkci, aby byla zajisténa asymptoticka stabilita fidici smycky. Lyapunovovy metody
maji dva hlavni sméry: metoda linearizace a Lyapunovova piima metoda. Metoda
linearizace poskytuje zaklad pro pouziti dal$ich linearnich metod Fizeni.
Pfi jejim vyuziti je nelinearni systém lokalné stabilni, pravé pokud vSechny vlastni
hodnoty jeho linearni aproximace lezi v levé poloroviné. Pokud alespon jedna vlastni
hodnota linearni aproximace lezi v pravé poloroving, je cely systém nestabilni.
Lyapunovova piima metoda se opira o zakladni vlastnosti termomechaniky: mame-
li systém, jehoz celkova energie je neustale spotifebovavana, musi se nakonec ustalit
v rovnovazném bodé (nebo lok&lnim miminu). Neni vSak ziejmé, jak vybrat funkci,
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ktera nejlépe popisuje kinetickou a potencialni energii fizeného systému. Cile navrhu
fizeni se tak snazi definovat jednotlivé vlastnosti systému, coz ¢asto usmérfiuje vyvoj
Lyapunovovy funkce. [3; 54]

V prubéhu let bylo vyvinuto nékolik specifickych fidicich strategii, které jsou

vyuzivany pro dosazeni pozadovaného chovani systému. Tyto strategie se snazi ptizpusobit
nelinedrnim charakteristikdm robotl v redlném cCase a kompenzovat nejistoty a ruseni.
Kazda z téchto metod pracuje s ohledem na jiné podminky a pozadavky specifickych aplikaci:

T

Metoda fizeni vypocitaného momentu: ten je definovan pomoci druhych derivaci
aktualni polohy, pozadované finalni polohy a matice hmotnosti, vyjadienych se zpétnou
vazbou. Vétsina fidicich strategii vyvinutych v poslednich letech ma své kofeny praveé
V fizeni vypocitaného momentu. [3; 55]

Robustni metody fizeni: ty jsou podobné metodam fizeni vypocitaného momentu,
dodateéné vSak obsahuji robustni zpétnovazebni slozku, ktera zavisi na libovolne,
malé a kladné konstant¢. [3; 55]

Metody fizeni ve skluzovém rezimu: zvySovanim frekvence kontroléru donuti systéem
»sklouznout® po celém rozsahu, ktery vyuziva pii své normalni funkci. Pfi sprdvném
vyuziti a zméné hodnoty vychyleni (obzvlasté v ptechodovych zénach) mizou zmensit
statickou chybu celého systému. [3; 56]

Adaptivni metody: ve srovnani s piedchozimi strategiemi neni nutné absolutné piesné
znat dynamické vlastnosti fizeného systému. Lze také piedpokladat linearni parametry
popisujici fizeny systém. Tyto metody pouze odhaduji dopiedné podminky, ¢imz snizuji
pottebu vysokych ziskil (miry schopnosti obvodu zvysit amplitudu fizeného signélu)
a vysokych frekvenci jako kompenzaci nejistot v dynamickém modelu. [3]

Vyuziti neuronovych siti: tyto metody pouzivaji pouze aproximace funkci popisujici
fizeny systém. Vyhodou aproximace funkci je, Ze jejich nejistota nemusi
byt v aproximaci zahrnuta. [3]

Dalsimi ptiklady mohou byt metody zalozené na fuzzy logice, metoda invariantnich

variant a metoda fizeni nulového momentového bodu. Ta se ¢asto pouZiva pro fizeni pohybu
a dynamiky chtize, napiiklad pro humanoidni roboty. VSechny zde uvedené piiklady
jsou podrobné vysvétleny ve zdrojich u nich uvedenych. Jedna se o0 komplexni problémy fesené
jiz desetileti, a tudiz o problematiku piesahujici rAmec této prace. [3; 57]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR A ANALYZA
AKTUALNIHO STAVU POUZIVANI

4.1 Analyza soucasného stavu trhu

V této kapitole se autor pokousi shrnout informace o vSech spole¢nostech, které na ¢eském
¢i slovenském trhu nabizeji své unikdtni mobilni roboty. Podrobny piehled jednotlivych
katalogti je doplnén aktualnimi informacemi o trhu a celkovém stavu mobilni robotiky
v Ceské republice. Tyto informace byly ziskany piedev§im prostiednictvim rozhovord
s obchodnimi zastupci nekterych zde uvedenych firem, kterym autor takto hromadné dékuje
za jejich cas.

Pro jednodussi orientaci na trhu bylo rozhodnuto mobilni roboty rozdé¢lit do nékolika
kategorii. Ty jsou definované autorem a mimo ramec této prace tak toto rozdéleni nemusi
byt aplikovatelné. Nejstandardn&jsim typem je ploché provedeni ve tvaru jezdici
desky/platformy (dale jen pad). Takovéto voziky byvaji ¢asto velmi nizké, avSak Siroké
¢i dlouhé, a jsou vyuzivany pro pievoz paletizovanych nebo v bednach ulozenych komponent.
Provedeni ve tvaru kostky (dale také box) je ve své podstaté vyssi verze provedeni pad.
Tyto voziky byvaji nej¢astéji vyuzivany v kombinaci s kolaborativnim manipula¢nim robotem
¢i nastavbou. V automotive montaznich linkach se Casto vyuziva provedeni jako tahag,
atoprotahdni externich pfipojitelnych vozikli po pfedem stanovenych trasdch
(existuji ale i provedeni jako AMR). Provedeni jako vysokozdvizny vozik je ve své podstaté
pouze autonomni nahrada standardniho vysokozdvizného voziku vyuzivaného pro piepravu
palet. Nejméné Castym provedenim je robot urCeny pro pievazeni tzv. ,dolley“ voziku.
Konstrukéné se vétSinou jedna o kombinaci padu, tahace a vysokozdvizného mobilniho robotu,
na trhu se jich v§ak mnoho nevyskytuje.

Ohledné zadosti o rozhovor s firmami nabizejicimi AMR/AGV na ceském trhu
se ne vsichni obchodni zastupci vyjadtili, nékteti dokonce vyslovené odmitli. To vyrazné
komplikuje autorovu snahu o objektivni a nepfibarvenou analyzu. Kazda z firem
ma své specifické prednosti a unikatni pfistupy, které je mozno vétSinou poznat prave
az z rozhovoru. Z tohoto divodu se chce autor vyvarovat jakéhokoliv srovnavani jejich
vyhodnosti, nebo uréovani toho, kdo je v ¢em lepsi.

Autor by timto rad podékoval zastupcim firem ABB, Bosch Rexroth, CEIT, KUKA,
Kivnon, OMRON a Staubli; ktefi mu vénovali sviij ¢as a sdileli s nim cenné informace.
Jejich ptispévky byly klicové pro pochopeni trhu s autonomnimi mobilnimi roboty.

Nejzajimavéjsi poznatky Casto vychazeji praveé z rozhovord, které se ne vzdy ubiraji
stejnym smérem. Je tak dulezité zdaraznit, ze pokud je u firmy 1 uvedeno, Ze nabizi urcité
sluzby nebo produkty, ale u firmy 2 to zminéno neni, neznamena to, ze firma 2 tyto sluzby
nenabizi. Timto zpusobem se autor snazi zachovat nestrannost a objektivitu v popisu
jednotlivych spoleénosti a jejich nabidek. Zaroven ale také neni fér nezohlednit ochotu
obchodnich zastupci, ktefi s rozhovorem souhlasili a poskytli tak autorovi cenné informace,
které proto zamérné nejsou jakkoli zkraceny, i kdyz to znamena, Ze obsahem pievysuji ostatni
spole¢nosti.
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411 ABB

Celé portfolio firmy ABB je na ceském trhu pomérné nové, nabizi napiiklad AMR tahace
jako jsou T701, T702 a T901, posledni z nich je viditelny na obrazku 26. Jedn& se o jedno
smérové (v ptipadé T702 dvousmeéroveé) tahaci voziky s kapacitou dvé az deset tun tazeného
nékladu. V piipadé katalogu firmy ABB je pomérné komplikované rozliSovat mezi AMR
a AGV pomoci klasické definice. Vétsina jejich vyrobku nabizi moznost navigovat podle
magnetické pasky (typické pro AGV), ale také pomoci SLAM ¢i VSLAM technologii (moderni
AMR zpusob navigace). VSechny voziky je zatim mozZné nabijet pouze kontaktné, na dokovaci
stanici pro induktivni nabijeni se podle zastupcii spole¢nosti pracuje. [58; 59]
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Obr. 25 Pad ABB AMR P604, upraveno (9]

Dalsimi produkty jsou autonomni roboty provedeni pad, jmenovité P304, P404 a P604
(obr. 25). VSechny modely jsou schopny se pohybovat vS§esmérové s kapacitou 600, 1000
a 1500 kg. Zajimavosti je vyuziti navigace pomoci QR koédi (modely P304 a P404),
kde v dusledku pohybu standardnich vysokozdviznych vozikia ¢asto dochazi k jejimu poruseni.
QR koéd zde slouzi jako kontrolni prijezdovy bod. [58; 59]

Cely katalog zavrSuje dvojice autonomnich paletovych voziki F602 a F702,
provedenych pomérné standardné. Prostorem naviguji pomoci tradi¢ni LiDAR technologie,
pohyb maji dvousmérovy, i kapacity zhruba odpovidaji konkurenci. V ¢em vsak vynikaji,
je moznost zvedat naklad az do vySky osmi a ptil metru. To je ve svété AMR nejvySe ze vSech
aktualné nabizenych modelt, model F702 je vyobrazen na obr. 27. Vétsina portfolia jiz nabizi
komunikaci ptes VDA 5050 Standard (umoznujici kooperaci s voziky jinych vyrobct),
nekteré AMR vsak tuto moznost stale nemaji. [58; 59]

9
J

gl

\1 A o |

ey S5
=

0001 l

~— =
Obr. 26 Tahac¢ ABB AMR T901, Obr. 27 Paletovy vozik ABB AMR F702,
upraveno dlg59] upravenaodle [59]
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Kromé automotive se roboty ABB hojné vyuzivaji v potravindiském a farmaceutickém
prumyslu, napiiklad firma Nestlé v Olomouci. V porovnani s konkurenci voziky vynikaji
pfedev§im bezpeCnosti provozu a inovativnimi navigaénimi technologiemi (VSLAM).
Udajné maji navrch i v cend celé implementace AMR do stavajiciho provozu, tuto skuteénost
vsak autor z diivodu nedostatku potiebnych vstupnich dat neovéroval. [58]

ABB se svymi voziky nabizi i celou fadu softwarovych doplikt ve formé AMR Studio
suite, urenych pro programovani a kontrolu mobilnich robotl, logistickou optimalizaci
a dohled nad flotilou. Spole¢né s tim také poskytuje rozsahlou piedprojektovou a servisni
podporu. ABB se nedavno spojilo se spole¢nosti SevenSense, se kterou vzajemné spolupracuji
na vyvoji jejich VSLAM navigaéni technologie. Jako dopliiky pro voziky lze dokoupit celou
fadu plosin, vozika a nastaveb, vétsinu z nich vyrabi ABB samo, nékteré dodavaji partnerské
OEM spolecnosti. [58]

ABB na ¢esky trh vstoupilo teprve zacatkem fijna tohoto roku (2024), v zahrani¢i vSak
operuje jiz déle. VSechny z aktualn¢ nabizenych robotii byly pivodné roboty firmy ASTI
Mobile Robotics, kterou ABB odkoupilo v ¢ervenci 2021. Kazdy z nich vsak byl vice ¢i méné
upraven a celd nabidka byla standardizovdna a recertifikovana (ASTI nabizelo spise
zakazkovou vyrobu). Béhem tohoto prevzeti a aktualizace produkti byly dodavky robotl
kompletné odstaveny, produkty ABB tak mélo ¢as na splnéni vSech bezpecnostnich pozadavkt
podle CSN EN ISO 3691-4. V prvnim kvartalu 2025 ABB tdajné uvede na trh G&isté své,
nove feseni, které bude pro zataceni vyuzivat smykani (podobné jako naptiklad tank), vice vSak
autor uvést nemuze. Spustén je 1 projekt vyvijejici pfimou kooperaci mezi AMR
a manipula¢nimi roboty ABB bez jakéhokoliv nadfazeného fidiciho systému. [58]

v

Podrobnéjsi informace poskytl v rozhovoru Radomir Novacek, ABB manazer prodeje
za CR a SR, za ktery mu timto autor velice dékuje.

4.1.2 Agilox

V porovnani s ostatnimi dodavateli nelze katalog Agilox klasifikovat podle konstrukénich
skupin, spiSe se jedna o jednotlivé modely specifické pro dané provedeni. Ptiklady celého
portfolia spole¢nosti Agilox lze také nalézt v ptiloze 1.

AGILOX ONE je univerzalngjsi provedeni AMR, konstrukéné se jedna o hybrid
mezi dolley a vysokozdviznym vozikem. Urcen je pfedev§im pro vyrobni spolecnosti,
je navrzen pro flexibilni a bezpeéné manipulace s materidly a dodavan v provedeni s jednou
vétsi ¢i dvojici menSich vidlic. Diky omnidirekénimu pohonu je schopen se pohybovat
I v uzkych ulickach. [60]

AGILOX OCF, tento model je uzpusoben jako vysokozdvizny vozik slouzici

pro prepravu tézkych bfemen. Je vybaven senzory pro bezpe¢nou navigaci a mize zvednout
az 1200 kg. [60]
AGILOX ODM je navrzen pro manipulaci s riznymi typy materiald a nabizi vybornou

flexibilitu. Jeho schopnost adaptace na meénici se prostfedi je idealni vyuzit ve velice
dynamickych provozech. Jedna se o typicky ptiklad dolley konstrukce. [60]

AGILOX OPS je flexibilni platforma (provedeni pad) AMR ur¢ena pro rychlou
prepravu tézkych ndkladi v uzkych ulickdch a stisnénych prostorach. Je vybavena
standardizovanymi rozhranimi, coZ umoziiuje pouZiti riznych manipula¢nich nastroji a Siroké
spektrum aplikaci. [60]
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4.1.3 Bosch Rexroth

Spole¢nost Bosch a jejich Active Shuttle, viz obrézek 28, je navrzen pro autonomni transport
materialu, obvykle ulozeného v kontejnerech KLT nebo blistrech. Ty jsou umistény
na ctytkolovém podvozku materidlového voziku (tedy provedeni dolley). Tento systém
je schopen ptepravit vozik o hmotnosti 260 kg na zakladé digitadlni mapy prostiedi,
kterou si sam vytvori. Jakmile je mapa okoli zaznamenana, je neustale aktualizovéna,
coz eliminuje ~ potfebu  nového  mapovani 1 v proménnych  prostiedich.
Technologie SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) zajistuje sledovani, navigaci
a dynamickou aktualizaci mapy. [61; 62]

Active Shuttle umoznuje realizaci riznych piepravnich uloh, jako jsou cyklické
dodavky nebo dodavky na zakladé dynamické spotfeby materialu. Proces nakladky a vykladky
ptrepravovanych vozika na uréeném misté probiha zcela automaticky. [61; 62]

Je dilezité poznamenat, Ze Active Shuttle neni urCen pro transport euro-palet, pricemz
maximalni rozméry nakladu jsou 400 x 600 mm. Systém lze integrovat s Active Shuttle
Management System (AMS) nebo prostiednictvim standardu VDA 5050 s jiz existujicim
softwarem jako spravcem flotily. Je také vhodny pro pouziti v oblastech s nutnym
elektrostatickym vybitim (ESD) a vyzaduje pouze velmi uzké uli¢ky o $ifce 900 mm. [61; 62]

v

Podrobnéj§i informace poskytl prostiednictvim emailové komunikace Petr Zalud,
vedouci odborné oblasti montazni techniky, za coz mu timto autor velice dékuje.

414 CEIT
Uvodem do portfolia spolecnosti Asseco CEIT je fada tahact: 1300L-A, 1300A, 3000A
(ten lze vidét na obrazku 31), 6000A, 8000A. Odlisuji se v rychlosti pohybu, hmotnosti
tazeného ndkladu, a mozZnosti pouziti v zastfeSenych venkovnich  plochach.
Obecné jsou vsak dostupné s konturovou, laserovou ¢i magnetickou navigaci, taznosti
maximané 6 tun a maximalni rychlost 2 m/s. Jako dopliikky k nim jsou nabizeny valeckové
dopravniky ¢i pfepravni ramy. [63]

Jako zéstupce vysokozdviznych vozikii firma nabizi modely 1500FCB, F800 AP,
1500FS a 1500FES. Vsechny 1500 jsou variace na standardni provedeni s rozdily v rozsahu
manipulace a mozné manipulovatelné hmotnosti. F800 AP je pouze nizkozdviZzné zafizeni,

Obr. 28 Active Shuttle spolecnosti Bosch Obr. 29 1500UDS od spolecnosti CEIT, [63]
Rexroth [61]

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

vyuzivajici neviditelné vidlicové rameno pro podebrani palet, je tak blize provedeni
pad nez vysokozdviznému voziku. [63]

Portfolio vozikt dopliuji modely v provedeni pad pro podbirani: 1500UDS (obr. 29),
1500DE, 3200F, 1200F, 1000LC-F, 600LC-F; spole¢né s provedenim box: 800AF, 2000AF,
2000AF-BD (obr. 30), 1300L-AF. Modely se vzajemné lisi zptasobem zdvihu nakladu,
maximalni rychlosti, zptisobem systému a nosnosti. [63]

VS8echny modely pracuji na principu AGV, v AMR firma nevéii a tvrdi, ze je takto
schopna 1épe zajistovat taktové Casy u naro¢nych aplikaci. Modely jsou jiz pfipraveny
pro VDA 5050 Standard, ¢eka se pouze na software schopny fidit voziky jinych vyrobcu
(viz nize). Z hlediska bezpe¢nosti byla spoleénost na CSN EN ISO 3691-4 ptipravena
a nemusela tak své voziky vice upravovat. [64]

CEIT se svymi roboty nabizi i softwarovou podporu ve form¢ programu Twiserion,
rozd€leného do téi hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast poskytuje rozhrani pro planovani provozu,
kde Ize na zakladé vstupnich dat vytvofit 3D vizualizaci a simulaci. Druha ¢ast se zamétuje
na RTLS systémy, tedy ndvrh a vyuZiti systému pro sledovani polohy v redlném ¢ase pomoci
tagl. Tteti Cast tvoii AGV Fleet Manager, ur¢eny pro spravu flotily autonomnich vozidel.
Aktualné probiha prace na upgradu, ktery by mél byt dokonc¢en koncem roku 2025. Nova verze
ma umoznit lepsi pfizptisobeni konkrétnim pozadavkim wuzivateli a rozsifit moznosti
automatizace n¢kterych ukoll tim, ze aplikaci vice zptistupni uzivateli. Spole¢né S tim pfijde
i softwarovd kompatibilita s VDA 5050, na kterou se postupné piipravuji vSechny
jejich modely. [64]

Firma stavi svou konkurenéni vyhodu na zdkaznické zkuSenosti a podpote po dokoncenti
projektu. Nabizi ptizpusobitelna feSeni na miru s rychlou implementaci a cenové se pohybuje
ve stfedu. Ma nasazeno pies 2000 AGV, na které poskytuje i servis s rychlou reakci
(napt. u Skodovky garantuje 15minutovou reakéni dobu). Navrat investice ma primérné stejny,
jako vsechny ostatni spole¢nosti, tudiz cca dva roky. [64]

Ve Volkswagen maji 1200 kust techniky (ne vSechno jsou AGV),
historicky nepopularnéjsi model je taha¢. CEIT cili na vSechny, ktefi cht&ji automatizovat,
pfiCemZ hlavnim segmentem je automotive. Idealni jsou pro provozy s nepietrZitym
tiisménnym provozem a opakovanou pfepravou materidlu mezi dvéma body.
Mezi jejich vyznamné zakazniky patii Skoda, Volkswagen, Continental, Panasonic, ZF,
Toyota, Porsche Leipzig a Audi Gyor. [64]

CSIT

¥ Osrecy

Obr. 30 Platforma 2000AFBD spolecnosti CEIT, [63] Obr. 31 Tahac 30004 spolecnosti CEIT, [63]
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Do budoucna se firma zaméfuje na vyvoj softwaru Twiserion, ktery ma byt klicovym
inovatorem, a na nové typy vidlicovych AGV. Déle planuje rozsiteni portfolia dodavatel
hardwaru ve spolupraci s asijskym partnerem. Hlavni vyzvou pii implementaci mobilnich
robotl je podle ni piiprava, jelikoz Casto chybi jasné zadani a zakaznici nebyvaji plné
informovani o specifickych potfebach a moznostech implementace autonomnich robott.
Uplng;jsi vyobrazeni portfolia CEIT lze nalézt v ptiloze 1. [64]

v

Podrobnéjsi informace poskytl v rozhovoru Petr Golias, manazer klientl pro Asseco
CEIT, za ktery mu timto autor velice dékuje.

4.1.5 ek robotics

VARIO MOVE, viz obrazek 34,je modularni systém suniverzalnim podvozkem,
uréeny pro manipulaci s biemeny o maximalni hmotnosti 1600 kg ve vySkach do 5000 mm.
K hnacimu modulu lze ptipojit rizné nastavby prostfednictvim univerzalniho rozhrani,
¢imz se méni konstruk¢ni a funk¢ni charakteristika voziku. Tento systém muze byt realizovan
jako pfepravni robot s protizavazim v modelu CB. Model AS je vybaven vnéj§imi kolovymi
rameny, tomuumoznuje pirepravovat specidlni nosi¢e ndkladu a wuzaviené palety.
Je kompatibilni s valeckovymi nebo fetézovymi dopravniky (model CT) a mize byt vybaven
ptislusenstvim, jako jsou prvky pro pfidrzovani nakladu. Model CTO umoziuje piipojeni
libovolného poc¢tu dopravniki k nékolika podvozkim, coz poskytuje moznost pohybu ve vSech
smérech a vytvari tak vétsi prepravni platformu. Diky této modularité vSak neni mozné VARIO
MOVE snadno zatadit do Zadné konkrétni konstrukéni kategorie. [65]

X MOVE zahrnuje ¢tyii modely s nosnosti 150 kg, 600 kg (viz obr. 32), 1200 kg a 2000 Kkg.
Konstruk¢né jsou uzpusobeny jako tradiéni provedeni pad ve forméatu AMR, nékteré z nich jsou
vSak doplnény i 0 moznost pracovat jako AGV. VSechny modely jsou vybaveny integrovanymi
zvedacimi jednotkami, hodi se tak naptiklad pro skladovani, pfepravu a montaz. [65]

Obr. 32 Platforma X MOVE 600 spolecnosti ek robotics, [65]
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Obr. 334GV skladovaci plosina BHL MOVE od ek robotics, [65]
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HEAVY MOVE je dalsi modularni systém, ktery zahrnuje modely 01 az 06, navrzeny
je pro manipulaci s tézkymi bifemeny. Model 01 je mozno vybavit vidlici nebo jinym
ptislusenstvim, specifickym pro manipulaci s bfemenem. Model 02 (viz obr. 35) nabizi
bud’ otocnou vysuvnou vidlici nebo teleskopickou vidlici. Model 03 je specificky navrzen
pro potravinaisky primysl a zahrnuje manipulacni piislusenstvi, které muze obsahovat
individudlné konstruované pasivni zadrzné prvky nebo aktivni upinaci prvky. Model 04 je urcen
pro automobilovy primysl a je vybaven deskovym dopravnikem. Model 05 je vybaven né¢kolika
manipula¢nimi zafizenimi, to mu umoziuje soucasné piepravovat az Sest palet. Posledni model
06 je zamé&fen na pouziti s vidlicemi. [65]

BHL MOVE, viditelny na obrazku 33, je vozik ur¢eny pro automatizovanou piepravu
tézkych a nadmémé dlouhych nakladi. Je vybaven Ctyfsmérnym podvozkem,
Ktery mu umoznuje efektivni manévrovani v uzkych prostorech a optimalizaci pohybu.
Tento model je softwarové omezené AGV. Muze byt vybaven doplikovymi prvky,
jako jsou nastavitelné vidlice a/nebo 3D rozpoznavani objektt. [65]

SMART MOVE L14/L16 je konstrukéné uzplsoben jako vysokozdvizny vozik,
Ktery kombinuje automatizaci s moznosti ru¢niho fizeni. Tento model je navrzen tak,
aby splnoval rizné potieby v oblasti manipulace s materialy. Stejné¢ jako ostatni modely
od této spolecnosti i L14/L16 nabizi moznosti customizace, a pfizpusobeni specifickym
pozadavkum uzivatelt. [65]

Rada COMPACT MOVE zahrnuje kompaktni automatizované voziky s protizdvazim,
konkrétn¢ modely CB 10, CB 16 a CB 18/25. Model CB 10 je vybaven ptidavnym
stavebnicovym systémem zavazi, ktery umoziuje pfizpisobeni voziku pro manipulaci
S bfemeny o hmotnosti mezi 1000 a 1200 kilogramy. Model CB 16 miize byt vybaven
nastavitelnymi vidlicemi s nosnosti az 1600 kg. Tato fada je spole¢nosti ek robotics ozna¢ovana
jako standardni vozik pro stiedné tézka biemena. [65]

VNA MOVE je vysokozdvizny mobilni vozik urc¢eny pro pouziti v uzkych a vysokych
skladech s dosahem az 14 metrt. Tento vozik miize byt fizen bud’ pomoci podlahovych vodicich
kolejnic, nebo indukénim vedenim, coz z n¢j €ini automatizované fizené vozidlo (AGV).
Jeho nosnost dosahuje az 1500 kg. [65]
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Obr. 34 PlatformaVARIO MOVEspolecnosti ek robotics, Obr. 35 Platforma HEAVY MOVE 02 spolecnosti ek robotics, [65]
upraveno dlg65]
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MEDI MOVE je vozik uréeny pro automatické transportni systémy (ATS)
v nemocnicich, konstrukéné je velmi podobny padu. Je navrzen tak, aby byl sterilni,
coz je klicové pro udrzeni hygieny v zdravotnickém prostiedi. Obsahuje integrovany zvedaci
sttl s nosnosti 500 kg. [65]

FAST MOVE je nizkoprofilové AGV s vyskou pouhych 14 cm. Tento vozik
je k dispozici v n€kolika verzich podle pouzité nastavby. Verze 50 % s vale¢kovym posuvem
je ur¢ena pro ¢tyii KLT bedny ve dvou patrech. Model 50 2/2 s valeCkovym posuvem nabizi
dvoupatrovou piepravni plosinu, kterd se mize pohybovat ve vSech smérech a lze ji prodlouzit

az na dva metry. Verze 90 s valeCkovym posuvem je navrzena pro manipulaci s paletami
nebo GLT. [65]

A konecné CUSTOM MOVE je tada voziki zcela navrzend pro specifické
a ptizpusobené potieby zakaznikii [65]. Portfolio spolecnosti ek robotics se zda pomérné
obsahlé, duraz o¢ividné kladou na piizpisobitelnost a modularitu kazdého z vozik.

4.1.6 Etisoft

IntraBot Fork je autonomni vysokozdvizny vozik uréeny k manipulaci s paletami. Je vybaven
zvedacim mechanismem, ktery umoziuje zvedat a umistovat palety na dokovaci mista.
Tento AGV je navrzen pro zvedani a piepravu palet EURI (obr. 37) a EUR3 s nosnosti
az 550 kg, pfedstavuje tak alternativu k tradicnim vysokozdviznym  voziktum.
Vozik lze ptizpusobit podle specifickych potieb uzivateli. [66]

IntraBot Flat je univerzalngjsi platforma s nizkym profilem, viditelna je na obrazku 36,
dostupna ve dvou verzich: jedna pro prepravu nakladii s maximalni hmotnosti do 500 kg a druha
pro transport tézkych nakladt az do 1100 kg, obé dodavany v nékolika subverzich. Model Lift
je vybaven zvedacimi nosniky pro standardni rozméry EUR1 nebo EUR3, zatimco verze Stand
slouZi k ptepravé vyrobnich kontejnert v regalu a je vhodna pro integraci s vyrobnimi linkami
nebo dopravniky. Verze Pull je uréena k tahani vozikd nebo logistickych kosu na koleckach,
to umoznuje pfepravu bez nutnosti zvedani. [66]

IntraBot Cart je navrzen pro manipulaci s logistickymi kosi na kole¢kach. Jeho plochy
design (pad) umoznuje vjet pod piepravovany ko§ a mize se pohybovat v jakémkoli sméru
s maximalni taznou kapacitou 500 kg. [66]

IntraBot Picker slouzi k ptepravé KLT a dal$ich kontejner mezi regaly a skladovacimi
stanicemi. Je navrzen pro uzaviené skladové prostory, kde neni povolen pohyb lidi.
Tento model je vybaven zebfikem pro uskladnéni ndkladu a umoziuje vyzvedavani
KLT kontejneri z regalti nebo dopravniki a jejich umist'ovani na police vozidla. [66]

Obr. 36 Provedeni pad InraBot Flat spolecnosti Etisoft, [66] Obr. 37 IntraBot Fork spolecnosti Etisoft, [66]
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Kromé¢ toho IntraBot nabizi také kooperativni zatizeni, jako jsou pohonné a valeckové
doky pro nakladku a vykladku palet, automatické zvedaky palet, inteligentni paletové buffery
a automatizované sklady prazdnych palet. [66]

4.1.7 INDEVA

INDEVA Tunnel AGV (obr. 38) je autonomni vozik s nosnosti 750 kg, uréeny k pohybu
v dilnach a skladech. Jeho konstrukce (provedend jako box) umoziuje podebirat voziky
a je vybavena pln¢ automatizovanym systémem pinhook. INDEVA Tugger AGV mé nosnost
od 750 do 1 500 kg a slouzi k tahani vlakt voziki. Tento model je prizptisoben pro prepravu
riznych nakladud. [67]

Custom Gravity AGV je navrzen pro transport boxi a malych kontejneri v obou
smérech. Pouziva jednoduchy mechanismus, ktery vyuzivd gravitaci k posouvéani boxl
z AGV na regal a naopak. Rozméry valeckovych drah jsou pfizptisobeny velikosti a poctu
pfepravovanych boxi. Na spravném misté AGV navazuje kontakt s dopravnikem pomoci Wi-Fi
a je dodavan s bezpecnostnim svétlem, nabijeCkou baterii a kompletné ozna¢enym zapojenim
pro montaz. VSechny modely sleduji magnetickou pasku a nabizeji tadu volitelnych

prisluSenstvi, do trasy mtize byt pfidana RFID technologie pro dodate¢né informace pro vozik.
[67]

4.1.8 Jungheinrich

Zakladem portfolia spolecnosti Jungheinrich je fada autonomnich vysokozdviznych voziki,
kterd zahrnuje modely ERE 225a, EKS 215a, ERC 213, ERC 217a, EKX 514a, EKX 516a
aEKX 516a. ERE 225a je AGV s vyskou zdvihu 125 mm a nosnosti 2500 kg,
ureny pro nizkou manipulaci s paletami. Modely EKS 215a a ERC 213/217a jsou také AGV
s nosnosti pfiblizné 1500 kg, schopné zvedat naklady do vysky 2 750 az 6 000 mm, jsou vhodné
pro kombinaci pozemni piepravy a zakladani beden do regald. EKX 514a a EKX 516a
jsou modularni AGV s maximalni nosnosti 1600 kg a vySkou zdvihu az 13000 mm
uréené pro zakladani do vysokych regald. [68]

Ty doplnuje taha¢ EZS 350a s maximalni pfepravovanou vahou 5000 kg, opét se jedna
o AGV. Priklady ze svéta AMR jsou pak dvé verze provedeni pad,
jmenovité arculee S (vyobrazeny na obrazku 39) aarculee M, jedna se o zcela standartni
provedeni pad urené pro piepravu specializovanych stoli a beden metodou PickUp,
avSak kompatibilni se standardem VDA 5050. [68]

Obr. 38 INDEVATunnel AGV[67] Obr. 39 arculee Sod Jungheinrichu[68]
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Nejmensi modely vozikl v portfoliu spole¢nosti Kivnon jsou K03 (viz obr. 40) a KO5 Twister
roboti (provedeni box), ty jsou v zakladni verzi vybavené vysuvnymi &epy pro pouZiti
v kombinaci s P&D stojany. K03 je velmi kompaktni v§esmérovy robot s unikatni moznosti
otaceni nakladu o 360° bez pohybu voziku diky otocnému stolu s nosnosti az 200 kg, K05
je vétsi jednotka specializovana spiSe pro cyklické ukoly ve skladistich vybavena novym
systémem mapovani vyvinutym ve spolupraci s BlueBotics. [69; 70]

vvvvvv

v provedeni s Pick&Drop stojanem ataznou silou pro 1200 kg nakladu. Automatizované
vyrobni linky poté doplituje K41 provedeny ve stylu pad, ktery diky nizké vysce
a vSesmérovému pohybu schopné zastupuje pojizdné montazni platformy. Tento model
se v prubéhu leto$niho roku (2024) docka aktualizace, tvarové se piiblizi del§imu a uz$imu
provedeni K10 a bude nést oznac¢eni K07. [69; 70]

Soucasti portfolia je 1 taha¢ pro ptfepravu tézSich nékladi, okolo 2 tun, formou
konvojového ptivésu (K32). Ten je vSak vyuzivan jen obCasné (napiiklad tovarna Jaguar
v Nitfe). Cely katalog zavrSuji paletové voziky K55, provedeni typu A pro uzaviené
a B pro oteviené palety, ty jsou na trhu jiz od roku 2021. Kivnon nabizi, stejné jako vétSina
dodavateli, Sirokou $kalu ptislusenstvi pro v§echny své voziky, napiiklad Pick&Drop stojany,
spojovaci systémy a dopravniky. [69; 70]

Vsechny voziky funguji jako AGV, nejcastéjsim zpasobem navadéni byva magneticka
paska. Relativné nov¢ jsou také kompatibilni s VDA5050 Standardem, umoznujici jednoduché
propojeni s MES a ostatnimi logistickymi systémy. Nova je také moznost dohledavani $patné
postavené bedny pomoci kamery.

Dle M. Puskara trh s mobilnimi roboty od roku 2021 stagnuje. Pfed covidovou pandemii
a vale¢nym konfliktem na Ukrajing trh s mobilnimi roboty raketové rostl (obzvlasté vyznamné
pro Cesko, Slovensko a Polsko). Jako disledek nejistoty z téchto udalosti viak vétsina firem
prestala investovat do dlouhodobéjsich projektt (navratnost zhruba 2 roky). Situace
se v poslednim roce stabilizovala, ale opétovny nartst je pouze minuskulni. Komplikace také
zpusobila nova norma CSN EN ISO 3691-4 tykajici se pravé mobilnich systémt bez fidice.
Kivnon na ni nastésti byl pfipraven jiz pied né€kolika lety (pfibylo nové bezpecnostni PLC
spole¢né s fadou senzort). [69]

Obr. 40 Mobilni robot KO3 svtocnym stolem, Obr. 41 Mobilni robot K11 ,,mys “, firma Kivhon,upravenadle [70]
firma Kivnon, upraveno dI§/0]
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Hlavnim rozdilem mezi spolecnosti Kivnon a konkurenci je jejich dlraz
na zjednodusovani a zvySovéani robustnosti celého systému. Od jednodussiho pfistupu
K programovani a zavadéni AGV az po vyuZivani pravé AGV namisto AMR.
Kivnon se specializuje zejména na automobilovy primysl, ve kterém je stabilita pfevoznich
Castt (takt) velmi dulezitd. Provedeni stylem AGV sice znamend, ze robot nebude
pii zablokovani trasy vyhledavat nové zpusoby, jak se k cili dostat, v praxi to ale znaci
stabilngjsi provoz (nova trasa nebyva vzdy idealni) a celkové levnéjsi navigacni systém.
Vsechny voziky jsou také konstruovany zplechového krytovani (namisto casto
se vyskytujiciho plastu), jsou tak zna¢n¢é odolné vici poskozeni. Své vyuziti nasly napiiklad
v tovarnach Stelantis, Jaguar, Renold a VVolkswagen. [69]

L4

Podrobngjsi informace poskytl v rozhovoru Marek Puskar, Kivnon manazer prodeje
pro stfedni a severni Evropu, za ktery mu timto autor velice dékuje.

4.1.10 KUKA

Vstupnimi modely vozikli zkatalogu spole¢nosti KUKA jsou mensi roboty stylu
pad: KMP 600-S diffDrive, KMP 600P diffDrive a KMP 1500P diffDrive, kde ¢iselné oznaceni
je nosnost voziku v kilogramech. Jednd se o modernizované provedeni s diferencialnim
pohonem kol (verze omni jsou dostupné pies 8 let, celkové se KUKA na trhu mobilnich robotti
pohybuje jiz témér 30 let), které je pii zachovani stejné ucinnosti levnéjsi a spolehlivejsi.
Nejnov¢jsi z nich je model 1500P, viditelny na obrazku 42, ktery se na trhu objevil koncem
roku 2023. Navazujici modely stiedni tfidy nosnosti jsou KMP 1500 omni a KMP 3000P omni.
Voziky KUKA vyuzivaji napiiklad provozy Lamborghini, MANN, Ferrari, Mercedes, BMW
a priméarni dodavatelé do automotive. [71; 72]

Unikétem z hlediska trhu je transportni platforma KUKA omniMove (obr. 44) vyvinuta
pro tézké a nadrozmérné naklady. Ma nosnost az 100 tun a délku az 30 metrti. Tyto parametry
se vSak vzdy odvijeji od specifikace pro dané pouziti. Voziky je také mozno spojovat do vlackt
a umoznit tak pfevoz jesté vétsich a tézsich ndkladl. Pro tuto moznost vsak KUKA musela
vyvinout kontrolni modely, které zamezuji zatizeni nakladu na krut pfi zata¢eni. Kvuli svym
rozmérim je jiz nepraktické, aby platforma pracovala jako AMR (na rozdil od pfedchazejicich
modelll), pfi navigaci se tak chova jako AGV doplnéné o prvky umélé inteligence.

Obr. 42 Novy KMP 1500P, firma KUKA,
upraveno dig72]

Obr. 43 Vozik iiwa snanipulacni rukou,
Obr. 44 PlatformaomniMove, firma KUKA, upraveno dle firma KUKA, upraveno dl§72]
1721
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Vyuziti tato platforma nasla v automatizovanych vyrobnich linkach naptiklad pii sestavovani
Airbus A380, svafovani skiini pro vlakové vozy, pievoz turbin a lopatek pro elektrarny
a obecné leteckého primyslu v Cechach. [71; 72]

KUKA také nabizi autonomni voziky doplnéné o manipula¢ni ruku. Jedna se o modely
KMR iisy, KMR iiwa (viz obr. 43) a KMR QUANTEC typicky pouzité pro zakladani
avykladani do obrabécich stroja. Ptikladem jejich wvyuziti vpraxi je transport
elektrotechnickych komponent, jako jsou kiemikové destiCky pro vyrobu ¢ipt. Ty se vyrabi
ve vysoce kontrolovaném prostiedi (cleanroom, az ISO 3 certifikace), kde je zasadni
minimalizovat riziko kontaminace, lidska ptitomnost je tak prakticky nemozna. Omezeni chyb
pii zakladani zde také chrani naklady na materidl. Cena jedné desticky muze dosahovat
az milionu korun, pfi¢emz v zakladacim bloku obvykle byva 14 desticek. [71]

vvvvvv

chovani. Ten musi byt robustni, jednoduchy na pochopeni, sdobrou logikou, schopny
bezchybné fungovat i pfi pouziti mnoha vozikl (obzvlasté naro¢né pro Pick&Drop aplikace)
a S moznosti propojeni na MES systémy. Spole¢nost KUKA k tomuto pouziva Fleet Manager,
k jehoZ programovani je vyuzit no-code pfistup. Systém je sam schopny interpretovat zadani
od uzivatell, ti tak nemuseji byt schopni programovat. Program je také schopny zahrnout
voziky jinych vyrobct, ty vSak museji podporovat VDAS5050 Standart. [71]

Vsechny voziky KUKA je také mozno doplnit o moznost induktivniho nabijeni.
Tov kombinaci s fidicim systémem umozhuje vytvaiet robustni strategic provozu,
kdy naptiklad stanice, na které voziky obvykle ¢ekaji miize byt doplnéna o induk¢ni nabijeni.
Voziky se tak béhem ¢ekani pribézné dobijeji (za 5 minut nabijeni robot ziska cca 10 minut
provozu), tim tak dochazi k omezeni neprovoznich prostoju. [71]

Dle Radka Velebila je nejvétsim problémem pii zavadéni automatizace ve firmach jejich
pfipravenost a nerozhodnost tykajici se planu technického rozvoje. Proto je vzdy lepsi
pted zadanim projektu nechat cely provoz auditovat. Lidé s praxi v oboru autonomnich robott
jsou lépe schopni uréit nejlepsi zplsob provedeni, s nejrychlejsi navratnosti investice.
Ty se odviji od pfepoc¢tu na usporu lidi, obecné se jedna o zhruba 2 roky. [71]

V piistim roce (2025) firma KUKA planuje rozsifeni portfolia autonomnich voziki
0 n¢kolik novych modelu. Patii mezi né taha¢, vysokozdvizny vozik, nizkoprofilovy pad a dalsi
produkty s nizsi nosnosti. Celkove se jedna o zhruba Sest novych modeltl, informace o téchto
novinkach jsou vsak stale duvérné a nemohou tak byt uvedeny. [71]

<> @

Obr. 45 AMR spolecnosti Linde: C-MATIC HP 10,[74] Obr. 46 Robot MiR250
od Mobile Industrial Robots[75]
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Podrobnéjsi informace poskytl v rozhovoru Radek Velebil, KUKA manazer prodeje
pro CR s SR, za ktery mu timto autor velice d&kuje.

4.1.11 Linde

Linde nabizi dvé ftady autonomnich mobilnich robotd (AMR) v provedeni pad.
Prvni z nich je C-MATIC, ktera zahrnuje modely 06, 10 a 15 (nosnost v x100 kg) uréené
pro ptepravu materidlu na kratké a stfedni vzdalenosti. Tyto voziky se orientuji pomoci
QR kodt a mohou byt vybaveny plo§inovym adaptérem nebo riiznymi piepravnimi stoly. [73]

Druhou variantou, uvedenou i na obrazku 45, je C-MATIC HP 10, ktera je urena
pro smisen¢ provozy, kde muze snadno spolupracovat s lidmi, ru¢nimi voziky a dalSimi
autonomnimi voziky. Tento model je schopen piepravovat palety a pojizdné regaly na stiedni
a dlouh¢ vzdalenosti a vyuziva technologii navigace SLAM pro efektivni orientaci v prostoru.
[74]

4.1.12 Mobile Industrial Robots

Mobile Industrial Robots nabizi v portfoliu autonomni mobilni roboty (AMR) v provedeni pad,
konkrétné modely MiR250, MiR600 a MiR1350, kde C¢isla oznacuji jejich nosnost
v kilogramech. MiR250 (obr. 46) je kompaktni robot uréeny pro extrémné uzké prostory
(do 80 cm), Ize ho vybavit nastavbou Hook pro tahani nebo Shelf Carrier pro podbirani regalt,
véetné verze pro ESD aplikace. MiR600 je vybaven paletovymi zvedaky a je prvnim robotem
na trhu s krytim IP52, je mozné ho vybavit nastavbou s valeckovym dopravnikem. MiR1350
ma rovnéz kryti IP52 a nabizi podobné funkce jako MiR600, ale s vyssi nosnosti, coz ho ¢ini
vhodnym pro naro¢néjsi ukoly. [75]

Kromé jiz zminénych robotickych systémut, Mobile Industrial Robots rovnéz nabizi
autonomni vysokozdvizny vozik MiR1200 Pallet Jack. Tento vozik je navrzen pro pfepravu
a manipulaci s paletami o hmotnosti az 1200 kg, a to 1 v omezenych prostorech s minimalni
Sitkou 850 mm. [75]

4.1.13 OMRON

Portfolio mobilnich robotl spole¢nosti OMRON lze rozdélit do n€kolika kategorii, pfi¢emz
¢islo v nazvu kazdého modelu oznacuje jeho nosnost (viz Lowpad piebirka nize). Prvni z nich
tvofi roboty ve tvaru boxu, mezi které patii modely LD-60, LD-90 (viz obr. 1), LD-90X
aLD-250 (obr. 48). Tyto modely, stejné jako vSechny ostatni mobilni roboty OMRON,

Obr. 47 LD-60 ve verzi ESD spolecnosti OMRON, [76] Obr.48LD-250 spolecnosti OMRON, [76]
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jsou provedeny jako AMR, schopné navigace v prostoru bez pevnych, pfedem stanovenych,
tras. Vsechny roboty jsou navrzeny s ohledem na vyvojafe OEM a jsou ureny pro
implementaci do jiz existujicich provozl, disponuji tak otevienym a pfizpusobitelnym
softwarem. K dispozici jsou také verze s ESD ochranou, viditelnd na obrazku 47. [76]

Druhou skupinou jsou roboty provedené jako pad, konkrétné modely MD-600, MD-900
a HD-1500. Ty jsou vybaveny 360° pokrytim LiDAR systémem, ktery zajistuje bezpecnost
funkci pro AMR propojend prostiednictvim systému Sysmac a moznost nastavitelného
bezpecnostniho zénovani na LiDARu. [76]

OMRON také postupné piebira modely od firmy Lowpad, prvnim z nich je letos (2024)
uvedeny OL-450S s piivodnim ozna¢enim Lowpad S, znazornén je na obrazku 50. Tento model
je uzpusoben pro pievazeni dolley vozikd s bednami ¢i jinym nakladem. Do konce roku 2025
se planuje prevzeti modelu Lowpad F a v roce 2026 je ocekavano pievzeti modelu Lowpad M,
tento ¢asovy plan je vSak pouze orientacni. [77; 78]

Podle odborniki ze spole¢nosti OMRON se v poslednich péti letech zménila poptavka
na trhu: diive firmy potizovaly jednotlivé roboty pro testovani a vyvoj, dnes se zamé&fuji na celé
flotily, které tesi kompletni logistiku. Tyto projekty Casto trvaji dlouho, béhem nich dochazi
k zménam ve firmach, coz zpusobuje vykyvy v rozhodovani. Dalsi faktory jako valky,
ekonomické krize a nejistota vedou manazery k tomu, Ze investice do novych robotl
ne vzdy dokonéi. [77]

OMRON dodavé nejen roboty, ale hlavné celkové komplexni teSeni, kde je mobilni
robot pomysinou tfeSnickou na dortu. Pravé proto portfolio OMRON, pfestoze neni
v porovnani s konkurenci tak obsahlé, pokryva pies 90 % potieb zakaznikt. Obecné jsou jejich
AMR urceny pro piepravu nakladi mezi 60 kg a 1 tunou, pficemz software a okolni vybaveni
umoziuje integraci do celych jiz postavenych vyrobnich linek. Firma cili na pét hlavnich
segmentl: potraviny a spotfebni zbozi, farmaceutika, logistika, automotive a SMT elektronika,
ale pokryva i mnohé dalsi oblasti. [77]

Firma také spolupracuje s ¢etnymi certifikovanymi partnery, jako jsou CTS GmbH,
ROEQ, Nord Modules (ptiklad této spoluprace je na obrazku 49) a Interroll, ktefi se specializuji
na integraci nastavbovych feSeni pro mobilni roboty. Tato spoluprace umoziuje implementaci
nastavby v rezimu plug-and-play, coz zjednodusSuje proces nasazeni. Partneti obvykle dodavaji
nastavby vyrobcim OEM, ktefi nasledné poskytuji kompletni feSeni koncovym uZivateliim,
¢imz se zajistuje vysoka flexibilita a ptizpisobeni konkrétnim pozadavkium zakaznika. [76; 77;
78]

Obr. 49 OMRON HD1500 snastavbou od Nord Modulefd,63] Obr. 50 Novy vozik O50S spolecnosti OMRON
(piivodné Lowpad), [78]
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Pro CSN EN ISO 3691-4 nebylo nutné voziky jakkoliv —aktualizovat.
Z hlediska bezpecnosti spole¢nost také vyviji realtime sdileni bezpecnosti mezi voziky
a stanicemi za pomoci CIP safety. Nejjednodussim fesenim (které je jednoduse aplikovatelné
i najiz zavedené systémy) je vSak propojeni pomoci bezpeénostni RFID ¢&tecky,
kterd vzdy u stanice nacte kod. [77; 78]

Vroce 2024 aktualizovali bateriovy systém na verzi V3, jez umoziiuje retrofit
stavajicich vozikli bezkontaktnim nabijenim. Do budoucna OMRON planuje pokracovat
Vv ptebirani modelt Lowpad spole¢né s jejich vyvojem (do konce roku ma byt také vydana verze
OL-450S vybavena vidlemi), a rozvoj FleetManageru, ktery bude ovladat nejen roboty
OMRON, ale i dalsi systémy. Spole¢né s tim bude pokracovat aktualizace rodiny LD a software
Flowcore. Ten je ve verzi 4.1 kompatibilni s VDA 5050 standardem, i pfestoze je navigacni
systém AMR voziki fadoveé komplikovanéjsi a jeho integrace je tak velmi obtizna. [77; 78]

v

Podrobngjsi informace poskytli v rozhovoru za spolecnost OMRON Tomas Engl
a Jan Jasansky, za ktery jim timto autor velice dékuje.

4.1.14 SEW

Spole¢nost SEW Eurodrive nabizi modularni autonomni systém MAXOLUTION modular
technology.  Tento  systtm  vyuziva  standardizované  komunika¢ni  rozhrani
VDA 5050 a je schopen obousmérné komunikace. Voziky jsou oznaceny jako logistiéti
asistenti, ptikladem je obr. 51. Jejich spole¢né pojmenovani bez jakéhokoliv rozdéleni ale muze
byt matouci, protoze jednotlivé moduldrni varianty se li§i téméf ve vSech dulezitych
vlastnostech. Systém je vybaven bezkontaktnim nabijenim a navigaci pomoci
technologie LiDAR, coz jej klasifikuje jako AMR. Jako piiklady vyuziti SEW uvadi pievoz
regald, palet, prace v cleanroomech, montazni linky a tézké naklady. [79]

4.1.15 SSI Schaefer

Spolecnost SSI Schaefer uvadi ve svém portfoliu autonomni voziky (AGV) pro rizné aplikace,
vcetné nizkozdviznych a vysokozdviznych voziki, retraki, ¢elnich vysokozdviznych vozik,
voziki pro velmi uzké ulicky (VNA), nizkych plosinovych voziki, vozikt s dopravnikem,
manipulace pro vice palet, Lift & Carry, vychystavani, t€Zkych bfemen a montdznich linek.
Autorovi se bohuzel nepodatilo zjistit konkrétni nazvy jednotlivych modeld.

Obr. 51 Logisticky asistent pro montdzni aplikace a Obr. 52 AGV WEASEL spolecnosti SSI Schaefer, [80]
propojeni procesii spolecnosti SEW, [79]
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Spole¢nost také nabizi modely WEASEL zobrazku 52 a WEASEL Lite,
které jsou ureny pro piepravu standardnich nakladi (napf. bedny a regaly) s hmotnosti
do 35 kg. Déle spolupracuji s DS AUTOMATION na voziku Sally Compact, to je AMR
vybaveny technologii SLAM s nosnosti az 100 kg. [80]

4.1.16 Staubli

Spolec¢nost Stiubli nabizi model MRS90, ptevzaty od spolecnosti HelMo, ktery predstavuje
mobilni manipulator (MoMa) s navigaci pomoci LiDARu, jednd se o AMR. Tento model
je vybaven integrovanou nadrzi na stlateny vzduch, multi-couplings systémem pro vyménu
nastrojii, nastrojovou stanici a také integrovanou rotacni jednotkou pro otdceni s robotem
na nastavbé, viditelnym na obr. 53. [81]

V portfoliu jsou také v nabidce autonomni voziky (AGV) v provedeni pad, jmenovité
fady PF3, PF3 OMNI, PF6, PF10, PF30 a PF80 (Cislo oznaCuje nosnost v tunéch).
Model PF3 je ttikolovy, zatimco ostatni modely jsou vybaveny v§esmérovymi koly. VSechny
varianty Ize doplnit o dopravnikové pasy, couplings moduly, QR ¢te¢ky a dal$i moduly
pro specializovanou ptepravu. Kromé modelu PF80 nabizeji i bezkontaktni nabijeni a navigaci
pomoci laseru nebo QR kodi. Modely PF30 a PF80 jsou navic vhodné pro venkovni pouziti.
[82]

V roce 2025 (Q3) planuji uvedeni vysokozdvizného autonomniho voziku FL1500
(viz obrazek 54), jehozprvni dodavky jsou naplanovany na zafatek roku 2026.
Tento AGV s protizavazim bude mit moduldrni bateriovy systém, pfi¢emz nosnost
se bude pohybovat mezi 500 a 1500 kg Vv zavislosti na poc¢tu baterii, které jsou soucasti
protizavazi. Vozik bude také vybaven bezkontaktnim nabijenim. [83; 84; 85]

Obr. 53 Mobilni manipulator (MoMaMRS9spolecnosti  Obr. 54 Nadchdzejici vysokozdvizny autonomni vozik FLI1500
S#ubli, [81] spolecnosti Staubli, [84]
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Podrobnéjsi informace poskytl prostfednictvim emailové komunikace Zdenck
Taborsky, ¢len technické podpory Stéubli, za které mu timto autor velice dékuje.

4.1.17 STILL

Spole¢nost STILL ma v portfoliu autonomni mobilni roboty AMR ACH 06/10/15 iGo,
které maji nosnost 145, 205 a 215 kg a jsou ureny pro kratké az stfedni vzdalenosti.
Tyto voziky vyuzivaji pfesnou navigaci pomoci QR koédi a jsou schopny manipulovat
s platformami a stoly, véetné ptepravy palet. Vybaveny jsou diferencialnim pohonem s dvéma
koly. Model ACH 06 je piedstaven na obr. 55. [86]

Déle nabizi model AXH iGo (obr. 56), ktery je ur¢en pro dlouhé vzdalenosti a vyuziva
navigaci SLAM. Tento model zvladne manipulaci s voziky a pfepravu palet s maximalni
nosnosti 1 tuny, také s diferencialnim pohonem. [86]

Obr. 55 AMR od spolecnosti STILL: ACH 06, [86] Obr. 56 AXH iGo zkatalogu STILL[86]
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4.2 Analyza soucasného pouziti AMR ve firmé THK

V soucasné dob¢ firma THK provozuje jeden autonomni mobilni robot modelu OMRON
LD-90 sdvojici stacionarnich dopravniki (obrazek 59), ktery spolupracuje se dvéma
perifernimi dopravniky: jednim umisténym v hlavni vyrobni hale a druhym na stanici kontroly
kvality. Stanice kontroly kvality se nachéazi v klimatizované mistnosti oddélené od hlavni haly
a je vybavena automatickymi vraty, kterymi robot pfistupuje do prostoru. Ta jsou relativné mala
a integrovana do zdi, coz klade wur¢ité rozmérové omezeni na nastavbu robotu,
které bylo zohlednéno v ndvrhu nového provedeni. Cely logisticky systém je urcen
pro pievazeni kust v RL-KLT 6213 bednach.

4.2.1 Konstruk¢ni provedeni

Stacionarni dopravnik v hlavni hale (vyobrazen na obr. 57) je navrzen jako dvoupatrovy systém:
horni patro slouzi k odesilani beden s kusy na proméfeni, zatimco spodni je urceno pro jejich
navrat po proméfeni. Oba dopravniky jsou pohanéné, horni dopravnik se vzdy aktivuje
tlacitkem Start a je vybaven separatorem beden. Tento separator vyuziva jednoduchou pakovou
konstrukei, kvili kratké aktivaéni draze ale nefunguje zcela spolehlivé. Robot se obcas
pfi najizdéni zasekne a neaktivuje ho, a pokud je bedna umisténa nespravné nebo je pielozena,
mize pies separator preskoCit. Toto je jedna z mnoha véci, které jsou nasledné upraveny
vnovém navrhu. Kvuali konstrukci dopravniku, umisténi rozvadéée a nedavnému
presunu, je také pfistup k bedndm na dolnim dopravniku zna¢né omezen.

Systém také zahrnuje navadéci trojuhelnik, ktery vozik vyuziva pro navadéni pii fazi
ptiblizeni. Pro zjednoduSeni novy navrh nadale vyuziva stavajici navadéci trojuhelnik,
i kdyz je zcela mozné definovat vlastni tvar. Po nedavné aktualizaci softwaru jiz nemusi
byt tento tvar spojity, coz umoziiuje navigovani napiiklad pomoci noh stolu. Na dopravniku
se také nachazeji narazniky, které mély usnadnit ptistup robotu. Mechanismus, ktery tuto funkci
zajisStoval, byl vSak deaktivovan.

Obr. 57 Fotografie soucasného konstrukcniho provedent dopravniku na hlavni hale [autor]
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Stacionarni dopravnik na kontrole kvality (obr. 58) je rovnéz dvoupatrovy.
Horni patro je krat$i a nepohanéné, pohyb beden se zde ¥idi pouze gravitaci. Spodni patro
je navrzeno obdobné jako dopravnik v hlavni hale. Je pohanéno a vybaveno separatorem,
Ktery ma stejné provozni problémy. Tento dopravnik slouzi k vraceni beden, které je mozné
zakladat shora diky zkracenému hornimu dopravniku. Opét se zde nachazi standardizovany
navadéci trojihelnik a dojizdéci narazniky. Celd stanice je oddélena od hlavni haly pomoci
pruhlednych plastovych vrat, ktera se pohybuji vertikaln¢ ve dvojici vedeni
a jsou manipulovana pneumaticky. Toto je vSak jediné stanice s dostupnym piivodem vzduchu,
proto jsou separatory pasivni a mechanické a nikterak nevyuzivaji pneumatiku.

Napéjeci port voziku je umistén na sloupu pobliz dopravniku v hlavni hale.
Tento typ napéjeciho portu lze instalovat bud’ ptimo do podlahy, nebo pomoci instala¢ni listy,
ktera umoznuje ptizpusobitelné umisténi na jakoukoliv sténu.

Obr. 58 Fotografie soucasného konstrukcniho provedeni dopravniku na stanici kvality [autor]
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Obr. 59 Fotografie soucasného konstrukcniho provedeni voziku LD-90 [autor]
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4.2.2 Mapa a pohyb po hale

Mapa, kterou vozik aktualné vyuziva, je na obrdzku 60 a zobrazuje pouze prostor, ve kterém
aktivné operuje. Robot odjizdi od dopravniku v hlavni hale (levy detail) po frekventované trase,
kterou sdili s vysokozdviznymi voziky. Po odboceni na spojovaci cestu projizdi dvojici
ktizovatek, kde se opét kiizi vytizené cesty. Nasledné se pfiblizuje ke stanici Kvalita 3D (pravy
detail) podél rovné stény, kde obcas dochazi ke ztraté Wi-Fi signélu, vice v kapitole 7.5.5.
Z&kladni mapa se skldda pouze z ¢ernych bodu a ¢ar, které vznikaji pii prvotnim zmapovani
pracovniho prostoru. Je doporu¢eno mapu upravit tak, aby co nejlépe odpovidala skute¢nému
stavu prostoru (napf. robot mize zaznamenat bednu, kterd se na daném misté normalné
nevyskytuje). Pro spravnou funkci systému je vS8ak nutné na mapu piidat nékolik dalSich
dalezitych prvki, v nasledujicich odstavcich jsou rozebrany pouze ty pfitomné v aktualni mapé,
podrobnéji je poté cela problematika feSena v kapitole 7.

Prvnim z dulezitych prvki jsou oranzové zony a Cary, které vymezuji oblasti, do nichz
vozik nema vstupovat z hlediska bezpe¢nosti i funk¢énosti. Prakticky je efektivni celou mapu
ohranicit t€émito zonami, aby se piedeslo situacim, kdy by se vozik snazil navrhnout trasu mimo

Lynx doTk_l Stﬁndbﬂ

o Y

Obr. 60 Soucasnda mapa z programu MobilePlanner [autor]
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zmapované prostiedi (nevidi tam nic, a tak predpokladd, ze tam nejsou zadné prekazky).
Tyto zény také vymezuji ,vnitiky strojovych blokt*, zde by se vozik nemél pohybovat,
I kdyz tudy projede. Pobliz dopravniku v hlavni hale je vyuzita ¢ara zakazu vstupu,
kterd vymezuje obru¢ kolem prostoru voziku. Vozik vidi pouze jeji nohy, coz zvySuje riziko,
ze by se ji pokusil podjet (coz by se mu nepovedlo, protoze je ptiblizné dvakrat vyssi nez on).

Na mapu je dale nutné ptidat cile: Goall u dopravniku v hlavni hale
a Goal2 u dopravniku Kvalita 3D. Spolu s nimi je definovan bod Standby, coz je prakticky
parkovisté, kde vozik ¢ekd na zadani Ukolu, a bod Lynx dockl, ktery oznacuje misto
S napajecim portem. Je dulezité poznamenat, ze tyto body oznacuji pouze zacatek ptislusného
makra, nikoli koncovou pozici u dopravniku nebo na napéjecim portu (detaily ohledné maker
jsou feSeny v nasledujicich odstavcich a v kapitole 7.3).

Mapa je doplnéna i o dal$i prvky: zelené zény se Sipkami definuji smér pohybu
po jednotlivych stranach cest. Olivové zony (pouzité na vSech kiizovatkach) slouzi ke snizeni
jak translacni, tak rota¢ni rychlosti a zrychleni robotu, coz zvySuje piehlednost situace
pfi projizdéni a poskytuje fidicim vysokozdviznych vozikli dostatek prostoru na reakci.
Dalsi podobnou z6nou je zlutd zénav tésné blizkosti dopravniku v hlavni hale,
kde jsou rychlosti a zrychleni voziku zpomaleny velice vyrazné. Jedna se o Uzky prostor,
kde se vozik musi otacet. Pro tuto zonu byly dokonce zmensSeny bezpe¢nostni zOny voziku,
jinak by sem nemohl vjet.

Dvojice zlutych zon pobliz stanice Kvalita 3D slouzi k urceni priorit. Vozik ma moznost
vyuzit alternativni trasu k tomuto cili, ktera v§ak neprochazi zcela idealni cestou. Je proto nutné,
aby vozik tuto trasu vyuzival pouze v pfipadé, ze puvodni trasa je zablokovana.
Kolem cile Goal2 je nastavena logicka zona, kterd voziku pfikazuje aktivovat jeden z jeho DQ,
na coz nasledné reaguje PLC a otvira dvete u dopravniku.

4.2.3 Logika prevozu

Operétor nejdiive umisti kusy, které chce proméfit, do bedny a tu polozi na horni dopravnik
Vv hale. Po stisknuti tlacitka Start se spusti motor dopravniku, ktery posune bednu az na konec,
kde se zastavi o separator. V této pozici bedna prerusi fotoelektricky senzor, coz zaznamena
PLC a vyvola pozadavek na provedeni Goall, na to reaguje Mobile Planner.

Vozik, ktery se nachazi na parkovisti (kam automaticky ptejizdi, kdyz nema zadny tkol)
nebo na napajecim portu (kam pfijizdi po 30 minutach neaktivity), se probudi a jeho stav
se nastavi na zaneprazdnén. Vozik naplanuje trasu ke Goall a provede ji. S Goall je spojeno
I najizdéci a odjizdéci makro.

Po ptijezdu na Goall se podle néj robot zarovnd a v zavislosti na makru za¢ne vykonévat
PrecisionDrive (pfesny najezd, béhem kterého ho navadi trojihelnik), tim se mu také nastavi
stav jako zadokovany. Tim se piesné srovna s dopravnikem a zastavi pfiblizné 10 cm od né;.
Zadokovany stav béhem tohoto zna¢né¢ omezuje moznosti a pohyb z divodu bezpecnosti.
Nasleduje jednoduchy piikaz Move, béhem kterého vozik popojede zbyvajici vzdalenost vpied,
tim aktivuje separator, ktery se pietoci tak, aby uvolnil jiz pfipravenou bednu a zablokoval
ptipadnou dalsi za ni. Tato sekvence ukont je dileZita, protoZze vozik se béhem PrecisionDrive
nataci na zacatku i na konci. To by mohlo vést k tomu, Ze by k dopravniku najel zeSikma,
coz by mohlo zptsobit kolizi s krajem stacionarniho dopravniku a vyvolat chybu nebo $patné
Zzarovnani.
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Po Gspésném najeti se spusti dal§i makro, kdy vozik zapne své dopravniky (coz se déje
ptes sepnuti jeho DQ). PLC si toho vSimne a v zavislosti na tom spusti oba dopravniky
na stacionarnim dopravniku. Dojde k naloZeni bedny, po ¢emz nésleduje makro kontroly.
Kazdy dopravnik na voziku ma dva senzory: jeden vzadu, ktery se pterusi, pokud se bedna
nalozi, a jeden vpredu, ktery se prerusi pfi nakladani. Pokud je bedna nalozend spravné, senzor
vpiedu se prerusi pouze kratkodob¢, ale ve finale ziistane neaktivovany. Timto se zamezi tomu,
7e by bedna zlstala naloZena ,,na pul cesty a vozik by pfi odjezdu rozsypal kusy. Pokud k této
situaci dojde, vozik vyZaduje manualni vyloZeni bedny a potvrzeni operatorem.

Nasleduje odjizdéci makro, opét s piikazem Move (tentokrat dozadu) a oznamenim
0 ukonceni stavu zadokovany a zaneprazdnény. Jakmile je pfetnuty zadni senzor na hornim
dopravniku a zmizi stav zaneprazdnény, dostane vozik automaticky zadany Goal2 a zacne
vykonavat piejezd (tim se opét stane zaneprazdnény). AMR naplanuje trasu ke stanici Kvalita
3D a provede ji, pticemz se nadéle fidi vS§emi zonami, kterymi projizdi. Pfi piijezdu ke Goal2
vjede do logické zony, kterd ho donuti aktivovat jeden z jeho DQ, na to zareaguje PLC tim,
ze otevie dvefe u stanice.

Po ptijezdu na Goal2 se vozik opét zarovna a procedura je stejnd jako u Goall:
PrecisionDrive, Move, zapnuti dopravnikd na robotu (tentokrat v opaéném smeéru) a nasledné
zapnuti dopravnikli na stacionarnim dopravniku (pouze spodniho, protoze horni neni
pohanény). Dojde k vyloZeni a ptipadnému nalozeni bedny ze stanice Kvalita 3D. Pokud vozik
,hezacina“ tim, ze nalozi bednu na Goall, funguje stanice Kvalita 3D obdobné: operator umisti
prométené kusy do bedny, umisti ji na spodni dopravnik a stiskne tlacitko Start. Bedna opét
zastavi o separator a pierusi paprsek ¢idla, na zakladé kterého PLC zada Ukol Goal?2.

Po dokonceni se vozik vrati zpét (Move) a zrusi stav zadokovany. Nyni zalezi na tom,
zda vozik nalozil bednu z Goal2 nebo ne. Pokud ano, v zavislosti na pteruseni zadniho senzoru
na dolnim dopravniku automaticky dostane zadany Goall a vrati bednu. Pokud ne,
zacne Se automaticky vracet na parkovist¢ a ¢ekd na dalSi Ukol, ¢imz se mu zrusi stav
zaneprazdnén.

4.3 Systémovy rozbor

Systémovy rozbor je metodika névrhu, pifi které je cely systém rozlozen na jednotlivé
subsystémy a béhem které dochazi k analyze vzajemnych vztahti mezi nimi a vlivii na celkovou
funkci/€innost systému. To znamend podrobné posouzeni mechanickych, elektronickych
a softwarovych c¢asti, jejich schopnosti efektivné spolupracovat a bezchybné fungovat
VvV realném provozu. Kazdy subsystém je detailné¢ zkouman nejen z hlediska jeho funkce

pfi provozu systému jako celku, ale i s ohledem na mozné interakce s ostatnimi subsystémy.
[87]

Klicovou soucasti systémového rozboru je také analyza prostiedi, ve kterém systém
pracuje. V piipadé mobilniho robotu se tak jedna nejen o prostiedi vyrobni haly ¢i skladu,
ale také o logisticky systém, ve kterém vozik musi pracovat. Pti provozu je dulezité zohlednit
faktory jako opakovatelnost pohybl, bezchybovost chodu a schopnost vyrovnat
se s ptrekazkami a dynamickymi zménami okoli.

Vystupem systémového rozboru je tak navrh, ktery zohlediiuje optimalni propojeni
vSech prvkl a podminky nutné pro efektivni provoz mobilniho robotu. Tento strukturovany
pfistup je vyuzivan zejména v pramyslovém prostiedi, kde do navrhu jakehokoliv stroje
¢1 systému vstupuje bezpocet podminek, od funkcnosti pfes cenu az po bezpecnost.
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Na nésledujicich strank&ch (obr. 61 az 65) jsou uvedeny vystiizky ze schématu
systétmového rozboru pro navrh logistického systému vyuZzivajiciho mobilni robot.
Systém je vSak extrémné komplexni, a tak z uvedenych vystiizkt nelze zcela pochopit cely
navrh. Autor proto doporucéuje vyhledat kompletni schéma v ptiloze 3 a orientovat se podle néj.
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Obr. 61 Systémovy rozberproces navrhijautor]
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5 NAVRH VARIANT A JEJICH VYHODNOCENI
MULTIKRITERIALNI METODOU

Vétsina navrhit ma nékolik spolecnych prvki, které se vesmés beze zmény museji
vzdy nachazet na voziku, a to za ucelem jak funkcnosti, tak bezpecnosti provozu.
Jednim z nich je hlavni ovladaci panel. Ten slouzi pfedevsim jako uZzivatelské rozhrani mezi
operatorem a mobilnim robotem (human-machine interface, dale jen HMI), také se na ném
nachazi tlacitko s funkci nouzového zastaveni (dale jen E-stop). Dodate¢na E-stop tladitka
by pak v zavislosti na konstruk¢nim provedeni byla piidana tak, aby byla dostupna ze vSech
stran voziku. Dale pak LED signalizatni majak pro zicteln¢ viditelnou signalizaci
momentalniho stavu zafizeni, umistén idealné v nejvyssim bod¢ konstrukce.

Dilezita je také dvojice (¢i  vice) bezpecnostnich Blue-Spot bodovych projektort,
kazdy z nich promita jasné viditelny modry bod pted a za vozik, a upozoriiuje tak kolemjdouci
na jeho pfitomnost a smér pohybu. Jejich umisténi je vSak potieba vyzkouSet prakticky
v provozu (z divodu zatacek a kiizovatek), a tak nejsou vyobrazeny v koncepénich navrzich.
Soucasti provedeni je také jednoduchd piihradka z ohybaného plechu, do které by pii realné
aplikaci byla umisténa vétSina fidici elektroniky (blok digitalnich vstupl a vystupt, ovladace
motorl, komunikacni zafizeni atd.). Koncepty obsahuji i doraz pro usnadnéni findlniho
zarovnani voziku. Ten neni k provozu naprosto nutny, nicméné z praktickych zkuSenosti
s aktudlnim provedenim je piedpokladano, ze velmi usnadni odladéni procesu najizdéni
k dopravnikiim.

Najezd k dopravniku probiha v Mobile Planneru pomoci funkce PrecisionDrive,
ktera vozik z pfedem stanoveného bodu na mapé pomoci piedniho LiDAR senzoru navede
najasné¢ definovany tvarovy prvek (v tomto piipadé se jednd o trojihelnik).
Od ngj je pak uréena finalni pozice a orientace. A pravé orientace robotu zptsobuje problémy,
soucasti PrecisionDrive procedury je reorientace na navadény bod pied a po vykonani pohybu.
To v praxi znamena, ze robot na bod nenajizdi zcela rovné a spoléha, Ze se otoé¢i az po najezdu,
to ale zpusobuje kolizi mezi rohem dopravniku (nebo jiného nejvice vycnivajiciho
konstrukéniho prvku) na robotu a dopravnikem stanice. V praxi se tak za tuto funkci ptidava
jesté funkce Move. Jedna se 0 pouze linearni pohyb, pii kterém robot ignoruje ptredni laser
a vzdalenost po¢ita pouze z enkodért na motorech kolecek. V tomto provedeni PrecisionDrive
kon¢i dfive, nez je nutné, robot ma tak misto na finalni srovnani. Zbytek pohybu je pouze
linearni Move piikaz. Pomoci dorazu se vozik dokonale dorovna Kk dopravniku stanice
s vyuzitim drobného prokluzu hnanych kol. V Move funkci, na rozdil od vSech ostatnich,
mu totiz nevadi protoceni koleCek (LiDAR nekontroluje, tudiz se pohybové informace
nemuseji shodovat). Nedojde ani ke ztraceni jako v jakékoliv jiné situaci, kdy se vstupy
z enkodéru a hlavniho laseru rozchazi, protoze findlni pozice je vzdy piesné ta, kterou robot
ocekava.

Vsechna koncep¢ni provedeni jsou v ur€itych parametrech omezena. Vyuziva-li navrh
(pohanény dopravnik zapnuto/vypnuto a reverzace chodu neni problém), musi byt mozno
komunikaci mezi ovladaem a robotem provadét pomoci digitdlnich vstupli a vystupi
(dale také DI/DQ). Vozik nedisponuje jakoukoliv jinou formou odchozi komunikace,
jako je naptiklad Modbus, ¢i jakymkoliv komunikaénim protokolem jako naptiklad EtherCAT.
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Rozméry néstavby robotu jsou limitovany jak kvili rovnovéaze voziku a dostatku mista
pro chodce pii pohybu na chodniku, tak velikosti a hlavné vyskou vstupnich dvefi na stanici
3D. Ta musi byt teplotné kontrolovana a je tak oddélend od vyrobniho prostoru na hale,
k doruceni bedny dovnitf se vyuziva pneumaticky zvedané prepazky.

Varianty jsou hodnoceny v zavislosti na n€kolika kritériich: jednoduchost montaze,
funk¢nost a univerzalnost, spolehlivost, inovativnost, nutnost Upravy okoli, ekonomi¢nost
a bezpecnost. Jednoduchosti montédze je minéna celkova technologicka slozitost konstrukce.
Funk¢nost a univerzalnost zahrnuje principidlni fungovéani navrhu, spole¢né s jeho moznosti
adaptovat se na zmény v okolnim prostiedi a celkovou funk¢nost logistické sité okoli robotu.
Spolehlivosti se rozumi jednoduchost oprav a nizka poruchovost jak konstrukéniho,
tak systémového a funkéniho provedeni voziku a jeho periferii. Inovativnost navrhu je pomérné
abstraktni kritérium, nicméné v tomto se ndzory autora shoduji s doc. Prostrednikem, to sice
ze kazdy novy projekt by mél ptinést uré¢itou miru novoty. Nutnost upravy okoli neni tfeba nijak
definovat, stejn¢ tak ekonomicnost a bezpecnost.

5.1 Varianta A — Pohyblivy dopravnik na dvou linearnich osach

Kvuli logistické podstaté operace, kde je z vyrobni linky nutno bednu s neproméfenymi kusy
vzdy pouze odvézt a s proméfenymi pouze dovézt (pro 3D méfici stanici obracené), je na AMR
vyzadovana jen jedna pozice pro pievoz, avSak ve dvou polohach. Dopravniky na vSech
vyrobnich stanicich jsou koncepéné stavéné jako statické a dvoupatrové tak, ze v horni pozici
ccal m nad zemi je prostor pro bedny, které je potieba odvézt, a v dolni pozici
cca0,5mnad zemi se nachazi vyrovnavaci dopravnik slouzici operatorim k odbaveni
jiz prométenych kusi, které robot piivezl zpatky. Celou logistickou operaci je tak mozné
zastoupit vozikem vyuzivajicim pouze jeden dopravnik umistény na dvojici linearnich os,
kde kazda z nich m& vlastni motor a pievodovku; cely koncept je viditelny na obrazku 66.

Obr. 66 Koncepcni navrh varianty se dvéma linedrnimi osami [autor]
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Celkové nosnost os je pocitana na 30 kg zatéze (pfevazené kusy 8 kg, bedna 3 kg,
dopravnik se senzory 13 kg a hmotnostni rezerva), zatézovaci cyklus po dobu 20s s dobou mezi
cykly cca 180 s (motor je vybaven brzdou, tudiz nemusi drZet pozici béhem piejezdu).
Dle online konfiguratoru spole¢nosti Festo [88] bylo navrzeno nékolik kombinaci vedeni
a motort, ze kterych bylo po kontrole vybrano nejekonomiétéjsi feSeni s motory, které je jesté
mozné umistit pod dopravnik. Jedna se o linedrni osy ELGD-TB-KF-80-500-0H [89], motory
EMMT-AS-80 [90] od firmy Festo v kombinaci s motorovymi ovladaci od spole¢nosti Siemens
(ovladade Festo nepodporuji ovladani pies DI/DQ). Dvojice os je pak dale vyztuzena
konstrukci z extrudovanych hlinikovych profild Item 30x30, nakteré je také umisténa
HMI obrazovka a dvojice dodatecnych E-stop tlacitek. Ta by byla umisténa po obou stranach,
dopravniku se nachazi ochranna piepazka pro elektroniku, V pfedni Casti posléze doraz
s plastovymi kontaktnimi plochami. Bo¢ni ¢asti mezi nosnou konstrukci a linearnimi osami
by bylo mozno zaplechovat a vyuzit pro uskladnéni ovlada¢t k motortim, které by zde tak mély
dostatek mista a pritoku vzduchu k uchlazeni. Kviili pohyblivému dopravniku neni mozné
Blue-Spot projektory umistit kdekoliv do stiedu voziku (hrozi riziko, Ze je dopravnik v urcité
poloze bude piekryvat). K jejich ptipevnéni by bylo vyuzito montazni drazky na linearnich
osach. Vyhodou pohyblivého dopravniku je moznost vyuzit tohoto pohybu k operovani
separatoru beden na dopravnicich nakladacich stanic, neni k nim tak tfeba pfivadét vzduch.

Vyuziti motori k pohybu linearnich os s sebou vSak pifinasi komplikace v fizeni
anapajeni procesu. Motory mohou byt napdjené maximalné¢ 24 VDC (lze vyuZzit méni¢
pro 24 VDC, ktery je jiz nutny pro pohon dopravniku). To pro tuto vykonovou kategorii zcela
zamezuje vyuziti krokovych motord, je tak nutno pouzit servomotory s komplikovangj$im
ovladanim. Komunikace mezi robotem a ovladaCem motori musi probihat ptes DI/DQ
(vozik nema vystup Modbus, ani zadného komunika¢niho protokolu). Je také nutno pocitat
S vétSim vyuzitim baterie, a tudiZ 1 niZ§im provoznim c¢asem voziku mezi nabitimi.
To ale za¢ina byt problém az pii celodennim provozu obou vozikt. V porovnani s aktualnim
provedenim je feSeni s pohyblivym dopravnikem ekonomicky méné lakavé. Diky uspofe
na koupi druhého dopravniku vSak cenovy rozdil v potfizovacich hodnotach vstupnich
komponent neni tak markantni. Takto konstruovany robot je zcela univerzélni a je schopen
nabirat naklady z jakékoliv vySky v rozmezi délky linedrnich os, neomezuje tak jakkoliv
provedeni nakladacich dopravniku (dulezité kviali zastavbovym rozméram). Ocekava se,
ze takovéto feSeni bude pomérné robustni a pfizplisobivé novym podminkdm v provozu,
taky inovativni, alesponi co se vyuziti OMRON vozikl ve spole¢nosti THK tyce. Je také zcela
schopno vyuzivat dosavadni logistickou sit’ dopravnikti bez jakychkoliv uprav.

5.2 Varianta B — Pohyblivy dopravnik na ¢tyfech linearnich osach

Tato varianta opét vyuziva principu omezeni prevozu na jednu aktivni pozici s moznosti
vicepolohového nastaveni. Konstrukce perifernich dopravnika také =zustava stejna.
Hlavni zménou oproti navrhu A je vyuziti dvou dodate¢nych linearnich os (celkem tedy Ctyf),
které jsou tak 1épe schopné roznést prendsenou vahu a mohou tak byt méné naddimenzované
kvuli rozjizdéni a brzdéni voziku (jedna se predevsim o zatizeni a momenty ve sméru pohybu
voziku, které byly v pfedchazejicim navrhu zbyte¢né naddimenzovany). Nosnost v§ech vedeni
je opét pocitana na 30 kg, zatézovaci cyklus a cas mezi cykly také zistava stejny (20 s a 180 s).
Jako soucast feSeni je uvazovan pouze jediny motor piithodné spojeny pomoci rozvodovych
fement s dvéma osickami, spojujici vzdy dvé protilehld vedeni (tzn. ze kazdé liché vedeni musi
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konfiguratoru Festo [88], dle kterého se po drobnych technickych Gpravéach vybralo vedeni
ELGR-TB-55-500-0H [91].

Vypocet zatizeni a hlavné napajeni motoru byl vSak komplikovanéj$i, nez autor
oc¢ekaval, byl tak konzultovan s pracovniky technické podpory a sjejich vypomoci
byl zvolen motor EMMS-ST-57-M-SEB-G2 [92]. Jedna se o krokovy motor, ktery by musel
byt vybaven pifevodovkou 5:1. | tak je vypocetné limitni, a proto bylo nutné prodlouzit provozni
cyklus na 30 s. Toto je vSak jen snaha predejit problémiim, robot ne vzdy poveze plnou bednu
a nebude tak maximalné vytizen. To by pii spravné aplikaci nemélo zplsobovat zadné
problémy. Je totiz snadné pozici dopravniku ménit béhem piejezdu mezi jednotlivymi cili.
Z hlediska bezpecnosti je toto feSeni dokonce lepsi. I piestoze navrh pouziva krokovy motor
misto servomotoru, problém s komunikaci mezi ovlada¢em a vozikem OMRON ziistava,
proto byl opét zvolen ovlada¢ od firmy Siemens. HMI, signalni zafizeni i tlac¢itka nouzového
zastaveni zastavaji umistén podobné¢ jako u predchazejiciho provedeni. Zmény se vSak dockala
nosna konstrukce z extrudovanych hlinikovych profila Item 30x30. Ta nyni zahrnuje celou
postranni ¢ast voziku a pevné spojuje vSechna Ctyfi vedeni dohromady. Opét se nabizi moZnost
prostor mezi linedrnimi osami zaplechovat a umistit zde ovlada¢ motoru, popiipadé i
komunika¢ni zafizeni u kterého by anténa byla externé vyvedena mimo plech.
Mezi dopravnikem a robotem stale zistava umistén plastovy doraz. Plechové krytovani
elektroniky zde vSak bude muset byt pozménéno tak, aby reflektovalo pohanéné osy, pozici
motoru, a hlavné potfebu motor dostatecné chladit. Celkova spojitost a pevnéjsi konstrukéni
provedeni umoznuje celou horni néstavbu pevné spojit se zdkladni deskou robotu pouze
najedné strané, ze strany druhé bude pouzita dvojice panti pro jednoduché odklopeni
pii nutnosti servisovat vnitiek robotu. Osvétleni opét neni mozné pridelat kdekoliv ve stfedu
nastavby, perfektné sepro n¢j vSak nabizi jakykoliv ze svislych nosnych profild.
Pohyblivy dopravnik stale umoziiuje vyuzivat tohoto vertikalniho pohybu k aktivaci separatorti
na nakladacich dopravnicich. Graficka reprezentace je na obrazku 67.

Obr. 67 Koncepcéni navrh varianty se ¢tyrmi linedrnimi osami [autor]

76



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Stejn¢ jako u varianty A je motory mozno napdjet maximalné 24 VDC,
pro které vsak lze vyuzit méni¢ pro dopravnik. Krokovy motor ma jednodussi Fizeni
(v porovnani se servopohonem), komunikace je ale stile mozna pouze pomoci DI/DQ.
| pti vy$8im vyuZiti baterie v porovnani s aktualnim provedenim, je diky jednomu motoru tato
verze energeticky uspornéjsi. Ekonomicky je zcela srovnatelné s navrhem A, ¢tyfi slabsi vedeni
ELGR stoji zhruba stejn¢ jako dvé ELGD. Jedna se opét o zcela univerzalni provedeni,
kde je vozik schopen nabirat néklady z jakékoliv vysky vrozmezi délky linearnich os,
tudiz jakkoliv neomezuje tak jakkoliv provedeni nakladacich dopravnikd. ReSeni
je povazovano za robustnéjsi nez provedeni se dvéma osami, predevsim diky lepSimu rozloZeni
prenasené hmotnosti. Je také velmi inovativni a zcela schopno vyuzivat dosavadni logistickou
sit’ dopravnikl bez ptipadnych tGprav.

5.3 Varianta C — Pohyblivy dopravnik s kuli¢(kovym Sroubem

Dalsi varianta vySkové piestavitelného dopravniku, namisto linearnich os vyuziva kulickovy
Sroub s matici v kombinaci s vodicimi ty¢emi (viz obrézek 68). Nosnost a pracovni cykly opét
zustavaji stejné (30 kg, 20 s, 180 s). Kviili vétsimu poctu nosnych ¢lentl se jednalo o pomérné
komplikovany vypocet zatizeni ve sméru pohybu voziku. Proto byly v ramci ndvrhu varianty
trapézovy Sroub i vodici tyCe zvoleny bezpecnéjsi. Jedna se o Sroub THK SDA-16-05 [93]
a vodici ty¢e v kombinaci s pfislusnymi maticemi THK LMF-16-M [94]. Navrh také vyuziva
dvojici krokovych motortt EMMS-ST-42-S-S-G2 [92] s ptevodovkami EMGA-40-P [95].
Tovse je znovu uzavieno v hlinikové konstrukci z Item 30x30 extrudovanych profilt,
rozlozeni periferii (HMI, E-stop, signalizace, Blue-Spot) se také neméni. Kvuli pomérné
oteviené konstrukci vSak panuje obava, Ze by mohly nastat problémy s rovnosti béhu mezi
protilehlymi ¢astmi posuvové soustavy. S konstrukci vyuzivajici kulickové Srouby a vodici tyce
nema autor bohuzel zadné dalsi zkuSenosti, a tudiz nevi, jak tento problém fesit.

Obr. 68 Koncepcni navrh varianty provedeni s kulickovym Sroubem a matici [autor]
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Dalsim konstrukénim  problémem je vyska zastavby motorového Dbloku
(motor a prevodovka). Ta omezuje spodni polohu dopravniku a i pfi vyuziti ithlové ptevodovky
neumoznuje dosdhnout pozadované hodnoty 550 mm od zemé. To by mélo za nésledek nutnost
upravit periferni dopravniky na novou minimalni vysku, s tim by vsak nasledovala i zména
vysky maximalni.

5.4 Varianta D — Dvoupatrovy stacionarni dopravnik

Navrh D vychazi z aktualniho provedeni nastavby voziku OMRON, které se ve firmé vyuziva.
Jednalo by se zde tak o spiSe jen kosmetické upravy, jako je lepsi tazeni kabel od senzord,
ptidani dodate¢nych E-stop tlacitek, doplnéni o dodate¢nou svételnou signalizaci a podobné
upravy. Oproti nynéjsi verzi je zde navrzeno HMI panel vyzvednout do ergonomicky Iépe
ptistupné oblasti jako v ptedchozich navrzich, to je viditelné na obrdzku 69. Umisténi svétlené
signalizace je podobné, lze vsak uvazovat o vyuziti ptidavnych LED pasek po bocich robotu
pro lepsi viditelnost indikovani sméru pii zataCeni. Dale je zamySleno pouzit dvé dodate¢na
tlacitka nouzového zastaveni umisténa po stranach hlavni hlinikové konstrukce. Je mozno celou
nastavbu konstruovat jako vyklapéci (podobné jako v ndvrhu B), atim markantné zlepsit
servisovatelnost. Stacionarni dopravniky umoziuji jednoduse namontovat Blue-Spot projektor
ptimo do stfedu robotu, coz zajisti dokonalou viditelnost, také neni nutné komplikované pocitat
nosnosti pohyblivych ¢asti.

Bylo by ale nutné optimalizovat aktivaci separatoru na sesterskych dopravnicich. Aktualni
provedeni vyuziva pakového mechanismu, ktery se sklopi pfi najizdéni. Diky kratke aktivni
Casti se vSak Casto stava, Ze t¢z§i bedny pres separator pieskoci. ProtoZe je ale navrh pouze
adaptaci jiz implementovaného feSeni, neni nutno jakkoliv upravovat logistické okoli. Jedna
se 0 zdanlivé nejjednodussi konstrukéni pristup bez jakychkoliv pohybujicich se ¢asti.

a, b,

Obr. 69 Koncepcni navrh varianty se dvéma dopravniky [autor]
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Je také praxi ozkouseny a lze tak konstatovat, ze je spolehlivy. Iz ekonomickeho
hlediska se tato varianta jevi jako nejvyhodnéjsi, alesponn VvV porovnani s variantami
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pasy jsou pevné ustaveny ve dvou vyskach a periferni dopravniky tomu tak museji odpovidat.

5.5 Varianta E — Pick&Drop piistup

V tomto konceptu je odstoupeno od provedeni s vysokou nosnou konstrukci z extrudovanych
hlinikovych profilt na Ukor spiSe kompaktnéjsiho feSeni problému pienosu beden.
Vozik je zde vybaven dvojici supporti LES25R-30 od spole¢nosti SMC [96], které spole¢né
nesou transportni plat z ohybaného plechu. Ten je vybaveny protiskluzovou gumou z divodu
bezpecnosti béhem transportu (dochazi k ndhlym zpomalenim voziku). Cely model nakladky
a vykladky beden je od zakladu ptepracovan. Nevyuziva jakéhokoliv dopravnikového systému,
to znamena usporu Vv pienasené hmotnosti a stim i spojenou del§i zivotnost baterie.
Misto toho se bedna na robot nalozi podebranim. Vozik pii nakladéni zajede do specialné
uzpusobeného stojanu piimo pod bednu, a vysunutim supportl ji nadzvedne (viz obrazek 70).
Stojan musi byt konstruovany dostate¢né Siroky tak, aby robotu jakkoliv nepiekazel.
Je také nutné, aby mezi vrS§kem nosné ploSiny v zasunutém stavu a jakoukoliv ¢asti stojanu
nedochazelo pii zajizdéni aorientaci robota ke kontaktu. Kompaktnost konstrukce
vsak zpisobuje problémy pii umistovani ostatniho vybaveni voziku. HMI panel je nutno
ponechat nizko u zakladni desky. Neni také mozno pfidat jakékoliv dodateéna E-stop tlacitka,
vizualni signalizaci je nutno zajistit dvojici LED pasek po bocich zakladni desky robotu.
Blue-Spot projektor neni mozno na nastavbu umistit viibec, bylo by tak nutno jej pfidélat
K hlavnimu télu robota. To je vsak plastové (a pfipevnéno pouze sérii magnettl) a vyzadovalo
by tak dodate¢né tpravy. Robot jiz ale nemusi absolutné piesné najizdét na dopravniky,
tudiz odpada nutnost pouzivat plastovy doraz. Nejvétsim problémem z hlediska konstrukce
je kompaktnost celého provedeni. Vozik jiz s nastavbou neni dostate¢né vysoky na to,
aby vy¢nival pies bedny a palety, kolem kterych bude v provozu opakované jezdit.
Chodci a operatofi vysokozdviznych vozikti ho proto mohou jednoduseji ptehlédnout a mtize
tak dojit k nezadouci situaci.

Obr. 70 Koncepcni navrh varianty Pick& Drop [autor]
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I ptesto se jedna o jednoduchou, funkéni, a hlavné spolehlivou konstrukci. Jeji pouziti
by s sebou ptineslo i n¢jaké potiebné zmény. Kviili mensi univerzalnosti takovéhoto provedeni
by bylo nutné upustit od zakladacich dopravniki a pftejit k vyuzivani odkladacich stojant.
Ty by sice musely byt ¢etnéjsi, jsou nicméné jednodussi a mensi nez tradi¢ni dopravniky.
Jednase zatim o nejvice ekonomicky navrh, ktery Setfi nejen na nastavbé robotu,
ale také na perifernim logistickém vybaveni.

5.6 Varianta F — Pick&Drop stojan

Posledni z navrhut vychazi z varianty E, je vSak obohacen o takzvany Pick&Drop stojan
(z anglického Pick Up and Drop Off). Manipulacni plosSina byla pro toto provedeni drobné
upravena, zmizela protiskluzovd guma a misto ni byla ptidana ctvefice stiedicich koliku,
kterd zapadne do invertované struktury na kazdém stojanu (rozeznatelné na obrazku 71.b).
Koliky jsou tvarové uzptsobeny tak, aby plnily stfedici funkci, byly schopny pfenaset zatizeni
ve vSech potfebnych smérech, a zaroveil nezpisobovaly nebezpeci pii pohybu bez nabraného
stojanu. Kompaktni supporty LES25R-30 [96] jsou vyuzity beze zmény. Stejné tak i cely zbytek
konstrukce z varianty E, vyhody i nevyhody zlstavaji vesmés stejné. Jedinou modifikaci
je piistup k mistim naloZeni a vyloZeni, na nichz jiz nebudou zadné stalé konstrukce.
Jedné se pouze o pfedem vyhrazend mista, kde voziky nabiraji a odkladaji celé stojany
i s bednami, takovato mista je nejlepsi (v zavislosti na CSN EN ISO 3691-4 ve vétsing ptipadi
I nutno) barevné vyznacit na podlahu vyrobni haly. Mobilita stojand vSak také znamena,
ze nemohou byt nikde jakkoliv pfipojené do sité (at’ uz elektrické nebo informacni), a tudiz
vystava 1 problém, jak robotu nebo nadfazené logické jednotce (PLC) ptedat informaci
0 pfitomnosti bedny na voziku. Tento problém je mozné vyiesit sérii kamer sledujicich
odkladaci mista, vybavenych optickym rozeznavanim nalozenych a prazdnych beden,
to by vsak feseni zna¢né zkomplikovalo a prodrazilo.

Obr. 71 Koncepcéni navrh varianty se stojany Pick& Drop [autor]
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5.7 Metoda multikriterialniho hodnoceni pro vybér konstrukéni varianty

Cela kapitola a vypocty v ni byly vypracovany na zékladé postupu doporucené¢ho vedoucim
diplomové prace R. Knoflickem, v kombinaci s podklady ze zdroje [97] a ze zdroju
poskytnutych vedoucim. Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 4 az 6.

Tab.4 Kritéria posuzovana wmultikriterialni analyzeautor]

Posuzovana kritéria:

T; jednoduchost montaze

T, funk¢nost a univerzalnost
T, spolehlivost

T, inovativnost

Tg nutnost Gpravy okoli

Te ekonomicnost

T, bezpecnost

Tabulky hodnoceni jednotlivych variant:

Tab.5 Tabulka ednotlivymi vypocty hodnoceni multikriteridlni analyzy [autor]

Varianta A Pohyblivy dopravnik na dvou linearnich osach
n kritérium V,
4 8n Pz Tn

1 T, 5 0.7 20 3.5
2 T, 8 0.9 12.5 7.2
3 Ty 7 0.7 14.29 4.9
4 T, 7 0.8 14.29 5.6
5 Ts 9 0.8 11.11 7.2
6 Te 5 0.6 20 3
7 T, 7 0.5 14.29 3.5

koneéné technické hodnoceni T = 0.5230

Pohyblivy dopravnik na ¢tyfech linearnich

Varianta B osach
n Kritérium V,
) &n Px; Tn
1 T, 6 0.7 16.67 4.2
2 T, 8 0.9 12.5 7.2
3 T, 7 0.7 14.29 4.9
4 T, 8 0.8 125 6.4
5 Ts 9 0.8 11.11 7.2
6 T 5 0.6 20 3
7 T, 7 0.5 14.29 3.5

koneéné technické hodnoceni T = 0.5456
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Varianta C Pohyblivy dopravnik s kulickovym Sroubem

n Kritérium V,
4 &n P+ Th
1 T; 2 0.7 50 14
2 T, 7 0.9 14.29 6.3
3 T, 4 0.7 25 2.8
4 T, 7 0.8 14.29 5.6
5 Ts 9 0.8 11.11 7.2
6 T 6 0.6 16.67 3.6
7 T, 6 0.5 16.67 3

koneéné technické hodnoceni T = 0.4502

Dvoupatrovy stacionarni dopravnik

1 T, 8 0.7 12.5 5.6
2 T, 3 0.9 33.33 2.7
3 T, 7 0.7 14.29 4.9
4 T, 2 0.8 50 1.6
5 Ts 10 0.8 10 8

6 Ts 6 0.6 16.67 3.6
7 T, 8 0.5 12.5 4

koneéné technické hodnoceni T = 0.4324

Varianta E Pick&Drop metoda

n Kritérium V,
t; &n Pt Tn
1 T, 7 0.7 14.29 4.9
2 T, 4 0.9 25 3.6
3 T, 6 0.7 16.67 4.2
4 T, 9 0.8 11.11 7.2
5 Ts 3 0.8 33.33 2.4
6 T 7 0.6 14.29 4.2
7 T, 5 0.5 20 2.5

koneéné technické hodnoceni T = 0.4212
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Varianta F Pick&Drop stojan
n Kritérium V,
4 8n P+ Tn
1 T, 6 0.7 16.67 4.2
2 T, 4 0.9 25 3.6
3 T, 6 0.7 16.67 4.2
4 T, 8 0.8 12.5 6.4
5 Ts 2 0.8 50 1.6
6 T 8 0.6 125 4.8
7 T, 4 0.5 25 2

koneéné technické hodnoceni T = 0.3880

Tab.6 Finalni hodnoceni vyplivajicimultikriterialni analyzyautor]

Koneéné technické
hodnoceni t

Varianta

Pohyblivy dopravnik na

A S i 52.30
dvou lineérnich osach
B ) VPohybll\{y (’jopra\{nlk na 5456
Ctyfech linearnich osach
c I‘3Vohyb’I|vyv dopravnik 45.02
s kulickovym Sroubem
D Dvoupatrovy stacionarni 43.24
dopravnik
E Pick&Drop metoda 42.12
Pick&Drop stojan 38.80

Dle multikriterialni analyzy je nejlep§im feSenim nastavby robotu pro novou aplikaci
pohyblivy dopravnik na ¢tyfech linearnich osach. Predev§im diky jeho novosti,
zachovani dokonalé funkénosti a spolehlivosti a to vSe s téméF zadnou upravou stavajicich
perifernich zatizeni.
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6 FINALNI KONSTRUKCNI VARIANTA

V této kapitole je po iteracich popsan navrh nastavby, kterd je umisténa na vozik OMRON
LD-90, a dopravniku slouziciho pro zakladani beden uéenych k odvozu a odkladani beden
s proméfenymi kusy. Cely navrh probihal iteraéné (a trval pies 600 hodin, podrobnosti
v kapitole 8), finalni varianta se od té pocate¢ni znacné 1iSi. Nejvétsim problémem
byla hmotnost nastavby a jeji zna¢né prostorové omezeni. Koncepéné byla jak nastavba,
tak dopravnik navrzeny tak, aby bylo mozné vozik provozovat i v soucasné logistické siti
ve spolecnosti THK RHYTHM AUTOMOTIVE CZECH bez vétSich zmén. Firma zéaroven
bezlplatné poskytla veskeré prostredky a zazemi ke zhotoveni a montazi vSech komponent,

za coz ji timto autor znovu dékuje.
Vzhledem ke komplikovanému procesu navrhu a celkové nepichlednosti situace
jsou itera¢ni zmény a postupy schematicky vyobrazeny v piiloze 6.

6.1 Sestava voziku s nastavbou

Celkovy koncept vychazel z platformy mobilniho robotu OMRON LD-90. Na zakladé
moznosti montaze nastavby ke kostfe voziku byla nejprve navrZzena nosné deska, ktera slouzi
jako primarni montdZzni zdkladna pro vSechny ostatni sestavy. DalS$im klicovym prvkem
byl polohovaci systém dopravniku, kolem kterého se nasledné rozvijela cela konstrukce.

Navrh nastavby byl vyrazné omezen zastavbovymi rozméry a zejména nosnosti robotu,
ktera je pouhych 90 kg. Zpocatku se tato nosnost jevila jako dostateéna, avsak retrospektivné
by bylo vyhodnéjsi implementovat tento bednovy manipulator na platformu s vyssi nosnosti,

napiiklad LD-250.
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Obr. 72Vozik OMRON LBE90 snavrzenou ndastavbou [autor]
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Z dtvodu né¢kolika navrhovych optimalizaci bylo vyhodné&jsi rozdélit konstrukcei
do iteraci, protoze jakakoli zména jedné komponenty vzhledem k prostorovym omezenim
vyrazng ovliviiuje ostatni sestavy.

Finalni verze nastavby spole¢né s vozikem je piedstavena na obrazku 72. Déle nasleduje
stru¢ny popis funkci jednotlivych sestav, s podrobnéj$im vysvétlenim v dal$ich kapitolach:

T

T

Nosnéa deska: spolu s pfipojovacimi prvky zajistuje pevné spojeni s mobilnim
robotem a presné ustaveni vSech navazujicich sestav.

Krytovani motoru: slouzi k ochrané motorového prostoru pied nechténym
zasahem a k zabranéni kontaktu s pohyblivymi ¢astmi, jako jsou osy,
femenice a rozvodové femeny. Zarovenl umoziuje oddé€leni prostoru motoru
pro ucely chlazeni pomoci ventilatori. Krytovani neni primarné navrzeno
pro vysoky stupen kryti (IP), nebot citlivd elektronika je umisténa jinde
a je tak jiz dostate¢né chranéna jinymi prvky.

Nosna konstrukce s krytovanim: ptivodné slouzila jako extenze nosné desky,
avsak s postupnymi iteracemi se jeji funkce zménila. Nyni slouzi k montazi
komponent, které nelze ptipevnit pfimo na nosnou desku. Kli¢ovou soucasti
této konstrukce je jeji vnéjsi krytovani, které omezuje piistup k linedrnimu
vedeni. Chréni tak obsluhu i vedeni samotné pied poSkozenim pfi mozném
narazu mobilniho robotu do ptekazek.

Sestava motoru a polohovadla: zajist'uje pevnou montaz motoru (ktery pohani
posuvovou sestavu) a pievodovky. Konstrukce také umozituje nastavitelné
napinani rozvodového ozubeného femenu.

Sestava pro napindni femenu: je urcena vyhradné k napindni rozvodového
ozubeného femenu, které je potfebné pro jeho spravnou funkci.

Sestava fidici elektroniky: obsahuje veSkeré elektronické komponenty nutné
pro spravnou funkci voziku a jeho nastavby. VétSina elektroniky je umisténa
V rozvadéci na zadni stran€ robotu, ktery je plné oddélen od vnéjsiho prostredi.
Kabel4z vedouci mimo tento rozvadé¢ je vedena pies pruchodky k motorovému
prostoru a skrze energeticky fetéz k dopravniku.

Sestava dopravniku: pouzity dopravnik byl zvolen na zakladé dostupnosti
v podniku, av8ak jeho konstrukce se pro danou aplikaci ukazala jako ideélni.
Klicovou vlastnosti je integrace motoru piimo do valce, ¢imz nedochézi
k nadmérnému piesahu pohonnych ¢asti a snizeni hmotnosti. Dopravnik
zajiStuje pfepravu, nakladani a vykladani beden, senzory na ném tyto procesy
monitoruji.

Posuvova sestava: slouzi k vyskovému polohovani dopravniku tak,
aby byl ptizpisoben riznym vySkam stacionarnich dopravnikii, ze kterych vozik
odebirda nebo na které¢ vyklada prepravované bedny. Tim tak zajiStuje
univerzalitu feSeni a jeho znacnou nezavislost na provedeni okolni logistické
sité.
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6.2 Nosna deska

Hlinikova nosnd deska (obr. 73.a) slouzi ke spojeni nastavby stélem robotu.
Upevnéna je pomoci 24 sroubu M6, jejich rozteCe vychazi z uzivatelského manualu k LD-90
[98]. Kviili rozmériim robotu a beden, které ma prevazet, bylo nutno aby vozik ze vSech stran
ptesahovala. Od dosedaci plochy je proto pfidano odsazeni potiebné k nadzvednuti
nad plastové krytovani robotu. Kvuli jednodusi servisovatelnosti byla v nésledujici iteraci
rozdélena na dvé ¢asti, spodni je pevné spojena s kostrou, horni ¢ast se pomoci téi nerezovych
panti 40x40 [99] smérem k zadni strané voziku odklapi a umoziuje tak piistup k jadru
a veskeré elektronice (je vSak nutné, aby kvuli tomuto pohybu byla v kabelazi vile).
Elektronika je pfipojena piimo k voziku pfes DIN listy 35x7,5 a vycniva nad desky skrze
sttedové vytezy do motorového prostoru (viz kapitola Sestava fidici elektroniky). V horni desce
(obrazek 73.b) jsou vyhotoveny veSkeré zavity pro piipevnéni vSech ostatnich sestav,
a soucasn¢ i vybrani pro umisténi linearnich vedeni (viz kapitola Posuvova sestava).

Ty jsou sdeskou spojeny pomoci obrobenych hlinikovych kostek, viditelnych
na obrazku 74.a. Oproti tradiénim rohovym thelnikiim ze zinku [100] se jednd o pevné,
relativné lehké, a hlavné pfesné ustaveni, které zajisti tuhost a souosost posuvové sestavy.
U pfedni dvojice vedeni bylo V dalSich iteracich nutné kvili zastavbovym rozmérim
a krytovani motoru kostky umistit kolmo k vedeni a zzit na polovinu. Za t¢elem dostate¢né
tuhosti byla také navrzena horni propoj (z obrazku 74.b) spojujici vzdy dvojici vedeni k sobé
V podélném sméru. Celkové je tak vedeni pevné spojeno jako oblouk, na tuhosti dodava jeste
dodateéné propojeni s hlinikovou nosnou konstrukci (viz kapitola Nosnd konstrukce a
Krytovani nastavby).

Béhem druhé vahové optimalizace (kterou vznika druhd iterace) byl zménén design
hlinikovych spojovacich kostek a horni propoje. Zména ve vSech rozmérech méla za cil snizit
hmotnost soucasti a hlavné zajistit vyrobitelnost. U horni propoje tak byla odstranéna jedna
z bocnich stén (nahradilo ji prostiedni Zebro). Umisténi dér pro Srouby bylo posunuto
vice do vnittku soucasti za Ucelem vymezeni prostoru pro hlavu Sroubu. V zavislosti
na nyni jiz navrzenych ostatnich sestavach bylo také nutné posunout diry pro linearni vedeni
blize k sobé& a celou desku spole¢né s montaznimi dirami o 20 mm rozsitit (viz kapitola Sestava
dopravniku voziku). Béhem tohoto rozsifeni byly také ve vSech moznych mistech pfidany diry
pro protazeni stahovacich pasek slouzicich pro upevnéni kabelaze v motorovém prostoru
(nutné vzhledem k nedostatku mista a zavedeni rozvadéce).

Obr. 73 Nosné desky [autor]
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Finalni, avSak nejvétsi, zména designu pfisla se ¢tvrtym kolem vahové optimalizace.
Byla zde kviili nedostatecné nosnosti, v kombinaci se zavedenim rozvadéce (diky ¢emuz
jiz neni potieba tak dobry piistup k jadru voziku) kompletné odstranéna horni vyklopna deska,
aspodni deska ztenCena, tim doslo k tspofe téméf 7 kg. Finalni varianta je vyobrazena
na obr. 76.a. Zahloubeni pro linearni vedeni bylo nahrazeno otvorem a zaroven piibyly
i kombinované vyfezy po stranach desky (funkéné se jedna o vahovou usporu, ale i 0 misto
pro nasavani vzduchu do motorového prostoru). Pro kontrolu nosnosti desky byla v programu
SolidWorks vyhotovena staticka simulace deformaci pfi maximalni zatézi (90 kg, pocitano
pro maximalni nosnost voziku LD-90), ta je ptiloZena Vv piiloze 5.

6.3 Krytovani motoru

Krytovani motorového prostortu prvotné vychazelo z aktualniho provedeni voziku ve firmé
THK. To sice nevyuziva zadny motor, v tomto misté je nicméné umisténa veSkerd fidici
a komunikacni elektronika potfebna pro funkci néstavby. Pti pfechodu navrhu z koncepéni
varianty do vlastniho feSeni bylo vSak jasné, Ze je toto misto tfeba uvolnit motoru. Elekronika
tak byla v nulté iteraci presunuta do krytovani nastavby, mezi vnéjsi kryt a linearni vedeni
(viz kapitola Nosna konstrukce a krytovani nastavby).

Zezacatku bylo krytovani tvofeno Ctyfmi plnymi sténami a stropnim plechem.
Tento navrh je vyobrazen na obrdzku 75.a. Pfedni a zadni stény byly z plechu tloustky 2 mm,
bocnice a stropni plech o tloust’ce 1,5 mm. K nim byly upevnény Srouby M6. V zadni sténé
byl rovnéz otvor pro HMI panel. Cely prostor tak byl kompletné uzavieny a jednoduse
utésnitelny, bohuzel by takto bylo komplikované v ném regulovat teplotu a k panelu operatora
by byl obtizny piistup.

V prvni iteraci se tak design krytovani kompletné zménil (obr. 75.b),
doslo také ke ztenéeni plechu na 1,25 mm. Bocnice jiz nejsou ptidélany piimo na krytovani,
ale na spodni ¢ast linearniho vedeni (spole¢né s nosnou deskou), stejné tak zadni a pFedni sténa.
Jediny plech, ktery spojuje vSechny soucasti je stropni krytovani. To je ke sténam piipojeno
opét pomoci Sroubll M6 do vynasecich usi (potfebné pro pieklenuti tloustky lin. vedeni),
ve kterych se nachazi zalisované matice. Piestoze je toto feSeni komplikovanéjsi, znamena,
ze horni plech je mozné odmontovat a vysunout bez pfistupu ke stranam (ktery po sestaveni
nebude mozny kvili nosné konstrukci), tim je dosazeno servisovatelnosti za provozu.

Ve vSech stranach se také objevuji diry pro ventilatory (viz dalsi odstavec), v piedni
sténé pak trojice otvoru pro upevnéni narazniku do nosné desky (viz kapitola Nosna konstrukce
a krytovani nastavby). Zadni sténa jiz neni osazena HMI (které bylo piesunuto na nosnou
konstrukci kvuli leps§imu piistupu) a je zde tak pii druhé iteraci umisténa tisténa prichodka
pro kabeldz tazenou mezi nové zavedenym rozvadéCem a jadrem voziku. Celé krytovani
je nasledn¢ utésnéno pomoci pasky.

b,
Obr. 74Spojovaci kostky [autor|
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Vzhledem Kk prostorovym omezenim a nevyhnutelné nutnosti chlazeni motorového
prostoru bylo nutné zvolit vétracky, které se pro industridlni pouziti zcela nehodi.
Jedna se o Noctua NF A4x10 24V PWM [101]. Pro dosazeni odolnosti vii¢i prachu a vodé bylo
pro ventilatory navrzeno krytovani skladajici se ze dvou totoznych plastovych krytt a filtracni
vlozky [102]. Vsech Sest ventilatort nasava vzduch z okoli a tvoti tak v motorovém prostoru
ptetlak, vzduch nasledné odchazi skrze jadro voziku (to je za normalnich podminek chlazeno
konvekéné [98]) smérem ke spodu robotu. Pietlak je Vvtomto piipadé nutny,
nebude tak dochézet k nechténému nasavani prachu a jinych necistot z podlahy pod vozikem.

Ve finalni iteraci byl plech 1,25 mm kvuli vahové Gspofe nahrazen plechem 0,75 mm.
Diky pospojovani s koncovkami linearniho vedeni jiz totiz neni zapotiebi, aby byl plech
samonosny.

6.4 Nosna konstrukce a krytovani nastavby

Myslenka nosné konstrukce opét vychazela jiz z koncepéniho provedeni. Pfed vstupem do nulté
iterace se vSak zmeénila jeji hlavni ¢innost. Hlinikova kostra jiz neslouzi jako nosna ¢ast celé
horni ¢asti nastavby (cokoliv co neni pfipevnéno k nosné desce), ale pouze jako konstrukce
pro pfipevnéni komponent, které neni mozné umistit na koncové bloky linearniho vedeni
¢inosnou desku. Stouto zménou je spojené odstranéni piednich hlinikovych profild,
bylo tak mozné celou nastavbu zkratit o jejich Sifku (to ale zpusobilo problémy s vedenim
kabelt senzor). Kostru tvofi hlinikové profily Item 6 30x30 [103] spojované Uhelniky [100],
standardnimi upeviiovacimi sadami [104] a kombinaci plechovych vypalki v pfipadech,
kdy spoj slouZi jesté jiné funkci.

V prvni iteraci byla hlinikova kostra osazena ze tfi stran plechovym krytovanim,
které m¢lo za UOkol zamezit pfistupu do nebezpeéného prostoru mezi pojezdy a slouzit
také jako prostor pro uskladnéni veskeré Fidici elektroniky. Plech mezi nim a linearnimi osami
vytvaiel uzavieny prostor o tloustce 150 mm, do kterého bylo na DIN listy 35x7,5
umisténo fidici PLC a méni¢ pottebny pro napdjeni motoru. Tento prostor je pomérné objemny
a vysoky. To by vpraxi znamenalo jednoduché chlazeni a dobry servisni piistup.
Bohuzel se tim ale rozsituje ptdorys voziku o cca 320 mm, komplikuje protahovani potiebnych

2%

Soucasti prvni iterace bylo i pfesunuti HMI panelu z krytovani motoru na zadni ¢ast
nosné konstrukce, tim je k nému zaru¢en neomezeny piistup. Panel je zde upevnén v tisténém
plastovém pouzdie, které zajist'uje ochranu panelu pred poskozenim a k profilim je pfipevnén
trojici Sroubli M6. Spole¢né s nim je na hlinikovou konstrukci pfipojena 1 dvojice tladitek

Obr. 75 Krytovani motorového prostoru [autor]
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nouzoveho zastaveni. Ta jsou umisténa z obou stran ¢ela voziku (nejbliZze zdrojim nebezpeci
stlateni vozikem nebo pohybujicim se dopravnikem). V zadni casti je viditelné umistén
signaliza¢ni majak.

Pro dosazeni dostate¢né tuhosti pfibyly v druhé verzi trojuhelnikové plechové platy
ptes horni rohy nohy konstrukce spolecné s vypalky spojujici hlinikové profily s hornimi
koncovkami linearniho vedeni. Nad rozvadé¢ byl také priddn podélny profil,
ten byl vsak ve finalni varianté odstranén na ukor energetického fetézu (viz kapitola Sestava
fidici elektroniky), jehoz jeden konec je ptipevnén v poloving jedné z noh (druhy je spojeny
s pohyblivym dopravnikem). Nejvétsi zménou je kompletni nahrazeni plechového krytovani
za akrylatové desky (tloustky 3 mm), viditelné na obr. 76.b. Ty jsou umisténé na separatory
pro zajisténi mezery mezi krytovanim a vozikem linedrniho vedeni. Separatory jsou navrzeny
tak, aby pfi instalaci zachytily matici do T-drazky [105] pomoci dvou vystupkt a usnadnily
tak usazeni a pfisSroubovani desek. Zaroven bylo také potieba upevnit HMI panel pomoci
vypalkd, plastova zlistdva pouze ochrana rohii a konektoru kabelu.

Soucasti ctvrté iterace bylo upevnéni Blue-Spot projektord na hlinikové profily,
ptibyl vyiez z piedni strany voziku do akrylatovych desek (dochazelo zde ke kolizi
s dopravnikem), doplnéni vystraznych zna¢ek (odpovidajici CSN EN ISO 7010:2021)
na vsechny konce vedeni a vystrazné pasky po celé délce nové vytvoreného vytezu.
Vznikalo zde totiz zbytkové riziko (Vviz pfiloha 2). Béhem této iterace byl také odstranén piedni
naraznik, ktery mél slouzit pro dorovnani voziku s dopravniky pfi najezdu, z divodu
hmotnostni limitace byl problém feSen komplikovanéj$i softwarovou cestou (vice v kapitole
Doplnéni mapy o logické bloky a zony).

Obr. 76 Univerzalni nosna deskanosna konstrukce [autor]
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6.5 Sestava pro napinani Femenu

Béhem prvni iterace bylo jasné, ze delsi z rozvodnych fementi bude nutné napinat dodate¢nou
kladkou (osova vzdalenost linearnich vedeni se nesmi meénit), byla proto navrzena sestava
pro napinani femenu. Sklada se ze spojovacich kostek (popsény v kapitole Nosna deska),
dvojice plechovych polohovadel, domecki pro ulozeni lozisek SKF 16101 [106] a osy
(priméru 12 mm) s ozubenou femenici 16 AT5 [107].

Jako profil femenu byl zvolen polyuretanovy 16 AT5 [108], ktery méa pro aplikaci
idedlni pomér mezi pevnosti, krouticim momentem a vykonem. Jednd se o ozubeny femen,
vSechny Ctyfi linearni pojezdy museji byt totiz pohanéné synchronng, aby se predeslo moznému
ktizeni pfi pohybu.

Dalsi zmény navrhu piiSly az v nasledujicich dvou iteracich. Zménén byl design
plechovych polohovadel, jak zhlediska vyrobitelnosti, tak jednoduchosti montaze.
Kvili lepsi smontovatelnosti byla také upravena osa, pfibyla zde dradzka pro pojistny krouzek
a dorazovy prumér. Vngjsi tvar domecku pro loziska byl také upraven pro snadngjsi obrabéni
a je vyobrazen na obrazku 77.a.

6.6 Sestava motoru a polohovadla

Cela sestava je umisténa na nosny plech (tloustky 4 mm), ten je kvuli vySce celé sestavy
zanofen pod nosnou desku (se kterou je spojen osmi Srouby M6) do prostoru jadra voziku.
V desce byla vypalena dvojice drazek ve kterych jezdi drzdk motorového bloku, pfipojen
je pfes matice pro T-drazku [109]. Tento pohyb slouZi pro napinani druhé femenice mezi
motorem a zadni osou linearniho vedeni. Do tohoto vypalku je upevnéna pievodovka
S motorem.

V puvodnim konceptu byl pouzit motor EMMT-AS-80-S-LS-RMB [110] spole¢nosti
Festo ve spojeni s ptevodovkou EMGA-80-P-G5-EAS-80 (pievodovy pomér 5:1) [111].
Tato konfigurace byla zvolena s ohledem na pouzité linearni vedeni (viz kapitola Posuvova
sestava), hmotnost maximalniho nakladu a ¢&as piejezdu 10 s zkrajnich pozic.
Cely navrh vychézel z vysledku digitalniho nastroje pro konstruktéry Electric Motor Sizing
[88] dostupného online na strankéach firmy Festo.

Kvuli zastavbovym rozmérim, zméné velikosti linearniho vedeni (opét viz kapitola
Posuvova sestava), hmotnostniho omezeni celé nastavby a komplikovaného fizeni servopohonu
bylo vSak nutné jesté pied ukonéenim koncepéni faze motor zménit za krokovy,

a,

Obr. 77 Sestavaro napinani remenu a sestava motoru a polohovadla [autor]
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jmenovité¢ EMMS-ST-57-M-SEB-G2 [92]. Ten je vSak méné vykonny, ¢as piejezdu byl proto
prodlouzen na 15 s (cyklovy ¢as tedy cca 30 s).

Ze stejnych davoda byl zménén i pievodovy pomér pievodovky, ten je nyni 8:1.
Kvili smontovatelnosti femenového pievodu bylo také nutné upravovat vystupni hfidel.
To u ptevodovek EMGA bohuzel neni mozné. Alternativou tak byla zvolena v prvni iteraci
prevodovka PLFE064-008-SSSE3AC-E6.35/23/38.1/66.7/B5/M4 [112] od firmy Neugart.
Spole¢né s ni byla navrzena vystupni osa pievodovky (tu 1ze na pfevodovku umistit diky jejimu
univerzalnimu vystupu), na které je nasazena ozubena femenice 16 AT5 [107].

Béhem finalni iterace byl zménén design nosné desky, na které piibyly odlehovaci
vyfezy urCené pro prichyceni kabelaZze pomoci stahovacich pasek. Ty jsou, spolu s celou
sestavou, viditelné na obr. 77.b.

6.7 Sestava ridici elektroniky

Pouziti servopohonu vyzaduje odpovidajici fidici systém, samotny AMR totiz tuto funkci
nezajistuje a disponuje pouze digitdlnimi vstupy a vystupy. Ve fazi piechodu z koncepce
do navrhu (nult& iterace) bylo proto zvoleno fidici PLC ET 200 SP [113] spole¢nosti Siemens
s procesorem CPU 1510SP-1 PN [114], doplnéné modulem F-TM ServoDrive ST [115], ktery
umoznuje fizeni pohonu. Souc¢asti systému je i méni¢ RSD-150B-24 od firmy Mean Well [116],
vystupni napajeni z voziku je totiz zna¢né kolisavé. Veskera fidici elektronika je umisténa
V bo¢nim krytovani nastavby.

Béhem druhé iterace doslo k rozsifeni nastavby o rozvadé¢ PanelSeT SBM
400x500x120 [117], do kterého byla ptesunuta vétsina fidici elektroniky. Pfesun se tykal v§ech
komponent, které nemusely byt umistény pfimo u jadra voziku, ¢imz doslo ke zlepSeni

Obr. 78 Sestava dopravniku a posuvova sestava [autor]
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organizace prostoru a usnadnéni servisu. V prostoru jadra ziistdvda pouze nutna kabeldz
atermostat KTO 111 [118], pouzivany pro regulaci teploty pomoci vétracki (viz kapitola
Krytovani motoru). Nov¢ ptidany rozvadé¢ je chlazen ventilatory ClimaSys CV 24 VDC [119],
ovladanym druhym termostatem umisténym piimo v rozvadééi. Rovnéz byl také piidan
energeticky fetéz B17i.2.048.0 [120], ten je upevnén jednim koncem k noze hlinikové nosné
konstrukce a druhym k vypalku na dopravniku, ke kterému vedou kabely senzorti a napajeci
kabel. Vzhledem k zméné motoru za krokovy bylo také nutné vymeénit tidici kartu za separatni
kontroléer CMMT-ST-C8-1C-MP-S0 [121].

Pii ¢tvrté iteraci bylo kvili vahové Gspoie nezbytné vyménit pavodni plechovy rozvadéc
za znacn¢ leh¢i plastovou variantu, jednda se o P-BOX 4050-1 400x500x170 [122].
Zaroven bylo nutné vytvofit zlab pro tazeni kabelaze mezi jadrem voziku a rozvadécem,
ta nové prochazi tist€énou prichodkou utésnénou samolepicim pénovym PU tésnénim
a délenym prichodkovym rameckem KEL-ER-E5 [123]. Za ucelem zprostiedkovani
komunikace se zbytkem sit¢ byl také ptidan konfigurovatelny ethernetovy piepinac
WLg-SWITCH [124].

Soucasti nastavby jsou také senzory slouzici pro zjisténi pfitomnosti bedny
na dopravniku, jedna se o fotoelektrické senzory WL100-2P3439 od vyrobce Sick [125].
Oba senzory jsou umistény na dopravniku, se kterym se i pohybuji. Jejich kabely
jsou do rozvadéce svedeny jiz zminénym energetickym kabelem. U senzoru ve piedni pozici
(na vstupu dopravniku) se vSak vyskytl problém — vedeni kabelu od né&j k zacatku fetézu.
Ve teti iteraci byl proto umistén Vv pozici tésné pod dopravnikem do drzaku paskl na suchy
zip KBH-S12 M5 [126].

6.8 Sestava dopravniku voziku

Jiz v koncepéni fazi byl jako dopravnik zvolen KK 2587-4 s integrovanym pohonem v hnacim
valci. V dobé tvorby navrhu byl tento dopravnik spole¢nosti ALUTEC standardizovanym
vyrobkem, nyni ho vSak pro ocitovani neni mozné dohledat. Alternativou ze soucasné¢ho
katalogu se jevi pasovy dopravnik DPS51,5-650x410mm [127].

Cely dopravnik je pevné spojen pouze s Voziky linearniho vedeni (viditelné na obr. 78),
se kterymi se tak pohybuje ve vertikdlnim sméru. Pro ochranu vedeni proti narazu bedny
byla pfidana dvojice plastovych kluznych profili CF-C1 spole¢nosti Murtfeldt [128].
Ty bylo kvuli vymezeni prostoru od koncovych blokii nutné umistit na tisténé distan¢ni
proklady. Podobnym principem je vypodloZena i mezera mezi dopravnikem a voziky,
ty jsou totiz vyoseny o 2 mm do jedné strany. Kviili sméru otaceni os je vSak nutné, aby nebyly
umistény symetricky, tim tak z jedné strany vznikd 4mm mezera.

Na konci dopravniku byla navrZena zarazka ze zavitové tyée M10, obalend v gumové
buzirce. Veskeré tyto komponenty jsou s dopravnikem spojeny pomoci plechovych vypalki
(T2), ty zaroven slouzi jako pfipojovaci misto pro senzory a odrazky. V zadni ¢asti je s nimi
spojen i jeden zkoncl energetického fetézce. Pod dopravnikem je umistén i aktivator
separatoru (viz kapitola Separator dopravniku) sestavajici se z hlazené ty¢e @ 10 mm.

Béhem tfeti iterace vySel na povrch problém s napinanim dopravnikoveho pasu,
k tomu slouzi koncové hlinikové obrobky. V aktualni verzi jim v§ak v pohybu branilo umisténi
arozteGe pripojovacich plechit na dopravniku (které se odvijely od vzdalenosti
mezi lin. vedenim). Z tohoto divodu bylo nutné vSechny prvky v fetézci posunout a vytvorit
tak prostor pro drobny pohyb, kterym je mozné pas dopinat (viz kapitola Nosna deska).
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6.9 Posuvova sestava

vvvvvv

pro polohovani dopravniku. Pravé k tomu Vv nejlepsi varianté slouzi ¢tvetice linearnich vedeni
ELGR-TB-55-500-0H [91] spole¢nosti Festo zvolend pomoci digitdlniho néastroje
pro konstruktéry Electric Motor Sizing [88] dostupného online. Jedna se o elektricky linedrni
pohon s ozubenym femenem, pracovnim zdvihem 500 mm a velikosti koncového bloku 55 mm.
Je navrzen pro pouziti s krokovymi nebo servomotory a dosahuje maximalni rychlosti az 3 m/s
pfi zatézi az 350 N.

Linearni vedeni jsou pohanéné vzdy ve dvojicich pomoci dvou podélnych os o priméru
16 mm [91]. Kroutici moment je ptivadén na zadni osu, z té je nasledné pomoci femenice
(podrobnéji popsana v kapitole Sestava pro napinani femenu) vyveden ozubeny femen
pohangjici predni par vedeni.

Béhem prvni iterace bylo kvuli vahové uspofe nutné vyménit typ vedeni
za ELGR-TB-45-500-0H [129] (pravé ty jsou vyobrazeny na obrazku 78.a), tim doslo k vahové
uspore témeét 14,5 kg pii zachovéani vétSiny dilezitych funkénich vlastnosti. Tato zdména
byla mozna diky slabému piedimenzovani vedeni 55. Verze 45 ma maximalni posuvovou silu
pouze 100 N, to je vSak diky kombinaci zpomaleni cyklového ¢asu (z 20 s na 30 s) a kvalitnimu
pospojovani (kterym je zajisténo idealni vahové rozlozeni) voziki vedeni skrze dopravnik
dostacujici [88; 130].

Kvili tomu bylo potieba zménit i prumér osi¢ek na 12 mm [129]. Ty jsou s vedenim
spojeny pomoci spojek EAMD-25-22-12-10X12 [131], zajistujici jednoduchou
smontovatelnosti a servisovatelnost.

6.10 Sestava stacionarniho dopravniku

Dopravnik vychazi z aktudlniho provedeni ve firm¢, pfi¢emz klicovym poZadavkem
byla moznost retrofitu do stavajici logistické soustavy bez nutnosti markantnich tUprav.
Diky tomu tak mtzou byt vSechny dopravniky jednoduse kompatibilni s navrhem nastavby
voziku. Proces konstrukce dopravniku byl oproti ndstavbé mobilniho robotu vyrazné
jednodussi. Nebyla zde totiz omezena hmotnost a prostorovd omezeni byla pouze minimalni.
Provedeni celého systému se od dosavadniho samoziejmé lisi, jediné funkéné kritické zmény
jsou vSak tUprava cCinnosti separatoru, vyména plastovych vodicich ploch za plechové
a aktualizace tidici elektroniky

Finalni verze dopravniku je vyobrazena na obrazku 79.a. Dale nasleduje stru¢ny popis
funkci jednotlivych sestav, s podrobnéjsim vysvétlenim v dalSich kapitolach:

1 Nosnéa sestava: Zakladem nosné sestavy je ramova konstrukce z hlinikovych
profild, které byly recyklovany ze starSich struktur poskytnutych firmou THK.
Na tuto konstrukci jsou upevnény vSechny ostatni komponenty dopravniku,
je také pevné spojena Se zemi.
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1 Sestava elektrickych zafizeni dopravniku: Obsahuje veSkeré -elektrické
komponenty potiebné pro spravnou funkci stacionarniho dopravniku.
Zahrnuje rozvadé¢ s logickymi komponenty, senzory, ovladaci tlacitka
a vystrazna a varovna zafizeni, v€etné signalizatniho majaku.

71 Dopravniky: Stacionarni dopravnik je proveden jako dvoupatrovy, horni patro
slouzi k odesilani beden s kusy k proméfeni, spodni je urceno pro jejich ptijem.
Dopravniky pochazeji od spole¢nosti Alutec kk a byly opét recyklovany
ze starsich strojt.

9 Separator dopravniku: Horni dopravnik je vybaven separatorem beden,
ktery zabranuje situaci, kdy by mobilni robot mohl omylem nalozit dvé bedny
soucasné.  Konstrukce vychazi z  existujictho  firemniho  feSeni,
byla ale ptizpisobena  specifickym pozadavkim navrhované nastavby
a optimalizovana pro vyssi efektivitu a tim i bezpeénost separace beden.

6.11 Nosna soustava dopravniku

Nosnd soustava dopravniku je tvofena smési rtznych rozméra hlinikovych profila,
Které jsou vzajemné pospojovany kombinaci rohovych Uhelnika [100], standardnich
upeviiovacich sad [104] a plechovych vypalkt. Konstrukce je navrZzena ve dvou patrech
s dodate¢nym pospojenim stojin nad podlahou pro zvySeni tuhosti. Stojiny jsou tvoteny profily
Item 80x40, zatimco patrové spoje a vyztuhy jsou zkonstruovany z profila Item 40x40.
Vnitini ¢ast konstrukce je odsazena na jednu stranu kvuli hlubokému rozvadédi,
ktery je potieba z velké ¢asti zanofit. Z druhé strany je konstrukce navrzena pomérné oteviend
pro usnadnéni manipulace s bednami ve spodnim patfe. Toho by v navrhovaném umisténi
bohuzel nebylo mozné vyuzit, dopravnik je zde z této strany umistén piimo k dalsi struktuie
a bedny je tak nutné vyndavat ze zadni strany.

Hlinikova konstrukce (viz obr. 79.b) je postavena na ¢tvefici stavitelnych noh
EG-GN-30-60-M10-60-A1-SK od spolecnosti ElsaGanter [132], které jsou prostfednictvim
ok kotveny k podlaze pomoci ¢tyf pravlakovych kotev do betonu M12.

R

Obr. 79Sestava stacionarniho dopravniku a nosné konstrukce [autor]
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Soucésti sestavy je také navadéci trojuhelnik. Ten slouzi k piesnému najizdéni
mobilniho robotu k dopravniku. Trojuhelnik je mozné nastavovat po celé Sifce dopravniku,
to je dulezité pro optimalizaci najezda. Tvar trojuhelniku neni jednim ze standardné nabizenych
spole¢nosti OMRON, a je proto nutné ho dale definovat v softwaru Mobile Planner
nahranim .txt souboru s rozméry.

6.12 Sestava elektrickych zarizeni dopravniku

Sestava elektrickych zatfizeni dopravniku zahrnuje veskeré komponenty potiebné pro fizeni
a bezpeény provoz stacionarnich dopravniki. Hlavnim prvkem napajeni a jisténi je hlavni
vypina¢ SENTRON 3LD2704-0TK53 [133], ktery slouzi k celkovému odpojeni systému,
v kombinaci s nim jsou pouzity vykonové styka¢e 3RT2015-2BB42 [134].

Jako fidici jednotka perifernich dopravniki bylo zvoleno PLC ET 200 SP [113]
spoleCnosti ~ Siemens s procesorovou  jednotkou CPU  1510SP-1 PN  [114],
doplnéné o servomotorové kontrolery CMMT-ST-C8-1C-MP-S0 [121] pro fizeni motort
samotnych dopravniku. Pro propojeni se zbytkem infrastruktury je pouzit SCALANCE XB008
(nekonfigurovatelny prumyslovy ethernetovy switch) [135]. K detekci beden jsou vyuzity Etyfi
fotoelektrické senzory WL100-2P3439 spole¢nosti Sick [125], pfipojené piimo na DI/DQ
kartu PLC.

Pro vizudlni a uzivatelskou interakci obsahuje sestava vystrazny svételny sloup
Harmony XVM od Schneider Electric [136] a ovladaci prvky v podobé tla¢itek Start/Stop
od stejného vyrobce [137; 138].

Pro jednoduché ovladani a ptehlednost celého systému byla také stanice Kvalita 3D
upravena na hlavni fidici centrum (hlavni dopravnik). Pro ovladdani bylo ptivodni PLC
nahrazeno pocitacovym ET 200 SP CPU CPU 1515SP PC2 F [139]. Tim je umoznéno
kompletni ovladani vozikti pomoci aplikace Mobile Planner (dosavadni tabletova verze
aplikace slouZzi spiSe ke kontrole). Pfesunuti fidiciho centra znamena 1 jednoduché propojeni
s HMI obrazovkou pro vypis stavu systému a varovnych hlasek piimo v aktivnim prostoru
operatora (doposud opét feSeno pouze tabletovou aplikaci Mobile Planner).

Pro komunikaci svoziky a serverem Fleet Manager (viz kapitola Fleet Manager)
je zde vyuzito PLC NX102-9100 [140], na kterem je spustétn OPC UA server. Ackoliv
komunikaci je mozné zprostiedkovavat 1 pies PLC Siemens, OMRON ma4 v prostiedi Sysmac
Studio jiz piedptipravené komunikacni bloky a cely proces se tim znaéné zjednodusi.

Kvili zvySeni poctu perifernich dopravnikli je také nutné sledovat pohyby beden
(pro odeslani proméfenych kusti zpatky na dopravnik, ze kterého byly pfijaty). Za timto Gc¢elem
byla zvolena technologie RFID, jmenovité ¢tecka BISO17A [141] v kombinaci s ptislusnymi
stitky spolecnosti Balluff (vysvétleno v kapitole Princip funkce logistické sité).

6.13 Dopravniky

Pro nakladani a vykladani beden z obou pater je vyuzita dvojice pasovych dopravniku,
které byly zrecyklovany ze starSich stroji poskytnutych firmou THK. Puvodné se jednalo
0 dopravniky DP55-2000x345mm spole¢nosti Alutec kk [142]. Ty byly vsak kvili
zastavbovym rozmérim zkraceny z 2000 na 1450 mm. To Vv praxi znamena snizeni poctu
moznych RL-KLT 6213 beden na dopravniku na dv¢. Bylo také nutno nahradit ptivodni pasy
za nove TT S04.12 C [143]. Dopravniky jsou vybaveny asynchronnimi motory
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BN-63B-4 [144], které jsou pfipojeny pies prevodovky VF-30-F1-40-P63 [145]. T¢lo motoru
je uspodniho dopravniku namontovdno Vv pivodni pozici smérem doli, u horniho

(obrézek 80.a) byl vsak motor orientovan smérem dozadu kvuli leps§imu pfistupu k dolnimu
dopravniku.

Na dopravnik jsou montovany vodici profily Item 30x30, ty jsou umistény skrze
vypalené plechové drzaky odsazené na tisténych prostavcich. Na nich jsou nasledné ptipevnény
plechové vodici plochy (kterymi byly nahrazeny plastové vodici listy kvuli jejich tendenci
zasekavat bednu). Podobné¢ jako na voziku je i zde bedna zastavovana o zavitovou
ty¢ M10 obalenou gumovou buzirkou, to vSak pouze wu hornitho dopravniku.
Spodni je dovybaven odklopnou zabranou pro usnadnéni odebirani bedny.

Dopravniky jsou k hlinikové konstrukci pfipevnény vysokymi vypalenymi drzaky,
tim je docilena dostate¢na mezera nutna pro funkci separatoru (viz kapitola Separator
dopravniku) a zaroven i dobra servisovatelnost. Doplnéné jsou i senzory a reflektory, slouzici
pro detekci beden na krajnich pozicich a pro kontrolu zavieni odklopné zabrany spodniho
dopravniku.

6.14 Separator dopravniku

Separéator beden, vyobrazen na obr. 80.c, slouzi k bezpe¢nému mechanickému oddéleni beden
pii nakladani a zaroven jako koncova zardazka dopravniku. Pracuje na principu pakového
mechanismu. V neaktivovaném stavu je piedni ¢ast separatoru zvednuta, bedna v nakladaci
pozici se tak zastavi o Cepy na prednim oddélovaci blister. Po pfijezdu AMR
se jeho separatorova ty¢ zachyti za elisti na stacionarnim dopravniku a pohybem dopravniku
voziku smérem doli dojde k aktivaci separatoru. Tim se zvedne zadni ¢ast mechanismu,
kterd zabrani posunu piipadné dals$i bedny ve druhé pozici.

Zékladnim prvkem separatoru je obrobend hlinikovéa patet, na kterou jsou upevnény
vSechny ostatni komponenty. Tato patet je otocné uloZena v bronzovém kluzném pouzdre,
které je pevné spojeno s kostrou dopravniku prostiednictvim loziskového télesa LBG-63 [146].
Je také opatiena vyfezy v mistech potencialniho kontaktu s hlinikovou konstrukci dopravniku.

K nosné konstrukci dopravniku je rovnéz ptipevnén jednoduchy sefizovaci
mechanismus umoznujici nastaveni sviraci vysky obou krajnich pozic pomoci Sroubovaciho
silentbloku. Zpétny pohyb separatoru do vychozi polohy zajistuje dvojice vymeénnych pruZzin,
které v kombinaci s tvarem Gelisti umoziuji optimalizaci tuhosti v zavislosti na konkrétnich
poZzadavcich na proces najizdéni voziku (je zde nutné vytvoftit rovnovahu mezi aktiva¢ni drahou
separatoru, vzdalenosti voziku od dopravniku pfi najeti a svétlou vyskou dopravniku na AMR
od podlahy).
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Tvar Celisti separatoru je prozatim pouze koncepcni. Z diavodu komplikované
mechaniky najizdéni voziku je nutné ho upravit pro kazdy dopravnik jednotlivé az v reélu.
Pro toto prototypovani bude vyuzito 3D tisku, vysledny tvar Celisti bude nésledn¢ vyroben
Z plechovych vypalk.

6.15 Prepravni bedny

Stejn¢ jako v aktualné uzivaném provedeni je jako médium pro prevoz kusi urcena
standardizovana pfepravni bedna RL KLT 6213, pro idealni pouziti je vSak nutné ji ¢astecné
upravit. Na bedny byl kvili sledovani toku a zadavani destinaci umistén RFID Cip,
ten je pak ¢ten pfi ptijezdu bedny na hlavni stanici.

Vnéjsi 1 vnitini rozméry perfektné vyhovuji, kviili komplikovanému tvaru pfevazenych dila
v§ak mize dochazet ke Spatnému zaloZeni do bedny, a s tim spojené nevyvaze, ktera negativné
ovliviluje funkci separatorti beden a nastavby voziku. Z tohoto diivodu je do stiedu beden
umistén tistény ostrivek (viz obrdzek 80.b), ktery zabranuje kusy zalozit jakkoliv jinak.
Zaroven vsak bedny odliSuje vizualné a zabranuje jejich promichéani s ostatnimi pfepravnimi
bednami.

6.16 Konstruké¢ni nedostatky odhalené p¥i montazi — praktické poznatky

Béhem montaze byly identifikovany ¢etné konstrukéni a projektové nedostatky, které by bylo
obtizné nebo zcela nemozné odhalit pouze na zdkladé digitdlniho modelu. Moznost
vlastnoru¢ni montdze mobilniho robotu s nastavbou i stacionarniho dopravniku tak vedla
k ovéteni navrhu a odhaleni potencialnich problému. Autor je proto vdéény vyvojovému
oddéleni AMD spolecnosti THK za piistup k jejich dilné kde k montazi doslo.

Tato podkapitola slouzi pouze jako odkaz na podrobny piehled identifikovanych
nedostatkti a jejich FeSeni uvedené v priloze 7, aby se piedeslo nadmérmému rozsifovani
hlavniho textu nad ramec prace. Veskeré zjisténé chyby byly tspésné odstranény.

Obr. 80Sestava horniho dopravnikwrepravni bedna a sestava separatoru [autor]
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7 MOBILE PLANNER A MAPOVE PODKLADY

Mobile Planner je pocitatovy nastroj pro ovladani mobilnich robotd spole¢nosti OMRON.
Slouzi ke tvorbé mapovych podkladu, jejich upravé a kombinaci, doplnéni o riizné cile a ukoly,
zadavani maker, konfigurovani voziki, propojeni se serverem Fleet Manager a sledovani
provozu flotily [147].

V nasledujicich kapitolach je podrobné popsan cely proces tvorby programu vhodného
pro aktivni ¢innost voziku LD-90. Ten zahrnuje prvni spusténi a pfipojeni k robotu,
tvorbu jednotlivych skent, jejich prvotni Gpravu vozikem, optimalizaci a kombinaci takto
vzniklych map, nasledné doplnéni o vSechny pottebné prvky (cile, parkovisté, zony atd.),
tvorbu piikazi zahrnutych v mapovem souboru, propojeni voziku se systémem Fleet Manager,
konfiguraci chovani a vlastnosti robotu a posledné ovéfeni funk¢nosti vytvoifeného programu
v praxi a finalni optimalizaci.

Celd kapitola je =zaroven prokladana doporucenimi z praxe. Pfi zhotovovani
jednotlivych krokt se autor mnohdy zasekl na trividlnim problému, ktery vSak zpocatku nemél
zcela jasnou pticinu ¢i feSeni. Svymi zkuSenostmi se tak snazi obohatit tento jinak pomérné
zdlouhavy, a ne pfili§ poutavy proces. VéEtSina postupl neni popsdna v zddnych oficidlnich
(bézné dostupnych) zdrojich a jsou tak spise piechledem progresu zaveére¢né prace nez navodem
na spravné zachazeni s programem Mobile Planner. Ze stejného divodu se autor také
povétsinou vyhyba udeni Ctenafe, jak s programem pracovat. Cela tato problematika je jiz plné
zpracovana v oficialnich navodech spole¢nosti OMRON [98].

V ramci zachovani prehlednosti prace je na konci této kapitoly zafazena schematicka
mapa s vyznac¢enymi trasami a cili jako obréazek 85.

7.1 Tvorba skenu a prvotni Uprava map

Po instalaci baterie se k voziku lze piipojit pomoci ethernetového portu po jeho levé strané,
v softwaru Mobile Planner poté zvolit nové ptipojeni na IP adresu 1.2.3.4 a otevfit interface
SetNetGo (obr. 81, &tvrta ikonka). V této kolonce jsou zobrazeny veskeré systémové
a bezpe€nostni informace o voziku. Pfi prvotnim nastaveni je dulezita pouze kategorie
Network, ve které je nutné nasledné nastavit vzdalené pfipojeni voziku k Wi-Fi siti.
IP adresa voziku je zvolena jako staticka a jeji vlastni hodnotu je nutné zvolit tak, aby v siti
nikdy nebyla duplicitni. Nastavena je také maska, DNS1 a pfistupova IP adresa sité,
na které bude robot fungovat. [98]

7.1.1 Sken prostredi

Po tomto prvotnim nastaveni je mozné od voziku odpojit ethernetovy kabel a pfipojit se pomoci
Wi-Fi. Nasleduje tvorba prvniho skenu okolniho prostfedi, ktera je zahajena v prostiedi
aplikace. Pfi skenovani je mozné vozik fidit pfimo z aplikace, nebo pomoci ru¢niho ovladace
pfipojen¢ho opét po levé strané robotu. Zde autor doporucuje vyuzivat spiSe pendant.
V praxi je ovladani voziku takto piesnéjsi. Je také pomérné dilezité mit neustale ptehled
0 jeho blizkém prostredi.

Unit 1 (LD-90) (1.2.3.4)

RS E

Obr. 81 Moznosti pFipojent, vytvoreno v programu Mobile Planner [autor]
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Sken se obvykle provadi jiz v provozu, to v tomto piipadé znamena i pohyb
vysokozdviznych vozikli po hale. Krom¢ ocividného nebezpeci kolize zde tim také vznika
moznost chybného zaneseni dat do mapy. Prijezd vysokozdvizného voziku robot do skenu
zanese jako pevné body, ty jsou vétSinou pii zavérecné kompilaci skenu odstranény,
neni to vsak jisté. Proto autor doporucuje v takovychto situacich LD-90 otocit smérem k blizké
pevné zabrang tak, aby na projizdéjici provoz nevidél.

Zaznam je vhodné vytvaiet vzdy po a proti sméru hodinovych rucicek, s detailnim
zaméfenim na dualezitd mista jako jsou napdjeci porty nebo najizdéci trojuhelniky.
Prostory, ve kterych tyto body byvaji umistény, vSak nebyvaji priichozi. Je zde dulezité
vyhnout se skenovani pouze ota€enim voziku na misté. Pti kompilaci skenu software ptitazuje
jednotlivé body z LiDARu k zaznamu pozice enkodéru kol voziku, pouhym oto¢enim na misté
se tak zna¢né sniZuje piesnost zaznamu dané oblasti. Doporucuje se proto veskeré detailni
zdznamy provadét s alespon cCasteénym dopfednym pohybem, jak je i vidét na videu
v piiloze 10.

Zaroven také neni zadouci skenovat vétsi plochy dohromady. Zavérecna kompilace poté
trva opravdu dlouho a velky pocet naméfenych bodi mize zplisobovat nepiesnosti v mapé.
Vhodné je jednotlivé zaznamy rozdélit po zhruba pilhodiné a omezit je vzdy na jednu oblast
(v rdmci prace napiiklad na jednotlivé ulice mezi stroji). Po kompilaci je nasledné mozné
tyto mensi mapové soubory spojit do jednoho kompletniho podkladu. Prestoze ma LiDAR
senzor dohled az 20 m [77], v praxi je autorem ové&ieno, ze nejvhodnéjsi vzdalenost od piekazek
b&hem zaznamu je v rozmezi 1 az 5 m.

Po dostatecném zaznamenani okolniho prostiedi je pak, opét v aplikaci,
potvrzeno ukonéeni zaznamu, tim vznikd novy .z2d soubor obsahujici ziskana data.
Soubor je otevien na voziku, tim automaticky dojde k piepracovani skenu do podoby mapy.
Béhem tohoto procesu lze pozorovat postupné skladani jednotlivych zaznami za sebou
v zavislosti na pozici voziku (znazornéné modrou ¢arou na obrazku 82.a). Po nacteni vSech
zaznamenanych bodl nésleduje jejich finalni kompilace, béhem této faze dojde k odstranéni
vétsiny nezadoucich zaznamu (naptiklad prujezd vysokozdvizného voziku). K tomu dochazi
porovnanim dat ze stejného mista (pii prvnim prijezdu zde piekazka byla, pii druhém jiz ne).
Vysledkem celého procesu je vznik souboru .map s aktudlnim obrazem okoli (viz obr. 82.b),
ktery je jiz mozno vyuzivat pro navigaci.

: 13
£} P
R T
,,,,,, s &
Sa
}— ¥ ¥,
g ' O i T i
i 1 i I A
S A w3 P o H - L s \
! gt CTA = e R AR e b
: | ;%} el vt a4 vt M T
1] 55
" ’ 7oA M EET
' " = nn t‘: _i —t
a, b,

Obr. 82Skenovani mapy, vytvoreno v programu Mobile Planner [autor]
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Dalsim krokem je vyhlazeni a datova optimalizace vytvoiené mapy. I piestoze béhem
kompilace dojde k odstranéni vétsiho mnozstvi nechténych bodd, na mapé se stale mizou
vyskytovat nezadouci artefakty. V procesu tvorby podkladi k diplomové préci
se jednalo o: chybné zaznamy uprostfed cest V zavislosti na prujezdu okolniho provozu
(obrézek 83.b); zaznamenani bodli na konci dohledu senzoru a tim zpisobené zablokovani
konce v realité prichozich ulic; nepotfebné body uvniti bloku stroji. Veskeré tyto prekazky
je vhodné odstranit pomoci nastroje pro mazani v sekci Draw. V tento moment je doporuéeno
odstranit i body naméfené mimo aktivni pusobist¢ AMR (piikladem je vnéjsi prostor
na obr. 83.a), je ale vpotadku je v ramci piehlednosti prostor ponechat.

7.1.2 Uprava mapy

Takto upravené mapy jiz neni obtizné spojit v jednu celistvou, pokryvajici celou pracovni oblast
vozikl (v tomto piipadé 226 x 97 metrt). Pti vkladani map, které jesté neobsahuji zadné zony
(viz kapitola Doplnéni mapy o logické bloky a zony), je vzdy doporuc¢eno zvolit moznost
zachovat puvodni datové body. Na krajich jednotlivych map tak vzniknou piekryvajici
se zdznamy z jednotlivych méfeni. To je vzhledem ke statické povaze zdznamu Zadouci.
V praxi autor ¢asto narazel na problémy s lokalizaci, kdy v puvodnim zaznamu byla piekazka
(naptiklad bedna) na jiné pozici nez pii prujezdu voziku. Tim muze dojit ke znaénému snizeni
lokalizace, robotse totiz snazi aktudlné pozorovanou pickdzku prifadit na mapu,
kterou si pamatuje.

Vzhledem Kk velkému poctu téchto nestalych objekt v oblasti provozu voziku
byly proto jednotlivé skeny provadény pro kazdou oblast vicekrat v pribéhu celého pracovniho
tydne (tento postup byl autorovi doporucen pii rozhovoru s technikem [77] a experimentalné
ovéfen pii optimalizaci). Tim je po spojeni vSech map ziskdn obsahly zaznam veskerych
moznych pozic a natoCeni pohyblivych ptekazek. Primérna lokalizace se tak v kritickych
mistech zvysila o cca 30 % (viz kapitola Upravy okolniho prostfedi voziku na hale).
Toto vrstveni je vyborné pozorovatelné na obrazku 83.b v porovnani s oblasti skenovanou
pouze jednou viz obr. 83.c. Celkové tak proces zaznamu celé vyrobni haly trval pfiblizné
12 hodin. Z divodu mozného rozsifeni logistického systému bylo rozhodnuto zmapovat
I oblasti, ve kterych navrhované feseni voziku pusobit nebude; byl tak vytvoren zcela kompletni
obraz prostiedi.

7.2 Doplnéni mapy o logické bloky a zony

Vysledkem préce popsané v predchozi kapitole je pouze hol&d mapa, jsou zde sice zaznamenany
veskeré body z okoli, vozik vSak stale nevi, jak se na mapé chovat a kde jsou jeho cile.

7.2.1 Body

Pro doplnéni vsech téchto dillezitych informaci slouzi v softwaru Mobile Planner jiz zminéné
Draw sekce, jako prvni byly pifidany body, ty zde slouzi jako fyzikalni reprezentace
vyznamnych pozic na mapé¢.
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Obr. 83Hola mapa s detaily, vytvoreno v programu Mobile Planner [autor]
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v detailech a, ¢ nebo e jako tmavé zelené ¢tverce. Ty v tomto feSeni oznacuji
misto, kde za¢ne dochazet k najizdéni voziku k dopravniku. Pravé na tyto body
jsou nasledné¢ navazany jednotlivé ukoly. Kazdy zbodu je definovan nejen
kartézskymi soufadnicemi, ale i moznym natocenim voziku, jsou tak s ptedem
definovanou orientaci umistény pied kazdy dopravnik do vzdalenosti
cca jednoho metru od stiedu navadéciho trojthelniku. Tato ideélni vzdalenost
byla zjisténa experimentalné a je silné navdzana na proces najizdéni pomoci
Engage prikazu (viz kapitola Doplnéni mapy o makra a uprava konfigurace
voziku). Je také dulezité jednotlivé cile pfejmenovat jednoznaénym oznacenim.
Na tento ndzev se totiz nasledné odkazuje v PLC programu pii zadavani ukolt.
Krom¢ cili u dopravniki se na mapé vyskytuje i jeden obecny, slouzici
pro ukonceni taxi linky (uvedeno nize).

Dalsi z vyznamnych bodid jsou parkovité (obrdzek 84, detaily b nebo c,
svétle zelené Etverce), na kterych voziky setrvavaji po dobu své neaktivity.
Kazdému zvozikia lze prifadit své parkovisté; nechat voziky samotné
se rozhodnout, jaké vyuziji (toho vyuziva navrhované feSeni); nebo vytvorit
vétsi parkovisté pro vSechny voziky. Stejné jako cile, maji i parkovisté moznost
nastavit orientaci zaparkovaného voziku. Jsou proto umisténa ve vhodnych
mistech pobliz perifernich dopravnikti tak, aby vozik vzdy vidél do cesty.
Nastaveni toho, jak budou roboty parkovisté vyuzivat (po kolika minutach
necinnosti, jak dlouho setrvat na parkovisti, nez ptejedou na napajeci port atd.)
je nasledné provedeno jako soucast konfigurace viz kapitola 7.3

Podobné jsou vytvoreny i body oznacujici napajeci porty. Vozik je zde opét
umysln€¢  orientovan,  tentokrat = smérem Kk pfipojce  nabijecky.
Body jsou umistény do experimentalné zjisténé idealni vzdalenosti 1,25 m
od portu. Vyobrazeny jsou jako zluté ¢tverce v detailech b ¢i ¢ obr. 84.
Poslednim z potiebnych typti bodt jsou StandBy (pohotovostni), ty jsou v mapé
vyuzity ve dvou provedenich. Prvni z nich (dvojice svétle zelenych ¢tverct
v detailu a obrazku 84) slouzi jako obecny StandBy cil. AMR jej vyuzije, ¢eka-
li nauvolnéni sektoru pred nim, ktery omezuje ulici na pouze jeden vozik.
Druhy typ je specialné upraven jako Taxi StandBy, ktery je vyuzivan pro z(zené
koridory, v nichZ by se voziky mohly zaseknout samy o sebe [98]. Jeho pomoci
Ize vytvofit trasu mezi nim a jemu piifazenym cilovym bodem (oba jsou
viditelné na obr. 84.d), po které se voziky pohybuji jednotlivé za sebou.
Vyzaduje v8ak aby finalni cil byl umistén v ManagedDestination zon¢& (detailni
popis nize, vyobrazena jako Cervend oblast ve spodni Casti obrazku 84).
V teseném ptipadu je takto kriticka cela oblast okolo stanice 300. Pied vjezdem
do jednosmérnych ulic je proto umistén pocate¢ni bod taxi linky,
ktery v kombinaci s omezenim konce na pouze jeden vozik (podrobné popsana
v nésledujicich odstavcich) zarucuje spolehlivost pohybu vSech voziki smérem
k a od dopravniku.
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Obr. 84Vyiez z kompletni mapy s detaily, vytvoireno v programu Mobile Planner [autor]
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Pro spravnou funkci voziku je mnohdy Zzadouci né&jak rozdélit nebo omezit samotny prostor
haly, ¢i mu v uréitych mistech zménit nékteré z vlastnosti. K tomu v Mobile Planneru slouzi
zbny. Vétsina z pokrocilych zon je v zakladu zamknuta, je proto nutné je pfed zahajenim tvorby
povolit v konfiguraci voziku (viz dalsi kapitola).

T

Zakazana zbna je nejcastéjsi piidavany prvek v celé mapé (celkem 76,
jedna se 0 oranzové oblasti na obr. 84). SlouZzi k jednoduchému oznaceni
oblasti,  kde vozik  nesmi  operovat (pokud do ni omylem  vjede,
odmita se pohybovat a je nutné ho z ni vyprostit manualng, viz piiloha 4).
Tato oblast je umisténa pies vSechny bloky stroju, ulicky (ve kterych vozik
neoperuje) a logisticke sklady a shop-stocky. Zakryva tak vétsinu plochy mapy.
Na doporuceni technika [77] jsou pomoci nitaké ohrazeny vSechny vnéjsi
okraje, tim je zamezeno tomu, aby vozik vygeneroval cestu, ktera vede mimo
zmapované prostiedi.

Podél vétsiny ulicek jsou také piidany tzv. zény s omezenym pfiistupem.
Ty slouzi, v kombinaci s upfednostiiovanymi ¢arami (vysvétleno v nasledujicich
odstavcich),  kusmérnéni  pohybu  voziku  po  Sifce  ulicky,
bez toho aniz by mu ptimo zakazovaly vyhybat se dynamickym pickazkam,
které se po cesté mohou objevit. Vizualné jsou reprezentovany zlutymi oblastmi
v obrazku 84.

Ve vsech kiizovatkéach a na mistech, kde se vozik otaci, jsou umistény oblasti
ovliviiujici  pohybové parametry AMR (obr. 84, zelené zony).
V rdmci standardizovani pohybu po celé hale maji vSechny zény nastavené
totozné vlastnosti, jmenovit¢ se jednad o omezeni translaéni rychlosti voziku
na 350 mm/s a rota¢ni rychlosti na 50 °/s. Mimo né se robot pohybuje maximalni
rychlosti stanovenou jako soucast konfigurace (Viz nize). Tyto omezeni maji
za cil zpomalit vozik v nepiehlednych ¢i nebezpeénych oblastech a predejit
tak kolizi s chodci nebo okolnim provozem na hale.

Podél uzkych uli¢ek pobliz stanice 300 (Kvalita 3D) je provoz omezen pomoci
jednosmérek. Pfi vyuZiti jednoho voziku neni Sitka ulicky velky problém
(spliuje-li normativni pozadavky). U dvou a vice voziki se v8ak mohou
vyskytnou situace, kde se AMR jedouci opacnym smérem potkaji a kompletné
tak zablokuji provoz. Jednosmérky tak zabrani otaceni a zajisti stabilni
a spolehlivy pohyb, vyobrazeny jsou jako fialové zony ve spodni Gasti
obrazku 84.

Ve dvou oblastech se na hale vyskytuji mozné problémy s odrazem od podlahy.
Jedné se o vrata vedouci ven z haly a nizkou rampu (zéna s fialovym kruhem
v pravém dolnim rohu obr. 84.b), do téchto mist je proto piidana zona potlacujici
inputy ze spodniho laseru voziku. Tu je vSak nutno pouzivat s rozvahou.
Jedna se totiz o pomérné dilezity senzor, ktery ¢asto zabrani kolizi mezi AMR
a nenalozenym vysokozdviznym vozikem. LiIDAR snima okoli ve vzdalenosti
20 cm od zemé, vidle proto ne vzdy vidi a operatoii vysokozdviznych vozikl
jsou tak Skoleni v nebezpecnych situacich zastavit a polozit vidle na podlahu,
kde je zaznamena prave spodni laser.

Pied stanici 300 se také vyskytuje jeden TaskSector, na ktery je mozné navazat
ptikazy, které se provedou pii vstupu nebo vystupu voziku z n¢j. Zde je vyuzity
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pro sepnuti jednoho z DQ robotu. Na n¢&j nasledné reaguje PLC otevienim
padacich dvefi, které by jinak branily vylozeni bedny do tepeln¢ kontrolované¢ho
prostoru s méficimi stroji. Reprezentovan je jako zaSedla na oblast obr. 84.e.
ManagedDestination umoziuje definovat prijezdné StandBy body pro vSechny
cile umisténé do této zony, slouzi tak pro stanoveni obsazenosti sektoru voziky
(viz Taxi StandBy vyse).

SingleAMR oblasti dovoluji vymezit zony na mapé¢, do kterych muiize vstoupit
vzdy pouze jeden vozik. To je uzite¢né zejména v uzkych chodbach nebo jinak
omezenych prostorech s jedinym vstupem ¢i vystupem, jako napiiklad prajezd
pobliz dopravniku 400 (viz ¢ervena zéna na obr. 84.a).

Nekteré z vlastnosti mapy je jednodusSi zapsat pouze jako hranici, je v ni proto vyuzito
i nékolika typu Car:

M

106

Na vsech komunikacich ve vyrobni hale byly umistény preferen¢ni ¢ary (zelené
Cerchované, obrazek 84 a jeho detaily), které maji za ucel ovlivnit trajektorii
autonomniho voziku po Sitce ulice. Tyto ¢ary pomahaji minimalizovat negativni
dopady dynamického planovani trasy, jelikoz AMR pfi kazdém prijezdu
generuje novou cestu a bez optimaliza¢nich vstupli by se pohyboval stiedem
komunikace (nejdale od moznych pickazek). To by vedlo k blokovani ostatniho
provozu. Spravné umisténi téchto ¢ar bylo pomérné slozité. Je nutné zajistit
dostate¢ny odstup od okolnich piekéazek, aby robot nesjizdél z linie, ale zaroven
bylo zadouci, aby se pohyboval co nejblize k okrajim komunikace a umoznil
bezpe¢ny prijezd vysokozdviznym vozikim a dal§$im manipulacnim
prostfedkiim. Z tohoto diivodu bylo umisténi ¢ar optimalizovano experimentalné
pro kazdou ulici zvlast. K motivaci voziku slouzi také omezovaci zony zminéné
v pfedchozich odstavcich. Také jejich umisténi bylo feSeno experimentalné.
Cely systém preferenci je zalozen na motivaénim mechanismu, kdy jizda
po preferované care snizuje vnitini logické naklady na prijezd jednotlivymi
bunikami miizky na 1/2, zatimco vjezd do omezené zény tuto hodnotu
zdvojnasobuje. Presny algoritmus planovani trasy neni v dokumentaci systému
detailné popsan, avsak na zaklad¢ dostupnych informaci a praktickych
pozorovani se pravdépodobné jednd o variantu A* algoritmu. DileZitym
aspektem navrhu systému preferenci je jeho konvexnost. V praxi se penalizace
za pohyb v omezeném sektoru jevi pouze jako jednordzova. Coz zpusobuje,
7e se AMR po odchyleni od preferované trasy a vjeti do omezené zoény
(naptiklad pfi objizdéni piekazky) na tuto trajektorii nevrati. Konvexni tvar
zajistuje, ze se trajektorie v budoucnu s preferovanou linii opét protne,
a to motivuje vozik k okamzitému navratu na optimalni trasu.

Obdobn¢ jako zakazané zony pracuji i zakazané Cary, v praxi je ale jednodussi
prostor oddélovat pomoci zon. V feSeném podkladu jsou proto vyuZivany
duplicitné, spise jen pro vizudlni oznaceni dvefi a vrat vedoucich z aktivniho
prostoru voziku. Jsou vsSak také pouzity pobliz napajeciho portu 400,
kde zajist'uji, ze AMR nebude piejizdét pies ulici v nebezpeéné blizkosti vrat
(prava strana obr. 84.b). Zde by nemusel byt vcas zpozorovan fidici
vysokozdviznych voziki.
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1 Poslednim z prvki vloZzenych do mapy jsou ¢ary, které vozik donuti pfejit
do ztraceného stavu, ¢imz mu zcela zamezi v pohybu a upozorni operatora.
Jsou opét vyuzity spiSe duplicitné. A to sice v prostoru kde se AMR miize
pohybovat relativné blizko schodisté¢ smeéfujiciho do podchodu a hrozi
tak jeho pad. Tato kriticka oblast je ve spodni ¢asti obrazku 84.

7.3 Doplnéni mapy o makra a iprava konfigurace voziku

7.3.1 Makra

Pro zajisténi spravné funkce AMR je mapovy soubor doplnén o makra, ktera v navrhovaném
feSeni slouzi primarn¢ jako trvale platné podminky a specifikace pohybu. Nemaji zddnou vazbu
na logiku pfepravy ani na fizeni celého systému, které je realizovano prostrednictvim PLC.
Piestoze lze pomoci piikazi ovladat celkové chovani voziku, tuto metodu autor nedoporucuje.
To ani v piipadé systému s pouze jedingm AMR. Software MobilePlanner totiz neumoziuje
cyklické provadéni maker, coz znamena, Ze logicka cesta tvotrena jejich sekvenci musi mit vzdy
jednoznaéné definovany za¢atek a konec. Rizeni voziku vyhradng timto zplisobem
je tedy neefektivni a zbytecné slozité.

V zavislosti na funkci jednotlivych blokli v takto vytvofeném programu je mozné
je rozdélit do nékolika kategorii: ovladani vystrazného osvétleni; piikazy pro najizdéni
k dopravnikiim; piikazy pro odjizdéni od dopravniki; kontrola nalozeni bedny a spousténi
dopravniku. Jejich podrobnéjsi popis:

1 Prikazy BlueSpot (OFF/Backward/Forward) slouzi k ovladani LED projektort,
které promitaji viditelnou modrou z6énu na podlahu pied a za vozik,
a tim zajistuji vystraznou signalizaci pro chodce a fidi¢e vysokozdviznych
voziki. Néastavba AMR je vybavena tfemi projektory: dvéma vpiedu
(s projekéni vzdalenosti jednoho a dvou metrl) a jednim vzadu (s projekéni
vzdalenosti jednoho metru). Tato konfigurace byla v praxi ovéfena
jako efektivni. Dodate¢ny projektor s dvoumetrovym dosahem poskytuje vcasné
varovani pii pohybu voziku v blizkosti vysokych piekazek a nepiehlednych
rohtl. Spinani projektort je fizeno prostiednictvim tfech digitalnich vystupt
AMR (06, 07, 08), piislusna makra jsou aktivovana pied kazdou operaci,
kterd iniciuje jeho pohyb. Z tohoto divodu se také na konci piikazi vyskytuje
2s prostoj, ten je nutny pro splnéni normativnich pozadavka — pied zahajenim
pohybu po pauze delsi nez 10 s musi 2 s sviti vystrazné osvétleni [148].

1 Makra Conveyor (OFF/IN/OUT) slouzi ke spinani dopravnikového pésu,
vystup o3 ftidi jeho sepnuti a vystup o4 jeho reverzaci. Samotny piikaz
neobsahuje Zadnou logiku, pouze ptifazuje digitalni vystupy. Funkéni vyznam
ziskavad az ptfi zaClenéni do logické cesty v ramci jinych piikaza
nebo definovanych cila.

1 Ptikazy pro najizdéni k dopravnikiim (Engage Conveyor 200/300/400) obsahuyji
detailn¢ definovany postup pro presné pfistaveni AMR k dopravnikovému pasu
na jednotlivych stanicich. Vzhledem k drobnym rozdilim mezi stanicemi
je nutné je rozliSovat a pro kazdou z nich pouzit samostatn¢ upravitelné makro.
Kazdy proces zacina funkci PrecisionDrive, kterd vyuziva pfredem definovany
tvar trojuhelniku umisténého na dopravniku pro kalibraci polohy s ptesnosti
+8 mm [149] a nasledné najizdéni. Na zakladé zkuSenosti autora se AMR
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pfi prvnim natoceni zarovna podle trojuhelniku, nasledné provede pozadovany
pohyb a na konci se znovu nato¢i pro korekci uhlu. Toto druhé natoceni
vSak zptsobuje problémy, jelikoz v této fazi je vozik jiz v tésné blizkosti
dopravniku. To ¢asto vede ke kolizi mezi rohem jeho vlastniho dopravniku
a stacionarnim dopravnikem. Aby se ptfedeslo tomuto nezadoucimu kontaktu,
je za funkci PrecisionDrive zafazen dodate¢ny ptikaz Move, ktery umozni
voziku popojet o predem stanovenou vzdalenost bez zavislosti na datech
zLIDARuU (zde se muzou vyskytnout problémy s prokluzem kolecek).
Timto zpisobem muze PrecisionDrive ukonéit sviij pohyb v bezpetné
vzdalenosti od dopravniku. Nasledné se vozik piesné nato¢i podle trojuhelniku,
anakonec popojede pfimo na finalni pozici. Poté nasleduje jednoducha sekvence
piikazii pro manipulaci s bednou (makra Conveyor) a zavérecna kontrola
spravného provedeni procesu (makra Exit Check).

1 Po najeti k dopravniku se vozik nachdzi ve stavu Engaged.
Proto je pied odjezdem nutné definovat jeho chovani tak, aby bezpecné opustil
nakladaci prostor. K tomu slouzi makra Disengage (Conveyor 200/300/400).
Tato makra zacinaji aktivaci zadnich BlueSpot projektorti jako vystrazného
signalu. Nasleduje zpomaleny pohyb vzad, jehoz parametrizace je specificka
pro kazdy dopravnik (v n¢kterych ptipadech mize vozik couvat ptimo do ulicky,
to vyzaduje kratsi trasu). Po dokonceni pohybu se aktivuji pfedni BlueSpot
projektory. Vozik je tak pfipraven k dal§imu pfesunu jiz v rezimu autonomni
navigace.

1 Makra Exit Check (Conveyor 200/300/400) slouzi k ovétfeni spravného naloZeni
¢i vylozeni bedny. Kontrola je realizovana prostiednictvim digitdlniho vstupu
(i3), na ktery je ptipojen koncovy senzor dopravniku voziku. Pokud neni bedna
spravné naloZena, zlstane zaseknuta v pozici, kde tento senzor detekuje
jeji ptitomnost. Jestlize se snima¢ neuvolni do péti sekund po zastaveni
dopravniku, vozik ptejde do chybového stavu Exit Check Fault. V tomto rezimu
dojde k zablokovani celého systtmu a Kk pfivolani operétora,
Ktery musi manualné odstranit zaseknutou bednu a potvrdit bezpetny stav
voziku.

Piikazy lze vrstvit jeden do druhého, ale také je pfifazovat k cilim nebo specifickym
zO6nam na mape€. To lze provést ve dvou stavech: pfed zahdjenim navigace na cil/zOnu
a po jeho dosazeni. Pro vSechny cile, parkovisté a dokovaci body je piediazen piikaz BlueSpot
Forward, ktery zajiStuje dostateCnou vizudlni signalizaci pohybu voziku v hale.
Pouze na parkovistich je po pfijezdu nastaveno makro BlueSpot OFF. Déle je pak na cilech
Conveyor (200/300/400) po prijezdu aktivovana sekvence Engage, ktera vzdy obsahuje
piislusné dokovaci a odjezdové makro. Specificky je v téchto procesech nastavena chyba
pfi najizdéni a odjizdéni jako ,,Consider Engaged®, coz znamena, Ze pokud béhem téchto
operaci dojde k chybé& branici pohybu voziku, AMR ziistane stat na mist¢ a vyvola asistenci
operéatora (bezpecnostni funkce).

7.3.2 Konfigurace
Dale je nutné upravit nékteré hodnoty v konfiguraci voziku, které¢ definuji jeho obecné
vlastnosti a parametry nezavislé na map¢. VétSina téchto hodnot je specifickd pro konkrétni
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nasazeni ve firmé a nékteré z nich byly pievzaty z aktualniho provedeni. V ramci ochrany
know-how nebudou tyto specifické hodnoty parametru sdileny.

Pfed samotnou tvorbou mapy byly povoleny vSechny specidlni zény. To umoziuje
jejich naslednou integraci do navigace. Jazyk mluvené feCi byl pfepnut na CesStinu a zaroven
byly experimentalné upraveny hodnoty pro syntézu hlasu tak, aby byl hlasovy vystup voziku
co nejlépe srozumitelny i v hlu¢ném provozu.

Parametr AutoDockStateOfCharge byl navysen na 30 %, coz znamena, Ze vozik zahaji
automatické dokovani pii vySSim stavu nabiti. Tato Uprava byla provedena s ohledem
na zivotnost baterie a provoz dvou ¢i vice AMR soucasné. Diky moznosti stfidani
se totiz prodluzuje doba, po kterou muze kazdy z vozikli pracovat bez nutnosti nabijeni.
Doba necinnosti  pfed  automatickym  dokovanim, parametr = AutoDockldleTime,
byla prodlouzena na 60 minut, coz se ukazalo jako optimalni hodnota béhem testovani
v redlném provozu.

Vypis stavu voziku pomoci DebugMode béhem optimalizace a oprav byl zménén
z Normal na Extensive, coZ umoziluje podrobngjsi diagnostiku pii jakémkoliv problému
a usnadniuje rychlé nalezeni pti¢iny poruchy. AMR byla také ptifazena nové vytvofena mapa.
Dale byla hodnota MaxSecondsToKeepCumulative snizena z 30 sekund na 3 sekundy. Tento
parametr ovliviiuje dobu, po kterou vozik uchovéava ptedchozi hodnoty ziskané z LiDARu,
sonaru a spodniho laseru. Experimentalné bylo zjisténo, ze delsi ukladani téchto
dat zptisobovalo problémy pii ¢astém prijezdu vysokozdviznych vozikti kolem voziku
(hodnoty zaznamenané spodnim laserem zastavaly aktivni moc dlouho, coz vedlo k tomu,
7e AMR odmité projet jiz uvolnénou cestou).

Rozméry voziku byly upraveny podle tvaru jeho nastavby ve vztahu k okolnimu
prostedi. Tato konfigurace byla stanovena experimentalné s ohledem na vSechny pfecnivajici
¢asti nejen samotné nastavby, ale také okolnich stroji a piekaZzek nachazejicich se ve vysce nad
20 cm, tedy mimo dosah hlavniho LiDARu. Zaroven byly stanoveny ¢asové limity pro blokaci
cesty, pomoci kterych je definovano, jak dlouho se vozik pokousi dostat k cili,
nez vzda navigaci kvuli do¢asné nepiistupnosti mista v zavislosti na okolnim provozu.

Maximalni rychlost pii volném pohybu byla omezena na 1 m/s a soucasn¢ byla snizena
i rychlost otaCeni. Bezpecnostni zoéna, kterou se vozik snazi udrzovat mezi sebou
a stacionarnimi piekazkami, byla zmensena na 1 m. Tim je umoznén efektivnéj$i pohyb
V omezeném prostoru, zejména pii vyuZiti preferencnich tras v té€sné blizkosti prekazek.
Rychlost, kterou systém povazuje za rychly pohyb, byla nastavena na 0,7 m/s a na zakladé
této hodnoty byly upraveny odpovidajici odstupy (minimalni vzdalenosti, které vozik
musi zachovat od okolnich statickych i dynamickych objekt pii vyssich rychlostech).

Rezim chovani voziku pifi prokluzu kolecek byl nastaven na Medium Slip,
op¢t stanoveno na zakladé experimentd, které zohlednovaly faktory jako jsou vlastnosti
podlahy (jeji Cistota, sklon atd.), a hmotnost pfevazeného nakladu. Byly také definovany
priority procestt DropOff a PickUp, tim je zajiSténo spravné potadi operaci pii nakladani
a vykladani materialu. Byla aktivovana funkce ConnectToFleetManager, jeji podrobné&jsi
vyuziti je rozvedeno v nasledujici kapitole.

Na zavér byl identifikator voziku nastaven jako Unit 1 (LD-90). Toto oznaeni
umoznuje snadnou rozsifitelnost mezi AMR (v pfipadé nasazeni dalSich robotl
by byly oznaceny jako Unit 2, Unit 3 atd). Kompletni mapovy soubor je soucasti piilohy 10.
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7.4 Fleet Manager

Takto ptipravené mapové podklady uZz jsou, po sepsani fidiciho programu v PLC,
schopny ovladat pohyb a logiku provozu jednoho AMR. Pokud chce ale sit’ vyuzivat vice
nez jeden vozik, je nutné mezi komunikace PLC a AMR vlozit jesté¢ ¢len pro fizeni flotily
(pomoci aktivace funkce ConnectToFleetManager v konfiguraci). V navrhu feSeni této prace
se jednd o Fleet Manager, ktery rozsifuje funk¢nost systému Fleet Operations Workspace
(déle také FLOW) integrovaného v kazdém voziku. Jeho ¢innost je kratce predstavena
v piiloze 11.

Konkrétné¢ je zde vyuzivin EM2100, a to ve starSi cist€¢ hardwarové verzi,
kterou je mozno umistit do serverového racku (dnes se jiz postupné piechazi na cloudovou verzi
se vzdalenym ptistupem). Jako spravce flotily je schopny koordinovat pohyby az 100 vozik,
jednotné spravovat mapy, sdilet konfigurace a fidit frontu aktivnich tloh [150]. Vyuziti pouze
odpojeni elektrické energie) piestane cely systém pracovat. Z divodu prostiedkli poskytnutych
firmou THK a nedostupnosti dalSich Fleet Manager servert (dostupna je pouze online verze,
kterou nejde s hardwarovou kombinovat), se tomuto nebezpe¢i vSak neni mozné nikterak
vyvarovat.

Fleet Manager je podobné jako Mobile Planner pifi prvnim spusSténi nutné
nakonfigurovat. Cely tento proces je podrobné popsan v manualu [98], proto zde nebude
nadbyteéné uvadén. Je vSak dulezité podotknout, ze pfipojenim AMR na Fleet Manager
je mozné jeho konfiguraci a mapu nasdilet pro vSechny ostatni voziky pfipojené na stejného
spravce. Lze tak jednoduSe upravovat vSechna jejich nastaveni dohromady a jednoduse
tak udrzovat systém standardizovany.

Ptipojenim vSech AMR do systému Fleet Manager je kompletné zajisténa logika
provozu dvou a vice vozika bez jakéhokoliv dodate¢ného programovani. Fleet sdm rozhoduje,
kterému z voziki danou praci prifadi v zavislosti na nékolika faktorech. V potaz je brana
obsazenost, stav baterie, pozice, a dokonce je mozné nastavit i vhodnost danych voziki
pro ur¢ité typy UOkoli. Lze napiiklad udit pfevozni tkoly pro naklad s veétsi zatézi
¢i nestandartnimi rozméry, pro ktery je nutné pouzit jiny z modeld (pokud jsou dostupné
napt. LD-250).

Hlavnim provoznim omezenim tedy ztistavaji okolni dopravni prostfedky, které nejsou
soucasti systému, jako jsou vysokozdvizné voziky, logistické vlacky nebo jina ru¢né fizena
vozidla. Kvili principu fungovdni AMR neni tento problém snadno feSitelny.
Na rozdil od AGV, jejichZ navigaéni systém byva jednodussi a lze jej snadnéji pFizplsobit
konkrétnim podminkédm provozu [77]. AMR spoléha na dynamickou navigaci v realném case,
coz komplikuje jeho schopnost efektivné reagovat na nepiedvidatelny pohyb téchto vozidel.
Jedinym efektivnim feSenim je proto jasné stanovit pravidla pohybu v provozu, kde md AMR
na kfizovatkach vzdy pfednost pied ru¢né fizenymi vozidly. Tento princip zajiStuje plynulost
a predvidatelnost provozu, ¢imz se minimalizuje riziko kolizi a prostoje. Neni vSak mozné
se jim zcela vyhnout a lze tak tvrdit, Ze zavedenim AMR do kombinovaného provozu se ostatni
logistika zpomali. Pro zachovani stability zasobovani vyrobnich stroji se tak zaroven
v kombinaci s prednostmi vyuzivaji jednosmérné ulice. Zde si operatofi mohou byt jisti,
ze pokud do nich vjedou spravnym smérem, AMR jejich prijezd nebude nijak omezovat
a v ptipadé potieby jednoduse vycka na uvolnéni cesty.
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Napéjeci port stanice 400 J_ﬂ\ 3

3. . et
Obr. 85Vyrez z kompletm mapy Snaznacenim trasy a detally, vytvoreno v programu Moblle Planner [autor]
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7.5 Ovéreni funkénosti programu a optimalizace

Postupem popsanym v ptedchozich kapitolach byla vytvorena kompletni mapa s logikou
pfevozu a nastavenim voziki. Bude-li fidici systém doplnén i o PLC, bude spolehlivé schopen
ovladat celou logistickou sit’. Tato kapitola tak obsahuje schematicky piehled (obrézek 85),
ktery slouZzi k lepsi orientaci v jinak pomérné slozité problematice. Schéma znazortiuje hlavni
trasy voziku v ramci uli¢ek, vSechna klicova stanovisté a jejich detaily. Mezi vyznacena
stanovisté patii hlavni dopravnik s fidici elektronikou na stanici Kvalita 3D (oznaceni 300),
periferni dopravnik uréeny pro ptepravu aktudlné zavdzenych kust na stanovisti 200 a nové
navrhované rozsifeni s dopravnikem pro piepravu novych kusi na stanovisti 400.
Kazdé z téchto stanovist’ je v detailu doplnéno o cilové body (olivova), parkovaci pozice (svétle
modrd), dokovaci stanice (tmavé modra) a pomocné prujezdné body pro optimalizaci navigace
Vv prostoru (svétle zelend).

7.5.1 Celkovy piehled programu

Kontrola prace voziku je v praxi operatory nejcastéji provadéna prostfednictvim softwaru
Mobile Planner. V ramci této prace byla proto vytvoiena uzivatelska ptirucka operatora,
kterd je ptipojena jako ptiloha 4. Ptirucka obsahuje vSechny zasadni informace nezbytné
pro kazdodenni provoz systému (je dulezité¢ podotknou, ze se nejednd o kompletni manual
ke stroji, uvedeny jsou pouze informace potfebné ze strany operatora ke kazdodennimu provozu
systému). Mezi jeji klicové kapitoly patii zejména piehled nestandardnich situaci (tedy chyb),
které byly identifikovany béhem testovani voziku. Tato ¢ast prirucky, i kdyz z praktického
hlediska pomémné zajimava, je vV ramci uspory stran ponechdna pouze v ptiloze. V textu
zde je uveden ptedevsim obecny piehled pohybu voziku s popisem.

Na map¢ v obr. 86 je vyobrazeno nékolik klicovych prvki, které operatorim poskytuji
ptehled o aktualnim stavu voziku a jeho okoli. Ikona a jméno robota, kterd se dynamicky méni
podle jeho stavu: pokud je vSe v pofadku, zobrazuje se modie; oranzova barva signalizuje ztratu
lokalizace; cervena indikuje kritickou chybu nebo aktivovany nouzovy vypina¢ (E-stop).
Cerné teky a Gary predstavuji mapu nahranou do robota, tedy statické prvky prostiedi,
které jsou neménné. Sedé &tverce a obdélniky oznaduji specializované zony, které jsou souéasti
této stalé mapy, napiiklad zpomalovaci oblasti, preferované trasy, zakazané zoény
nebo definované cilové body (ty jsou v porovnani s desktopovou verzi zaSedlé jako indikace
toho, Ze je nelze upravovat). Aktualni informace ze snimani okoli jsou rozliseny podle zdroje
dat: tmavé a svétle modré teCky odpovidaji detekcim z hlavniho LiDARu, zatimco tmavé
a svétle fialové tecky pochazeji ze spodniho laseru, tmavsi z barev vzdy signalizuje historické
zaznamy z nékolika predeslych sekund. Dale jsou na mapé zobrazeny svétle modré trojihelniky
umisténé za vozikem, které znazornuji data ziskana ze zadnich sonarovych senzort (ta se objevi
pouze tehdy, za¢ne-li AMR couvat).

Obr. 86Provoz AMR \aplikad Mobile Planner [autor]
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7.5.2 Princip funkce logistické sité

Princip funkce logistické sit€¢ vyuzivajici mobilniho robota zacina u operatora obrabéciho
stroje, ktery umisti dily urcené k proméfeni do KLT bedny. Tuto bednu polozi na horni
dopravnikovy pas stacionarniho dopravniku a stiskne tlacitko Start. V reakci na tento pokyn se
pas zacne otacet, dokud se bedna neposune k separatoru v predni pozici a neaktivuje senzor
umistény na dopravniku. Tento stav vyvola v PLC pozadavek na odbér z daného dopravniku.

PLC tuto informaci odesle do serveru Fleet Manager, ktery vybere nejvhodnéjsi dostupny
mobilni robot a ptidéli mu tkol PickUp na pfislusném dopravniku.

Vozik aktivuje své piredni BlueSpot projektory, opusti napajeci port (pokud predtim
nebyl delsi dobu aktivni) a zahdji automatickou navigaci k cilové soutradnici. Po dosazeni
uréené pozice za¢ne vykonavat sekvenci najizdécich piikazi, ¢imz prechazi do stavu Engaged.
Nejprve provede PrecisionDrive s pomoci najizdéciho trojuhelniku, néasledovany pohybem
Move, béhem n¢hoz separdtor uvolni bednu v prvni pozici a zabrani pohybu dal§i bedny
na pozici dvé. Oba dopravniky se aktivuji a bedna je pfesunuta na vozik. Pokud je nalozeni
uspésné (ovéfeno pomoci Exit Check), vozik provede Disengage proceduru a Vv reakci
na preruseni senzoru na svém dopravniku automaticky ptejde do reZimu pfevozu bedny.

Nésledné zah4ji autonomni navigaci na stanici 300, pti¢emz respektuje pravidla a prvky
definované v map¢. Po pfiblizeni k cili vstoupi do vymezené zony, ¢imz aktivuje sviij DQ
vystup, na zakladé kterého PLC otevie padaci dvefe dopravniku. Vykladka probiha stejnym
zpusobem jako u periferniho dopravniku. Béhem tohoto procesu PLC z Fleet Manageru
zaznamena informaci o pivodu bedny a pfifadi ji k RFID koédu naskenovanému cteckou
na dopravnikovém pasu. Tato informace je nasledné vyuzita pti zpétném pievozu proméienych
dilt k urceni plvodni destinace, ze které bedna pochazela. Mechanické zaméné beden
je zabranéno pomoci tisténych prolozek, které jsou pro kazdy typ dilu unikatni.

Po nalozeni zpét na hlavni dopravnik bedna (tentokrat s jiz proméfenymi kusy) aktivuje
senzor v dolni pozici, ¢imZ PLC znovu vysle poZzadavek na Fleet Manager, ktery pfidéli ukol
AMR. Nasleduje opakovani sekvence nalozeni a pfevozu bedny zpét na ptivodni pracoviste,
kde je umisténa na spodni ¢ast dopravniku. Pokud v tuto chvili vozik nema zadny dalsi ukol,
presune se na nejblizsi vhodné stanovisté, kde ziistane v rezimu aktivniho ¢ekani po dobu jedné
hodiny. Pokud béhem této doby neobdrzi novy tkol, automaticky se vrati na napajeci port.

V praxi se tak jedna o podobné pracujici systém, jako je ve firmé aplikovan doposud
(kapitola Logika pfevozu). Je vSak doplnény o rozsifeni na vice voziki, dal$i dopravnikovou
stanici, Fleet Manager a prvky fidici a stabilizujici provoz.

7.5.3 Optimalizace funkénosti programu

Diky moznosti cely navrh slozZit a zprovoznit na vyvojové dilné v THK se jako soucast
diplomové prace naskytla i jedine¢na prileZitost vytvorené mapové podklady s logikou
otestovat v prostiedi, pro které byly navrzeny. Nasledujici kapitoly jsou tak vysledkem méteni
a optimaliza¢nich procedur, které probihaly piimo na vyrobni hale podniku.

Meéfeni lokalizace a signalu Wi-Fi nejdfive zahrnovalo extrakci dat. Ta byla provedena
zaznamem obrazovky, na které je spustén program Mobile Planner s vozikem, ktery projizdi
vzdy stejny tsek cesty tam a zpatky (vznikaly zde vSak drobné odchylky kvili vyhybani
se vysokozdviznym vozikiim). Z dat, ktera se vypisuji pfi otevieni diagnostiky voziku,
byla nasledné pomoci Python scripta (které jsou také soucasti piilohy 9) ziskana tabulka
zaznamu pozic x a 'y a k nim nalezici hodnoty lokalizace nebo sily signalu Wi-Fi. Pomoci
dalsiho Python scriptu byla data upravena. Extrakce z videa probihala strojovym vidénim, které
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bylo autorem sice optimalizovano pro ¢éteni Cisel, vyskytly se vSak problémy se zapornymi
hodnotami a obasnym vynechdnim desetinné tecky. Takto upravena data byla nasledné vyuzita
jako vstup do Matlab Scriptu, ve kterém probihaly vyhodnocovaci procesy. Veskeré naméiené
hodnoty a vyuzité scripty jsou uvedeny v ptiloze 9.

7.5.4 Meéreni lokalizace pri pohybu halou
Kwviili minimalizaci omezeni provozu bylo méfeni lokalizace provadéno pouze na sekci mapy
mezi dopravniky 200 a 300, stejné principy lze vSak aplikovat na celou trasu voziku. 2D verze

tepelnych map jsou pro prehlednost prolozené mapou této méiené oblasti.
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Na obrazku 87 jsou grafy s tfemi riznymi prijezdy halou: prvni byl proveden s mapou,
ze které byly zcela odstranény zaznamy nestabilnich objektd (napf. beden); druhy se zd&znamem
mapy vytvofené pouze jednim prijezdem, nestabilni objekty byly vSak zachovany;
posledni je tvofen na mapé slozené ze tii skenli provedenych nékolik dnti po sob&. M¢éfeni
vysledného lokaliza¢niho skore probihalo v jeden den, béhem kterého nebyly pofizovany zadné
zaznamy, vzhledem k moznému rozdilnému rozlozeni vyroby na hale v prubéhu tyden,
a to zhruba tydne po tvorbé mapovych podkladi (napf.: skenovani v pondéli, stfedu a ¢tvrtek;
méfteni v patek).

Jak lze pozorovat na méfeni ,,Po promazani®, promazavat z mapy nestabilni objekty
je objektivné ta nejhor§i moznost. V né€kolika kritickych mistech lokaliza¢ni skore spadlo
pod hranici 30 %, pii které vozik prechazi do modu hledani a vyrazné se zpomaluje
jeho pohyb [77]. Jedina zdna, ve které AMR navigoval spolehlivé, je dlouha ulice vedouci
ke stanici 300, ktera cela vede podél holé stény s vystupujicimi sloupy (tedy zcela idealni ptipad
pro lokalizaci).

Z grafii ,Bez promazani“, na kterém je mapa bez smazani nestabilnich objektd,
uz jsou lépe pozorovatelna dvé nejkomplikovanéjs$i (zvyraznénd) mista po cesté.
Jedna se o dlouhou ulici lemovanou z jedné strany bednami a hlavni kiizovatku ze v§ech stran
obestavénou bednami a shop-stock regaly. Mista jsou kromé ocividného problému
s proménlivou podstatou okoli kriticka také kvili plynulosti prijezdu vozikem. Jede-li vozik
rovné, porovnava svou polohu pomoci nejen LIDAR skeneru ale i dat z enkodérti na kolech.
Béhem zataceni (Které v téchto mistech nastava, protoze se AMR v kiizovatce vyhyba
okolnimu provozu a na rovné Casti cesty bednam piesahujicim ptes svij vyhrazeny prostor
do kraje komunikace) ale vozik, alesponn podle pozorovani, klade men$i vahu na data
Z enkodérii a orientuje se spiSe podle LIDARu. Ten v tento moment zaznamendva prave Spatné
umisténé piekazky a dochazi tak k rozhozeni celého naviga¢niho systému.

Na findlnim méfeni ,,S vrstvenim skeni“ je prujezd podle mapového podkladu
tvofeného ze tfi riznych zaznamu. VSechny nestabilni objekty jsou tak zaznamenany pies sebe
v raznych pozicich. Ptestoze se vozik pii prijezdu kiizovatkou nevyhybal a ovlivnil
tak srovnatelnost méfeni, na prujezdu kritickou ulici je pozorovatelné markantni zlepSeni
(lokaln€ o cca 30 %). Primérné lokalizace béhem tohoto pfistupu vzrostla o vice nez 10 %,
jedna se tak 0 jednoznaéné nejvhodné&jsi metodu tvorby mapovych podkladu.

Na nékterych z grafii je vlevém hornim rohu pozorovatelny mensi pocet méfteni,
to naznacuje do¢asny vypadek komunikace s AMR; tato hypotéza byla potvrzena pti prométeni
stability Wi-Fi signalu v nésledujici kapitole.

7.5.5 Méieni signalu Wi-Fi pri pohybu halou

Na rozdil od lokalizace zahrnovalo méteni sily Wi-Fi signélu pouze jeden prijezd tam a zpatky
(a tim 1 mens§i omezeni provozu). Bylo proto provedeno pro celou trasu, kterou by navrhované
rozsiteni AMR sité vyuZzivalo.

Z obrdzku 88 je patrné, ze se na trase voziku vyskytuji téi oblasti s nestabilnim
pfipojenim. Dvé z téchto oblasti, nachédzejici se na rovnych usecich trasy vedouci k obéma
staciondrnim dopravnikiim z hlavni kiiZovatky, jsou zplisobeny blokovanim signalu budovami
uvnité haly. Tyto zony, pfestoZze nejsou idealni, béhem provozu nevytvaieji zavazné
komplikace. Vzhledem k tomu, Ze nedochazi k uplnému vypadku signalu a zony se nenachazeji
v blizkosti pfenosové naro¢nych mist (naptiklad v okoli dopravnikii, kde jsou zadavany ukoly),
neni oprava téchto oblasti povaZovana za nezbytnou. Caste¢né snizeni sily signalu komunikace
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S AMR v téchto oblastech nemd vliv na jeho funkci, nebot’ mapa je vzdy uloZena ve vnitini
paméti voziku (i pfi pfipojeni na Fleet Manager), a proto AMR pokracuje v cesté plynule.

Posledni  (zvyraznéna) oblast ale piedstavuje provozné kritickou zénu.
Nachazi se u vrat vedoucich ven z haly pii odboc¢ovani ke stanici 300. V této oblasti dochazi
bézné k uplnému vypadku komunikace s AMR, ktery je obnoven az po ptiblizné 30 sekundach.
Tento vypadek vede ke ztraté pfipojeni k Mobile Planner Tablet Edition, ktera je pouzivana
operatorem k monitorovani celého procesu. Ulicka, kterou vozik projizdi smérem k hlavni
stanici, je také pomérn¢ Gzka a byva Casto zablokovana bednami pfipravenymi operatory
naodvoz. Tomuze zpusobit, ze vozik zistane zablokovan bez védomi operatora.
Dalsim problémem je nestabilni doba obnoveni komunikace. V né&kterych ptipadech
k obnoveni nedoch&zi ani po ptiblizeni voziku k dopravniku, PLC tak neobdrzi signal
0 otevieni dvefi pred dopravnikem, coz zpusobi, ze dvefe zlstanou zaviené a AMR
nemuze najet.

Na zaklad¢ téchto dat je doporu¢eno pfed nasazenim navrhovaného FeSeni umistit
dodatec¢ny ptistupovy bod (AP) do blizkosti této oblasti, tim bude zajisténo stabilnéjsi ptipojeni
a minimalizuji se vypadky komunikace.

7.5.6 Upravy okolniho prostiedi voziku na hale

Vzhledem k problémim zpisobenym nestabilnimi pifedméty jako jsou bedny v okoli
komunikaci aktivn¢ vyuzivanych roboty je vyvijena zna¢na snaha t€émto problémim ptedejit.
Kwvili rozlozeni strojii na hale neni idealni odkladaci mista presouvat. Tato moznost se jevi jako
vhodna az pfi vyuziti vyrazné vétsiho potu AMR, které by zajistovaly vétSinu logistické
ptrepravy po hale. Jedinym dal$im feSenim tak je zabranit voziku bednu vibec vidét. VéEtSina
beden byvé ukladana do kovovych zabran, podobnym tém na obrazku 89. Nabizi se tedy umistit
mezi nohy zdbrany laserem neprihlednou bariéru, naptiklad polyuretanovou desku.
Tim by se zamezilo nejen tomu, aby se vozik podle bedny orientoval, ale ptibude i nova
pevna orienta¢ni plocha s pfesné definovanymi rohy. To vede k dalsimu zvySeni lokaliza¢niho
skore.

x10% 2D Heatmapa Slgnalu Wi-Fi na hale
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Obr. 88 Sila Wi signalupri prijezdu halou [autor] Obr. 89 Zabrany LiDAR{autor]
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Tyto Upravy navrhu vychazejici ze zavéreéné prace byly ve firmé jiz implementovany
na nékolika mistech, naptiklad v okoli napdjeciho portu vyuzivaného dosavadnim feSenim
(prave ten je na obr. 89). Ackoliv nevedly k métitelnému zvyseni lokalizace v téchto oblastech,
nedochézi zde uz k poklesu lokaliza¢niho skore pii Spatném umisténi bedny. Cely systém
je tak stabilngjsi a mén¢ poruchovy.

Zaroven je Zadouci, aby pracovnici pfichazejici do styku s AMR na denni bazi
byli seznameni s principem fungovani jeho navigace. Naprosta vétSina operatort
vysokozdviznych vozikl a logistickych vlacka nevi, jak se vozik v prostoru naviguje, a neni
tudiz schopna ptedvidat jeho chovani, coz muze vést k nebezpeCnym situacim. Dulezité
je, varovat je predevsim ohledn¢ tendence voziku vybocovat z ptimé trasy, pokud ma v cesté
byt 1 kraj bedny ¢i jiné prekazky. Je také nutné je poucit o zpusobu, jak AMR idedln¢ objizdét,
a zdlraznit problém s umisténim LiDARu ve vysce 20 cm od zemé (viz IgnoreLowLaser zony).
Vétsina téchto kritickych informaci je uvedena v pfiloze 4 - Pirucka operatora, v sekci na konci
dokumentu.
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8 EKONOMICKO-TECHNICKE ZHODNOCENI A
VYKRESOVA DOKUMENTACE

Jako soucast projektu bylo také ve finalni fazi vypracovano ekonomicko-technické zhodnoceni.
Do ného je zahrnuta cena vSech komponent, ktera je ale v rdmci jisté anonymizace uvedena
pouze pro jednotlivé sestavy, a hodinovy rozpocet prace stravené nad projektem. Celkova suma
a mezisoucty, ze kterych vychazi, jsou uvedené v tabulce 7.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o Cisté vyvojovy navrh, pro ktery neni nutné pocitat
navratnost (kterd u obdobnych projekti byva zhruba dva roky, alesponi podle rozhovori
s obchodnimi zastupci v kapitole 4.1), neni tak uc¢inéno.

V kapitole je také na obr. 90 uveden Ganttiv diagram s ¢asovym harmonogramem
vSech ¢innosti v projektu. Celkova ¢asova investice (po zacatek psani této kapitoly) ¢ini zhruba
1307 hodin, s podrobng&jsim piehledem v tabulce 8. Do nakladi ale nevstupuje cela tato suma,
poditano je pouze s praci na samotném projektu. Cas, béhem kterého byl projekt dokumentovan
v diplomové préaci, zde tak neni promitnut. Déle jiz neni pocitano S je$té neprovedenymi
¢innostmi, které by vSak pfed uvedenim voziku s nastavbou a perifernich dopravnikia
do provozu bylo nutné vykonat. Chybi zde tak naptiklad naklad na programovani PLC
a ¢as pro samotné zprovoznéni.

Tab 7 Evaluace projektu [autor]

Sestava ID Cena [K¢]
Krytovani motoru 021-105.00 5675
Krytovani nastavby 021-192.00 57 828
Sestava pro napinani femenu 021-193.00 9211
Sestava motoru a polohovadla 021-194.00 34722
Sestava rozvadéce 021-195.00 63 753
Vozik s deskou a ostatnimi periferiemi 021-196.00_2 1129 300
Sestava dopravniku voziku 021-197.00 98 267
Posuvova sestava 021-198.00 74 892
Kompletni vozik s nastavbou 021-100.00 1473 649
Nosné sestava dopravniku 021-592.00 15221
Sestava elektrickych zatizeni dopravniku  021-595.00 41 893
Dv¢ sestavy samotnych dopravnikii 021-597.00 103 413
Separator dopravniku 021-598.00 9504
Kompletni periferni dopravnik 021-500.00 170 031
Dodatecné naklady 168 422
Préce 458 066
Celkem 2270 169
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Ganttlv diagram Casového harmonogramu projektu &as[h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Analyza provedeni a uc¢eni se s programy lI
Tvorba mapovych podklad(i
Koncep¢ni navrh a systémovy rozbor E—
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Navrh konstrukce dopravniku =
Vykresova dokumentace —
Montéz ——
Bezpecnostni analyza rizik j=:—]
Pfirticka operatora =
Elektrické zapojovani |
Vlastni psani prace

Obr. 90 Ganttirv diagram casového harmonogramu projektu [autor]
Tah 8 Prehled casovych investic projektu [autor]

Cinnost Cas [h]
Analyza a u€eni se s programy 21
Tvorba mapovych podklada 57
Koncepéni navrhy a systémovy rozbor 80
Navrh konstrukce nastavby 362
Navrh konstrukce dopravniku 109
Vykresova dokumentace 69
Montéz 181
Bezpecnostni analyza rizik 70
Pfirucka operatora 40
Cast zapojovani 30
Mezisoucet pro hodinovou sazbu 1018
Tvorba dokumentu 289
Celkem 1307

V ramci konstrukéniho procesu byla kromé detailnich 3D modeldi vypracovana
také kompletni ~ vykresova dokumentace vSech konstrukénich prvkd a  sestav.
Celkem bylo vytvoteno 74 technickych vykresd, z nichz 15 tvofi vykresy sestav.
Nekteré klicové vykresy, zasadni pro porozuméni konstrukénimu feSeni, jsou pfilozeny
v piiloze 8, pfiCemz zbyvajici dokumentace je k dispozici na vyzaddani u autora.
Soucasti piilohy je také schéma hierarchie vykresové dokumentace pro lepsi piechlednost.

Néekteré z vykresi byly vramci zpétné kompatibility s aktualnim provedenim
poskytnuty firmou THK a nejsou v zdmu zachovani know-how jakkoliv zvefejiovany.
Ze stejného divodu také nikde neni uvedeny vykres layoutu dopravniku a voziku v prostoru.
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9 BEZPECNOSTNI ANALYZA RIZIK

Jako soucast diplomové prace byla vypracovana i bezpe¢nostni analyza rizik (dale také RA),
ta je ve své celistvosti uvedena v piiloze 2. Tato kapitola se vénuje pouze zbéznému piehledu
jejiho obsahu. Zaroven zde také v ramci prehlednosti a Gispory mista nejsou znovu uvadény
zadné z dulezitych informaci, které jsou jiz uvedeny v zminéné pfiloze. Bezpecnostni analyza
rizik a vSechny jeji casti uvedené v této kapitole byly zpracovany na téma rozebirané
v této diplomové praci jako souc¢ast vyuky v predmétu GMR ve formé semestralni prace [151].

Prvni z ¢asti RA seznamuje ¢tenaie s analyzovanym systémem a jsou zde také uvedeny
specifické parametry, at’ uz voziku nebo dopravniku, které mohou bezpecnost ovlivnit.
Nasleduje podrobny soupis pravnich pozadavkii a norem, vztahujici se na analyzovany systém.
Nejdulezitéjsi z nich je norma CSN EN ISO 3691-4:2024 typu C, ktera stanovuje pozadavky
na bezpecnost a zpiisoby jejich ovétovani pro automatické priimyslové voziky a jejich systémy.

Soucasti je také schematicky ptehled analyzovaného systému, vSech jeho prvkl
a jejich vzajemnych vazeb, uvedeny v podobé blokovych diagrami na obr. 91. Z diagramu
byl nasledné vypracovan seznam identifikujici vSechna relevantni nebezpe¢i. V systému
se vyskytuji primarné mechanické a elektrické nebezpeci, ale jsou zde pfitomna i dalsi.

Dilezitou informaci v RA je i zpisob samotného hodnoceni nebezpeci. Zde se autor
snazil vyvarovat standartniho hodnoceni pomoci postupti z CSN EN ISO 13849 ed. 2. Vyuzita
je tak podrobné;jsi a rozsahlejsi metodika SCRAM (obr. 92) vyvinuta spole¢nosti SICK [152].

Nejdulezitéjsi z kapitol RA je podrobny piehled identifikovanych nebezpeci
s pfifazenymi indexy a celkovou mirou rizika (obrazek 93), kteréd jsou v nésledujici kapitole
ptifazeny do ¢asti zivotniho cyklu systému (obr. 94). Tim tak vznika komplexni piehled vSech
moznych nebezpeci béhem kazdé z ¢innosti tykajici se voziku a perifernich dopravniku.

Posledni z kapitol RA je samotny proces snizovani rizik. Ten je uvadén ve formé
jednostrankovych formulait o tfech krocich. Piikladem je na obrazku 95 uveden druhy z nich.,
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Zavaznost Vystaveni MozZnost

zranéni  nebezpe¢i zamezeni Skod

Obr. 92 Hodnoceni rizika podle metody SCRAM]]

3.4 Prehled identifikovanych nebezpeci
Vysledny
Prvky rizika index
rizika

ID Popis nebezpeci

1. Mechanicka nebezpeci

1.1 Nebezpeci ptejeti nebo prebeéhnuti

1.1-1  Nebezpeci piejeti pii pohybu voziku, v disledku
ptehlédnuti voziku nebo nepozornosti pracovniki e B B2 B .

1.2 Nebezpeci vymrsténi
Nenachazi se v analyzovaném systému

1.3 Nebezpeci stlaceni (kvazistaticky kontakt)

1.3-1  Nebezpeci stlaceni mezi dopravnikem (nebo jeho
¢asti) na voziku a stacionarnim dopravnikem pii S3 F2 A2 Q2 5
najizdéni
Obr. 93 Vynatek z prehledu identifikovanych nebezpeci, [15]]

3.5 Analyza vyznamnych nebezpe¢i béhem Zivotniho cyklu
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Analyza vyznamnych nebezpeci

beéhem celého zivotniho cyklu
stroje/systému

Typ stroje/systému:
Logisticky systém vyuzivajici
autonomni mobilni robot
Model: OMRON LD-90

Faze
zivotniho

Poradi cyklu Popis IDs Popis nebezpecné udalosti:

1. Doprava

1.1 Nakladania  Nebezpeci 1.8-8, 1.11-3, Pfi nakladani/vykladani muze

vykladani vyplyvajici 8.1-1, 8.3-1 dojit k vysmeknuti
z ruéni komponent a stlaceni ¢i
manipulace narazu na €asti t€la; rucni
komponent, manipulace s ndkladem mutize
ergonomicka také byt ergonomicky
nebezpeci narocna.

12 Pieprava Nebezpeci 1.8-8 Pii prepraveé muze dojit k
vyplyvajici ze uvolnéni komponent a
strojové stlaceni.
manipulace
komponent

Obr. A Vynatek z analyzy vyznamnygkebezpeci béhem Zivotniho cyklu, [15]]
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T Formular pro odhad a sniZovani rizika

ID nebezpeci: 1.3-1, 1.3-3, 1.3-28
Vypracoval: Jakub Curda
Zivotni etapa: Provoz

Popis nebezpecné udalosti:

Poradové Cislo protokolu: 2

Ohrozené osoby: Zaméstnanci

Model stroje:
OMRON LD-90
Datum vypracovani:

13/11/2024

1. Mechanické nebezpeci
1.3 Stlaceni

Nebezpeci stlaCeni mezi dopravnikem (popf. jeho ¢asti), nebo

mezi vodicimi liStami na voziku a stacionarnim dopravnikem

pfi najizdéni

Zavaznost zranéni:

Vystaveni nebezpeci:
Pocatecni riziko Moznost zamezeni Skod:

Pravdépodobnost
vyskytu:

S3 — Zavazné zranéni
F2 — Vysoké

A2 — Nemozné

Q2 — Stiedni

Index rizika:

5

Implementace téchto mechanickych a konstrukénich opatieni:

Odstranit ostré hrany; umistit stacionarni dopravniky a napajeci porty mimo frekventované

trasy.*

Sni¥ené riziko po Zavaznost zranéni:

implementaci Vystaveni nebezpedi:
mechanickych a Moznost zamezeni $kod:
konstrukénich

Fenf Pravdépodobnost
. vyskytu:

S2 — Zavazné zranéni

F2 — Vysoké
A2 —Nemozné

Q2 — Stiedni

Index rizika:

Implementace této bezpecnostni ochrany a doplnkovych ochrannych zatizeni:

Instalace svételné signalizace na vozik a signalizovéani najezdu a vyjezdu®; zpomalit pohyb
voziku pfi najizdéni a vyjizdéni pod 300 mm/s °.

Zavaznost zranéni:
SniZené riziko po
implementaci
bezpeénostni ochrany
a dopliikovych
ochrannych zatizeni

Vystaveni nebezpeci:

Moznost zamezeni Skod:

Pravdépodobnost
vyskytu:

S2 — Zavazné zranéni

F1 — Nizké
Al —Mozné
Q2 — Strredni

Index rizika:

0

Implementace téchto varovnych informaci a informaci pro pouziti:

Informovani zasazenych pracovnikt viz Tabulka dopliikt k manualu, ad.1.

SniZené riziko po Zéavaznost zran&ni:
implementaci
varovnych
informaci a
informaci pro

pouZiti

Vystaveni nebezpeci:
MozZnost zamezeni Skod:

Pravdépodobnost
vyskytu:

S2 — Zavazné zranéni

F2 — Nizké
Al —Mozné
Q1 —Nizka

Index zbytkového
rizika:

0

Vysledné bezpecnostni hodnoceni: Opatieni jsou dostate¢na

4 Bez normy, logické sniZeni rizika odstranénim zdroje nebezpedi.

S CSN EN ISO 12100:2011 ¢lanek 6.4.3

6 CSN EN ISO 3691-4:2023 ¢lanky 4.3.2 a 4.7

Obr. 95 Formuldr pro proces sniZovani rizika, [15]]

123






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

10 DOPORUCENI PRO PRAXI A DISKUSE

V naésledujicich dvou podkapitolach jsou uvedena doporuceni pro provoz AMR,
ktera byla ziskana na zakladé praktickych zkuSenosti autora a nebylo mozné je zatadit do zadné
z ptedchozich  kapitol. Nésledné¢ je strucné¢ diskutovano, jaké dalsi aspekty
by mohly byt do diplomové prace ¢&i zpracovavaného projektu zahrnuty. Tato cast tedy
predstavuje soubor riznych ndvrhii a myslenek, které nebylo mozné zatadit do jinych casti
prace.

10.1 Praktické doporuceni pro provozovani AMR roboti

AMR jsou primarn€¢ vhodné pro vysoce dynamicka prostiedi a kombinované provozy,
kde by automaticky fizena vozidla (AGV) méla tendenci se zastavovat a nedosahovala
by stabilniho dorucovani. Pro navigaci v takovychto prostiedich by vSak byla efektivnéjsi
technologie vyuzivajici dynamické mapovani, naptiklad metoda SLAM, nez zaznamendvani
prostoru ¢isté staticky.

Jednou z hlavnich vyhod AMR je minimalizace potieby lidského zasahu, coz je zv1asté
ptinosné v provozech, kde maji logisticti pracovnici jiz zna¢né mnozstvi dal§ich ukolu.
Diky tomu jsou AMR vhodné i pro piepravu menSich (méné dulezitych) polozek,
jako je naptiklad jednotlivy dil k prométeni, nebo néstroj k pracovnimu stroji. Naopak AGV
jsou vhodnéjsi pro aplikace, kde je zaruCena stald prijezdnost piepravni trasy a je pozadovan
vys$i a staly takt dorucovani.

Chovéani mobilniho robotu OMRON LD-90 v nebezpe¢nych situacich je zalozeno
na jeho specifickém zptisobu planovani trasy. Primarné je pro navigaci vyuzivan algoritmus
podobny A*, ktery urcuje celkovou trajektorii pohybu na vétsi vzdalenosti. Ptiblizné tii metry
pted aktualni polohou voziku je trajektorie nasledné upravovana vyhlazovaci funkci,
ktera se chovanim jevi jako polynom. Pfi detekci prekazky muize robot reagovat tfemi zptisoby:
Pokud je piekazka ve vétsi vzdalenosti (> 3 m), dojde k pieplanovani trasy. V ptipadé prekazky
ve stfedni vzdélenosti se robot zastavi béZznym zplsobem. Pokud se piekazka objevi extrémné
blizko (obecné méné nez 10 cm), naptiklad kdyz né€kdo nahle vstoupi do zorného pole LiDARu,
robot provede okamzité nouzové zastaveni a ptejde do chybového stavu.

Pro provozovéani mobilniho robotu v hale by bylo nutné splnit veSkeré pozadavky
stanovené normou CSN EN ISO 3691-4:2024, ktera byla aktualizovana v roce 2024.
Konstrukce samotného systému tyto pozadavky viceméné spliiuje. Vyjimkou je vyznaceni
upinacich bodt pro transport, které by bylo nutné doplnit jak pro vozik, tak pro néstavbu.
Kromé toho by bylo nezbytné na podlaze vyznalit nckteré nebezpecné zony, zejména
v bezprosttednim okoli dopravnikii, kde probiha nakladka a vykladani. Siika uli¢ek v hale
neptedstavuje VEtsi problém. To je vSak zptisobeno spise zavedenim jednosmérného provozu,
jelikoz dva roboty by se vedle sebe v uli¢ce u dopravniku 300 nevesly.

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, jednim z nejvétSich problémil
pti provozu AMR je nejistota ohledné jejich piesné polohy. I kdyz jsou vybaveny mechanismy
pro korekci lokalizace, v praxi neni mozné dosahnout stoprocentni piesnosti. Pokud se piesnost
lokalizace pohybuje v rozmezi 90-40 %, provoz zistava stabilni. Avsak pfti poklesu pod 30 %
dochézi k opakovanym piepoétiim a kontrolam aktudlni pozice. Upravy navrzené v této praci
vyuzivajici vizualni zabrany jiz byly ovéfeny v praxi a prokazaly vysokou ucinnost.
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Pro dalsi implementaci podobnych voziki do kombinovanych provozi by proto bylo vhodné
volit trasy s minimem nestabilnich objektli nebo zajistit jejich zakryti pevnymi zabranami,
které zlepsi podminky pro spolehlivou lokalizaci.

Béhem vypracovani této prace byl spoleCnosti OMRON vydan program
DebudInfoViewer, ktery umoznuje jednoduché zobrazeni vsech informaci stazenych z Debug
Info soubort (Del). Tyto informace zahrnuji (po nastaveni uvedeném v kapitole Konfigurace)
mapy lokalizace a Wi-Fi signélu, které byly dosavadné pracné vytvaieny. Pro budouci
optimalizaci procest je mozné se této situaci vyhnout tim, Ze Del bude zaslan technickému
zastupci firmy, ktery je schopen z né&j ziskat potiebna data. Je v8ak nutné Del takto zasilat,
software totiz zatim neni vefejné dostupny.

Kvuli standardizaci byly také sjednoceny vSechny verze softwari na AMR,
které se pivodné rozchazely. Nyni je na vSech vozicich instalovan FLOW 4.1.7.
Instalaci softwaru je mozné provadét piimo v provozu. V této diplomové praci ji ale provadél
technik OMRON, protoze autor nema zadné oficialni $koleni na to, jak s voziky pracovat.
V novéjsi verzi doslo k drobnym zménam, které museji byt reflektovany v mapovych
podkladech. Nejvétsi znich je odstranéni Taxi linek, ty v nové verzi zastupuje pouze
jeden Standby cil.

Provoz AMR v kombinovaném a komplikovaném prostiedi je ale vice nez mozny.
Tobylo ovéfeno i diky pfistupu k aktualné fungujicimu provedeni ve firmé THK,
na kterém byla moznost vyzkouset v praci navrhované Upravy okoli a optimalizace programu.
Nejvétsim problémem, kromé komplikaci kvili Wi-Fi signalu zminénych v kapitole 7.5.5,
je vsak servisovatelnost celého systému. Z pozorovani se zda, Ze kazdého pul roku musi
byt ménéno jedno nebo vice koleéek, coz je pfi¢itano mnozstvi kovovych Spon na podlaze
(ty jsou pozorovatelné na obrdzku 97) v kombinaci s pomérné agresivnim Cisticim prostfedkem
proti olejim, ktery je ve firmé vyuzivan. Cena vymény jednoho kole¢ka se pohybuje v rozmezi
tisic korun. V provozu se také obcas stava, ze dojde k poskozeni nebo odieni LiDAR jednotky.
Pokud se jedna jen o plastovy kryt, jak je vidét na obr. 96, ten miZe byt vyménén a Servis
tak neni pfili§ drahy. VétsSinou vSak dochazi k vétSimu otfesu, ktery zptisobi vnitini chybu
na LiIDARu (nejcastéji posunuti ostiicich zrcadel v mechanismu), coz vyzaduje kompletni
vyménu celé jednotky. Cena vymeény je op€t nevetejna, nicméné se pohybuje v fadu vyssich
desitek az stovek tisic korun.

Interiock Warning

Obr. 96 LiDAR jednotka se zvyraznénym poskozenim [autor] Obr. 97 Poskozené kolecko (nepohdnéné) [autor]
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Jednim z dalsich postupt v praci je tak (kromé téch uvedenych jako nehotove
v nasledujici podkapitole) navrhovéna tvorba laser prostupného krytovani umistitelného
napfedni c¢ast voziku. To s sebou samoziejm¢ piinas$i mnohé dals§i komplikace.
Nejvétsi z nich by nejspise bylo ¢isténi samotného LiDARu a prostoru kolem né&j. Ovéteni
vyhodnosti tohoto konceptu uz ale zustava zavislé na samotném zpracovani a piedpokladaném
potvrzeni funk¢nosti v praxi.

AMR jsou autorem celkové vnimany jako univerzalni a vhodny piistup k feSeni
logistickych problému. Je vSak znepokojujici, ze naprosta vétSina voziki na trhu funguje spise
nebo vyhradné jako AGV. Tento stav je samoziejm¢ ovlivnén poptavkou, mobilni roboty
Jjsou totiz Casto aplikovany az pro vétsi skladové jednotky a vyrobni linky. Naprosta vétSina
téchto systémid, s vyjimkou dorucovacich spolecnosti jako Amazon, se vyskytuje
Vv automobilovém primyslu, kde je kladen duraz pravé na takty. AMR tak zde,
vzhledem ke své proménlivé dob¢ dorucovani, nejsou zcela praktické nebo nutné.

Autorem bylo také pozorovéano, Ze v kombinaci s mobilnimi voziky, at’ uz AMR
nebo AGV, dochazi také k nartstu vyuzivani holografickych projekci v provozu. Tyto projekce
slouzi naptiklad jako varovani pied vozikem v nepiehlednych ktizovatkach nebo okolo rohd.

10.2 Diskuse diplomové prace

Celkové je projekt zpracovany v diplomové praci autorem hodnocen jako uspésny.
Jedna se 0 pomémé rozsahly problém, jehoz velka ¢ast byla jiz v této praci zpracovana.
Stéle v8ak chybi nékteré Cinnosti, které je nutné dokonéit pfedtim, nez bude mozné voziky
nasazovat v redlném provozu. Je nutné zajistit souladnost s normativnimi pozadavky
(viz ptedeslé kapitoly). Neni také vypracovano schéma elektrického zapojeni obou rozvadécu
(jak voziku, tak perifernich dopravniki). Dale je potfeba vypracovat kompletni dokumentaci
Kk projektu, zejména manual, ktery by mohl piebrat mnoho informaci z operatorské ptirucky,
stale by ale vyzadoval hodné prace. Nejvétsi piekazkou je chybéjici PLC program, ktery by cely
systém fidil. Bez néj bude obtizné ovétovat funkénost jednotlivych prvkdt mezi sebou,
nemluvé o nemoZnosti aplikovat feSeni na vyrobni hale.

Pro ptfipadné dal§i rozSifeni projektu jsou kliCové nckteré  prvky.
Nejurgentnéjsi je instalace signalizaéniho osvétleni (majakt) na vSechny kfizovatky,
které jsou v provozu vyuziviny AMR. Tim se ptedejde zbyte¢nym kolizim s ostatnim
provozem na hale. Déle by pro vyuziti vice nez dvou vozikl bylo vhodné zpracovat logistické
propocty vytizeni. Vozik dosud jezdi pouze relativné kratkou dobu na zacatku smény
(divod nelze sdélit — know-how). Pro dalsi vyuziti je v8ak nutné brat v potaz i ¢asy nabijeni
a pfejezdi mezi ptipadnymi dal$imi lokalitami. V pfipad€ vyrazného rozsiteni logistického
systému vyuzivajiciho AMR by bylo také nutné kompletné piepracovat logistické a zdsobovaci
trasy na celém prostoru haly tak, aby doslo k co nejmensimu omezeni kombinovaného pohybu
vozikl a ostatniho provozu.
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11 ZAVER

Ptedlozena prace na téma Uplatnéni autonomnich mobilnich robotl ve vyrobé¢ se ve své uvodni
¢asti zabyva rozborem a piehledem soucasného stavu poznani tykajiciho se mobilni robotiky.
Ta zahrnovala analyzu pohybu, systémovy rozbor fizeni mobilnich robotd, jejich vnimani
a chapani okoli, vysvétleni jejich navigace, lokalizace, planovani a vyhybani se kolizim
a konecn¢ principy fizeni a ovladani.

Nésledovala kapitola zabyvajici se systtmovym rozborem a analyzou aktuélniho stavu
pouzivani. Ta obsahuje prehled soucasného vyuzivani voziku OMRON LD-90 ve firmé THK,
jeho konstrukéni  provedeni, tGvod do mapovych podkladd a logiku pfevozu.
Déle je zde také uveden piehled ¢eského trhu s mobilnimi roboty. Zde jsou uvedeny vSichni
vétsi zastupci, ktefi do Ceska dodévaji svoje nebo jiné unikatni AMR, spole¢né s analyzou
jejich katalogii. Nad ramec prace byly také s n€kolika technickymi a obchodnimi zastupci firem
provedeny rozhovory, ze kterych vzeSlo mnozstvi praktickych i zakulisnich informaci,
které dopliuji piehledy jejich katalogti. V posledni ¢asti kapitoly byl také zpracovan kompletni
systtmovy rozbor vSech jednotlivych prvka systému a jejich vzdjemnych vazeb,
ze kterého nasledné vychazely koncepty provedeni v dalsi sekci.

Tim vzniklo Sest moznych variant provedeni nastavby voziku, které byly hodnoceny
metodou multikriterialniho hodnoceni, do niz byly zahrnuty parametry jako funkénost
a univerzalnost, inovativnost, nutnost Upravy okoli a ekonomicnost konstrukce.
Jako nejlepsi z koncept vzeslo provedeni se Ctvetici linearnich os a vertikalné pohyblivym
dopravnikem, ktereé tak bylo zvoleno jako finalni konstrukéni varianta.

Ta byla v Sesté kapitole, spole¢né s ndvrhem periferniho dopravniku, kompletné
konstrukéné rozpracovana. Jeji navrh probihal iteracné, nejvétsimi ovliviiujicimi faktory
zde byly zastavbové rozméry a nosnost voziku. Cely navrh byl zéaroven designovan
tak, aby bylo mozné zmény ptipadné aplikovat na jiz vyuzivané provedeni ve spole¢nosti THK.
To ovliviiovalo 1 vytvofeny periferni dopravnik a jeho provedeni. Nad rdmec prace
byly v§echny komponenty zhotoveny a obé konstrukce realné smontovany do funkéni podoby
ve vyvojové diln¢ firmy. K tomu slouZila i kompletni vykresovd dokumentace o zhruba
74 vykresech, ktera byla rovnéz vytvorena jako souéast zavéreéné prace.

Pro vozik byly také vytvofeny kompletni mapové podklady v softwaru Mobile Planner.
Tento proces zahrnoval tvorbu skenid prostoru vyrobni haly, jejich doplnéni logické bloky
a zony, sepsani fidicich piikazt a Upravy konfigurace voziku, propojeni s nové zavedenym
systémem Fleet Manager a finalni optimalizaci jak samotného programu, tak experimentalni
zmény na hale a méfeni nad rdmec zadani.

Pro takto zhotoveny projekt bylo v dalsim kroku provedeno ekonomicko-technické
zhodnoceni, které zahrnovalo i hodinovou sazbu prace za zhruba 1010 hodin. Vysledna cena,
cirka 2 300 000 K¢, tak naprosto odpovida realit¢ soucasného stavu systému (tj. pred samotnym
zprovoznénim).

Soucasti vysledku prace, kromé samotné tvorby systému, byla i fada doporuceni
pro praktické vyuzivani AMR v redlném provozu. Ta jsou uvedena jak v posledni kapitole,
tak ve vSech piedchozich sekcich. Prace je tak doplnéna i o potiebné znalosti vyplyvajici
z realnych zkusenosti s praci s voziky LD-90.
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Mimo stanovené cile byla provedena i bezpe¢nostni analyza rizik celého systému.
Byla sepsana piirucka operatora, ktera obsahuje dalsi praktické znalosti vhodné pro kazdodenni
provoz AMR. Provedena byla také staticka kontrola zatiZzeni nosné desky voziku v programu
SolidWorks. V pfilohach 1ze nalézt i piehled drobnych konstrukénich nedostatki zjisténych
prakticky pfi samotném sestavovani nastavby voziku a periferniho dopravniku.

Obecné se nebojim tvrdit, Ze zkuSenosti z vypracovani této prace mi pomohly ziskat
veétsi pochopeni toho, jak moc jsou vSechny oblasti automatizace propojené, a naucily mé,
ze finalni projekt je vzdy mnohem vic nez soucet jeho jednotlivych casti. Kazda soucast,
od nejmensiho plechového vypalku po software, ktery ovlada celou logistickou sit’ ve firmé,
musi fungovat v souladu. Toto uvédoméni mé pfimélo nahlizet na podobnou problematiku
vice holisticky a uvédomit si, Ze v praxi neexistuje zadné idealni feSeni na vSechny problémy.

Snad nejvice obohacujici na tomto projektu byla ptilezitost vést si sdm (samoziejmeé
pod dozorem) vlastni préaci, od pocate¢ni koncepce az po finalni faze testovani a doladéni.
Byl jsem zapojen do kazdého kroku aplika¢niho procesu — od navrhovani moznych feseni,
prace na vyrob¢, montaze a ¢aste¢ného uvedeni do provozu az po dohled nad tim, Ze finalni
systém spliuje bezpecnostni standardy. Toto stoprocentni zapojeni mi pomohlo rozvinout nejen
moje technické dovednosti, ale také si vytvofit pocit zodpovédnosti za svou praci a hrdost
zZ uspéchu projektu.

Citim, ze dovednosti, které jsem béhem vypracovani této prace ziskal,
spolu s uspokojenim z toho, jak v§e dohromady funguje, mi pomohly vytvofit si pevny zaklad
pro budouci Kkariéru v oblasti robotiky a automatizace. Za to vSechno bych chtél znovu
podekovat spole¢nosti THK RHYTHM AUTOMOTIVE CZECH, a. s., diky které mohl cely
projekt bezuplatné vzniknout. Velké diky patii také mému vedoucimu Radku Knofli¢kovi
za vSechny jeho expertni rady, konzultace a vstficny piistup, ktery provazel vSechny Casti
této prace.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Neznama Rozmér Vyznam
X [-] senzorem meéteny podnét
y [-] odpovéd’ na senzorem méteny podnét
Zmin [-] nejmensi hodnota signalu, kterou je senzor schopny
zachytit
Zmax [-] nejvetsi hodnota signalu, kterou je senzor schopny
zachytit
v [-] odezva senzoru
T, [-] jednoduchost montaze
T, [-] funkc¢nost a univerzalnost
Ts [-] spolehlivost
T, [-] inovativnost
Ts [] nutnost Gpravy okoli
T [-] ekonomicnost
T, [-] bezpecnost
t; [-] tfidnik multikriteridlni metody
In [-] dilezitostni koeficient multikriteridlni metody
122 [%] hodnoceny faktor
Tn [-] relativni technicka hodnota n-tého faktoru
multikriterialni metody
T [-] konecnd technickd hodnota multikriterialni metody
Zkratka Piivodni vyznam Cesky vyznam
1D One-dimensional Jednodimenzionalni
2D Two-dimensional Dvoudimenzionalni
3D Three-dimensional  Ttidimenzionalni
AGV Autonomous Automaticky navadéné vozidlo
Guided Vehicle
AMR Autonomous Autonomni mobilni robot
Mobile Robot
AMS Active Shuttle Systém aktivniho fizeni voziku
Management
System
AP Access Point Ptistupovy bod do site
ATS Automated Systémy pro automaticky transport
Transportation
Systems
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CCD Charge-Coupled Zatizeni s vazanymi naboji
Device
CMOS Complementary Technologie vychazejici z MOSFET tranzistor(
Metal-Oxide
Semiconductor
CR Ceska republika
Del Debug Info Ladici informace
D] Digital Input Digitalni vstup
DQ Digital Output Digitalni vystup
EC Exteroceptivni
ESD Electro-Static Elektrostaticky vyboj
Discharge
E-Stop Emergency Stop Vypina¢ pro nouzové zastaveni
EUR1 EUR-pallettype 1  Standardizovan europaleta 0 rozmérech 800 x 1200
mm
EUR3 EUR-pallet type 3  Standardizované europaleta 0 rozmérech
1000 x 1200 mm
FLOW Fleet  Operations Systém a protokoly pro nastaveni, integraci a spravu
Workspace flotil autonomnich mobilnich roboti OMRON
GLT Grolladungstrager  Velké nosice nakladu (bedny)
GPS Global Positioning Satelitni naviga¢ni systém
System
HMI Human  Machine Rozhrani mezi ¢lovékem a strojem
Interface
IP Internet Protocol Jedine¢na adresa (identifikator), ktery je ptidélen
kazdému zafizeni ptipojenému k dané internetove siti
ISO International Mezinarodni organizace pro normalizaci
Organization
for Standardization
KLT Kleinladungstrdger  Specializované plastové piepravky vyvinuté pro
automobilovy priimysl, vyrobu a logistiku
LED Light-Emitting Svétlo vyzatujici dioda
Diode
LiDAR Light Detectionand Laserovy dalkomér
Ranging
MES Manufacturing Vyrobni informacni systémy
Execution System
MoMA Mobile Mobilni manipulator
Manipulator
OEM Original Vyrobce zafizeni, prodavajici vyrobek nabizen jinou,
Equipment puvodni, obchodni znackou.
Manufacturer
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PC

Proprioceptivni

PLC Programmable Programovatelny logicky automat
Logic Controller

QR (code)  Quick  Response Maticovy 2D kdd pro vysokorychlostni ¢teni
(code)

RA Risk Assesment Bezpecnostni analyza rizik

RTLS Real-Time Systém pro lokalizaci v realném ¢ase

(system) Locating Systems

SLAM Simultaneous Simultanni lokalizace a mapovani
Localization
and Mapping

SR Slovenska republika

TMS Tether Automatickym systémem spravy kabelu
Management
System

VDC Volts Direct Voltt jednosmérného napéti
Current

VSLAM Visual Vizualni simultanni lokalizace a mapovani
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