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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá úpravami lanového robota na manipulátor. Mechanické úpravy spočí-
vajú najmä v pridaní akčného člena na pohybujúcu sa platformu s možnosťou prenášať
objekty. Hlavná časť práce predstavuje návrh a implementáciu algoritmu pre detekciu
kolízii lanového robota s objektmi v jeho pracovnom poli.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
Lanový robot, Manipulátor, Detekcia kolízii, Obalové telesá, Vákuové prísavky

ABSTRACT
The thesis deals with the changes of a cable robot to a manipulator. The mechanical
changes are mostly about adding an active part to a moving platform with the ability
to transfer objects and the effort to exchange the silicon cables for metal ones. The
main part of the thesis is the proposed design and implementation of the algorithm for
detection of a possible collision of the cable robot with an object in its working space.
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ÚVOD
Cieľom práce je vytvoriť reálnu aplikáciu lanového robota. Diplomovú prácu vypísala
firma B&R Brno. Bola zadaná požiadavka, aby bolo možné lanového robota použiť
ako manipulátor.

Počiatočný stav robota je taký, že dokáže pohybovať platformou zavesenou na
8 silónových lanách v jeho pracovnom priestore, má šesť stupňov voľnosti. Pohyb
platformy sa programuje v G - kóde ako CNC systém. Aj keď je polohovanie ob-
jektu hotové, pre úpravy, či už mechanické alebo softwarové, je nutné pochopiť celý
program použitý v robotovi. Následne je nutné vykonať zmeny.

Z mechanickej stránky ide o pridanie akčného členu, pomocou ktorého bude
možné prenášať objekty v pracovnom poli. V práci budú analyzované dostupné
možnosti vhodné na použitie v robotovi. Taktiež je snaha nahradiť silónové laná
kovovými pre vyššiu presnosť polohovania a mechanickú odolnosť. To si ale vyžiada
použitie kladiek namiesto teraz použitých keramických priechodiek. Bude sa tak
musieť aj upraviť spôsob výpočtu dĺžky lana zahŕňajúci aj polomer kladky.

Hlavný problém súvisiaci s aplikáciou lanového robota v podobe manipulátora
budú kolízne stavy. Pozícia lán je nastavená tak, že nie je možné, aby sa medzi
sebou prekrížili. V prípade objektov v pracovnom poli robota ale môže dochádzať k
stretu objektu a platformy a najmä objektu s jedným alebo viacerými lanami. Ešte
pred tým by ale bolo potrebné dokázať detekovať samotné rozmiestnenie objektov
v pracovnom poli. Práca sa ale problematikou vyhľadávania objektov nezaoberá.
Základný predpoklad pre prácu je známe rozmiestnenie objektov.

Z hľadiska využiteľnosti a možnosti funkciu manipulátora používať aj pri bež-
ných propagačných podujatiach na ktoré bol primárne určený, je nutné vymyslieť
a aplikovať spôsob správy objektov. Pre užívateľa by mala byť umožnená jedno-
duchá manipulácia s objektom s automatickou aktualizáciou jeho parametrov. Z
vyššie popísaných skutočností vyplýva, že kvôli jednoduchému zadávaniu objektov
do pracovného poľa robota bude potrebné voliť metódu pracujúcu s jednoduchými
vstupmi.
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1 APLIKÁCIE LANOVÝCH ROBOTOV
Princíp paralelných lanových robotov spočíva v polohovaní platformy v pracovnej
oblasti robota. Snaha použiť lanové roboty v praxi je najmä pre ich jednoduché pou-
žitie na veľkú pracovnú oblasť, jednoduchosť zmeny konfigurácie a rovnako tak aj pre
ich schopnosť vyvinúť vysokú rýchlosť. V tejto kapitole bude predstavených niekoľko
aplikácií v praxi používaných lanových robotov, prípadne ich možné použitie.

1.1 Manipulátory pre prenášanie objektov
Jedna z prirodzených foriem použitia lanového robota je vo forme jednoduchého ma-
nipulátora určeného na prenášanie alebo manipuláciu s objektami v jeho pracovnom
poli. Jedným z lanových robotov používaných ako manipulátor je robot ROBOC-
RANE vyvinutý Národným inštitútom štandardov a technológie už v osemdesiatych
rokoch.[3] Koncepčne je postavený na princípe stewartovej platformy, kde sa pomo-
cou 6 mechanických piestov uchytených v pevnej základni pohybuje platformou na
ich druhých koncoch. Mechanizmus stewartovej platformy sa využíva napríklad pre
letecký simulátor na nakláňanie kabíny. V prípade robota ROBOCRANE je však
pevná časť na hornej pozícii a namiesto mechanických piestov sú použité laná dr-
žiace platformu. Na polohovanú platformu je možné pripevniť akčný člen. V prípade
obrázku 1.1 je to naberač na ramene.

Obr. 1.1: Lanový manipulátor ROBOCRANE [3]
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Na rovnakom princípe je postavený manipulátor na Technickej univerzite v Poľ-
sku [7]. Slúži ako pomocný manipulátor pre nebezpečné materiály a ovláda ho ope-
rátor. Rozmermi pokrýva celé laboratórium v ktorom je umiestnený. Na polohovanej
platforme má podobne ako ROBOCRANE umiestnený manipulátor na uchopenie
predmetov.

Obr. 1.2: Lanový manipulátor s 9 stupňami voľnosti z TU v Poľsku [7]

Obr. 1.3: Platforma zo spodnej strany robota z TU v Poľsku [7]

12



V Európe najväčší lanový robot je od firmy Tecnalia. Robot má názov CoGiRo
a tiež funguje ako manipulátor. Platformu má ale kocku, na ktorej má pripevnené
laná vychádzajúce z horných rohov konštrukcie. Je použiteľný napríklad na mani-
puláciu s paletami vďaka vidlici pripevnenej na polohovanej kocke (obr. 1.4). Je ale
tiež použiteľný na dvíhanie objektov spôsobom, že platformu tvorí samotný objekt.
Laná sa dajú jednoducho prichytiť na iný objekt a operátor ho potom dokáže podľa
potreby polohovať, ako je zobrazené na obrázku 1.5 [5].

Obr. 1.4: Systém CoGiRo pre preskladávanie paliet [5]
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Obr. 1.5: Systém CoGiRo pre prenášanie objektov prepojením lán [5]

1.2 Manipulátory pre polohovanie platformy
Vo svojej podstate je každý lanový robot manipulátor, pretože podobne ako mani-
pulátor CoGiRo využívajúci možnosť odopnúť laná, samotná platforma môže byť
objektom určeným na polohovanie.

Lanový robot FALCON 7 je súčasťou systému WARP. Ide o virtuálny trénin-
gový systém zobrazený na obrázku 1.6. Robot je tu použitý pre jeho schopnosť
vyvinúť vysokú rýchlosť.[3] Taktiež v zdravotníctve majú lanové roboty uplatnenie.
Pre dobrú citlivosť z hľadiska sily, pružnosť a jednoduchosť bol použitý lanový robot
s dvomi stupňami voľnosti pre rehabilitáciu ramena.

SPIDERCAM v Nemecku alebo SKYCAM v USA sú systémy používané na polo-
hovanie kamery pri športových podujatiach. Na rovnakom základe sú lanové roboty
použité aj pre polohovanie prijímača pred obrovskými vesmírnymi teleskopmi.[3]
Najväčší vesmírny teleskop dostavali v roku 2016 v Číne. Ide o projekt FAST (500-
meter Aperture Spherical radio Telescope), kde priemer hlavného reflektoru je 520m.
Prijímač je zavesený na 6 oceľových lanách, ktoré nesú 100 metrov vysoké veže s
rádiusom 600 metrov. Pri najmenšej rýchlosti 3mm/s dokáže manipulátor polohovať
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Obr. 1.6: Virtuálny tréningový systém WARP [3]

Obr. 1.7: Rehabilitačný systém s 2 stupňami voľnosti [3]

prijímač s presnosťou na 2mm [8]. Na obrázku 1.10 je zobrazená samotná poloho-
vaná platforma teleskopu FAST. Reálne je síce polohovaná šiestimi lanami, ale na
platforme je uchopená vždy dvojica lán spolu. Dokáže tak polohovať len obmedzene
v 3 stupňoch voľnosti. Pre polohovanie v ostatných osiach má táto platforma v sebe
ďalšiu mechanickú stewartovu platformu.[9]

Aj v oblasti vesmírnych projektov sa počíta s lanovými robotmi. Pri skúmaní
povrchu planét sa môže v dnešnej dobe využívaný rover dostať do problémov pri
zložitom teréne. Je možné použiť jednoduchú modulárnu konštrukciu lanového ro-
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Obr. 1.8: Systém SKYCAM pre polohovanie kamery [3]

Obr. 1.9: Najväčší vesmírny teleskop na svete FAST [8]

bota s tromi lanami na miestach, na ktoré sa doteraz používané prieskumné roboty
nedostanú - kopce, lávové tunely alebo priepasti. Hlavná myšlienka je tá, že si rover
dokáže poskladať zo základných modulov lanového robota okolo neprístupného te-
rénu sám. Uvažuje sa aj pre použitie tejto formy robota na Marse v prípade potreby
vybudovania solárnej elektrárne, kde je hlavným problém tvorba prachu. Takýto
robot by mal úlohu čistiť solárne panely. Vo vesmíre je ešte možné použitie lano-
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Obr. 1.10: Platforma teleskopu FAST [9]

vých robotov pre simulovanie procesov pri nízkej gravitácii, typicky pre simuláciu
spájania vesmírnych modulov.[6]

Obr. 1.11: Modul vesmírneho modulárneho robota - jeden z troch [6]

V neposlednom rade sú roboty používané pre polohovanie objektov vo veterných
tuneloch SACSO. [3]
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Obr. 1.12: Vesmírny modulárny robot použitý na čistenie solárnych panelov [6]

Obr. 1.13: Vesmírny modulárny robot na prieskum lávových tunelov [6]
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Obr. 1.14: Platforma vesmírneho lanového robota na prieskum povrchu [6]

Obr. 1.15: Polohovanie objektu vo veternom tuneli SACSO [3]
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2 MECHANICKÉ ÚPRAVY
Lanový robot používaný v diplomovej práci je kompletne popísaný v [1]. Platformu
polohuje pomocou 8 motorov, ktoré navíjajú laná na kladky na ich hriadeľoch. Robot
je polohovateľný v 6 osiach.

Obr. 2.1: Robot pred začatím diplomovej práce [1]

2.1 Akčný člen
Aby mohol robot prenášať objekty, potrebuje tieto objekty niečim uchopiť. Najjed-
noduchšou možnosťou by bolo pripevniť ku kocke vidlice podobné ako má robot
CoGiRo v kapitole 1.1 na prenášanie paliet. Značne by sa ale takýmto spôsobom
obmedzili kladné vlastnosti robota, najmä rýchlosť. Je preto nutné objekt aktívne
držať počas celej doby manipulácie. Rozhodovalo sa medzi použitím elektromagnetu,
vákuovej prísavky alebo elektrogrippera. Možná rýchlosť a zrýchlenie robota závisí
na hmotnosti samotnej platformy a prenášaného objektu. V prípade prenášaného
objektu môže dôjsť k výraznému navýšeniu váhy a robot nebude môcť dosahovať
veľké zrýchlenia a najmä spomaľovania kvôli chýbajúcim brzdným odporom [1]. No
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pre prezentačné účely je žiadúca aj ukážka rýchlosti a zrýchlenia aspoň vo chvíľach
bez prenášania objektu. Použitie elektromagnetu je preto obmedzujúce z hľadiska
vyššej váhy platformy a rovnako aj pre možnosť manipulovať len s kovovými ob-
jektmi. Elektrogripper by bol použiteľný aj pre nekovové objekty, je tu však opäť
nevýhoda z hľadiska jeho veľkosti a váhy. Pokiaľ by sa použil malý gripper, nastalo
by obmedzenie na veľkosť prenášaných objektov. Najvhodnejšie riešenie sa javilo po-
užitie prísaviek. Váha prísaviek samotných je relatívne malá a výkon závisí najmä
na použitom ejektore a kompresore, ktoré je možné umiestniť mimo pohybujúcu sa
platformu.

2.1.1 Návrh prísaviek

Pri návrhu prísaviek je najvhodnejšie presne vedieť, aké predmety budú prísavkou
prenášané. V prípade lanového robota nebola požiadavka na prenášanie konkrétneho
predmetu a tak sa volila prísavka najmä s ohľadom na veľkosť platformy. Z rady
ZP3E sa volila prísavka s najmenším možným priemerom 32mm. Z praktického
hľadiska je vhodné použiť aspoň dve prísavky vedľa seba, čo zabraňuje prípadnému
pootočeniu prenášaného objektu.

𝐹𝑡 = Δ𝑃 · 𝐴 (2.1)

Výpočet teoretickej prídržnej sily [14] Ft - teoretická prídržná sila
ΔP - rozdiel tlakov
A - aktívna plocha prísavky

Teoretickú prídržnú silu prísavky je možné vypočítať podľa vzťahu 2.1. V tabuľke
2.1 sú vyčíslené hodnoty prídržných síl v závislosti na vytvorenom podtlaku.

𝐹 = 𝑚 · (𝑔 + 𝑎) · 𝑆 (2.2)
𝐹 = 𝑚 · (𝑔 + 𝑎

𝜇
) · 𝑆 (2.3)

Výpočet prídržnej sily s ohľadom na hmotnosť objektu [14] F - prídržná sila
g - gravitačné zrýchlenie
a - zrýchlenie systému
𝜇 - koeficient trenia
S - bezpečnostný faktor

Podľa vzťahu 2.2 a 2.3 sa určí možná hmotnosť objektu , na ktorý je prídržná sila
dostačujúca. V tomto prípade je potrebné počítať s horšou variantou so zahrnutím
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Tab. 2.1: Teoretické prídržné sily v závislosti na tlaku pri priemere prísaviek 32mm

P [kPa] F [N]

-85 68,3
-80 64,3
-75 60,3
-70 56,3
-65 52,2
-60 48,2
-55 44,2
-50 40,2
-45 36,2

vplyvu horizontálneho posuvu, kde je nutné počítať s koeficientom trenia. Opäť ale
ide o teoretický predpoklad, nakoľko koeficient trenia je len predpokladaná hodnota a
môže sa líšiť od koeficientu trenia skutočného objektu. Tabuľka 2.2 zobrazuje typicky
používané koeficienty trenia pre rôzne druhy materiálov. Ďalší neurčitý parameter
je bezpečnostný faktor. Výrobcovia prísaviek všeobecne odporúčajú použiť hodnotu
bezpečnostného faktoru 2, v prípade operácii s relatívne rýchlym pohybom až 2,5.[14]
Keďže sú použité dve prísavky, aktívna plocha prísaviek je dvojnásobná a teda aj
prídržná sila prísaviek bude dva krát väčšia. Po aplikácii vzťahu 2.3 je možné určiť
maximálne možné hmotnosti prenášaných objektov. Napríklad pre materiál suchého
plastu a pri tlaku -60 kPa bude jedna prísavka pri maximálnom zrýchlení schopná
niesť 800 gramový objekt, dve prísavky unesú 1,6kg.

Tab. 2.2: Bežne používané koeficienty trenia [14]

druh povrchu koeficient trenia 𝜇 [-]

olejnatý 0,1
vlhký až mokrý 0,2 - 0,4

sklo, kameň, suchý plast 0,5
drsný 0,6
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Obr. 2.2: Prísavky na platforme robota

2.1.2 Návrh ejektoru

Obr. 2.3: Ejektor použitý na lanovom robotovi

Ejektor je zariadenie využívajúce princíp venturiho trubice (obr.2.4), kde zúže-
ním prierezu dôjde k zvýšeniu rýchlosti prúdenia kvapaliny. Pri použití Bernoulliho
rovnice (2.4) v kombinácii s rovnicou kontinuity je zrejmé, že vyššia rýchlosť je
kompenzovaná znížením tlaku.
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Obr. 2.4: Efekt ventouriho trubice

𝑝 + 1
2 𝜌𝑣2 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.4)

𝑣𝑆 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.5)

p - tlak
v - rýchlosť prúdenia kvapaliny
𝜌 - hustota kvapaliny
S - plocha prierezu trubice

Je dôležité vhodne zvoliť umiestnenie ejektoru. Výrobcovia doporučujú umiest-
ňovať ejektor čo najbližšie k samotným prísavkám. Dôvodom je minimálne množstvo
vzduchu medzi prísavkou a ejektorom. Čím menej vzduchu je potrebné odsať, tým
rýchlejšie je vytvorený podtlak. Do úvahy pri tomto predpoklade prichádzali dve
možnosti - na platformu alebo nad pracovné pole robota. V prípade uchytenia na
platformu by bol potrebný minimálny čas na prisatie predmetu. Takto volené miesto
by ale znamenalo zlý prístup k nastavovacím prvkom ejektoru a potrebu riešiť po-
hyblivý prívod elektrických signálov aj prívod stlačeného vzduchu. Vhodnejšie je
umiestniť ejektor nad stred pracovnej plochy robota. Bude potrebný dlhší čas na
vytvorenie vákua, z ejektoru ale bude potrebné priviesť na platformu len jednu elas-
tickú hadicu. Rovnako bude lepší prístup k ejektoru pre jeho prípadné prenastavenie.

𝑡63 = 𝑣 · 60
𝑄

(2.6)

𝑡95 = 3 · 𝑡63 (2.7)

p - tlak
v - rýchlosť prúdenia kvapaliny
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𝜌 - hustota kvapaliny
S - plocha prierezu trubice

Aby boli dosiahnuté čo najkratšie časy prisatia, bol volený ejektor s najvyšším sa-
cím prietokom z rady ZK-2. ZK2A15K5RW-06-B. Podľa katalógového listu (príloha
B) má ejektor sací prietok 89l/min. Na prepojenie ejektoru a prísaviek je použitá
pohyblivá hadica s priemerom 6mm (príloha C). Pri zohľadnení rozmerov pohyb-
livej hadice a prepojek medzi prísavkami vychádza objem odsávaného vzduchu na
0,021 litra. Z (príloha B) vieme pomocou vzťahu 2.6 a 2.7 určiť charakteristické
časy pre dosiahnutie 63% a 95% z požadovaného výkonu. Čas 𝑡63 = 42, 6𝑚𝑠 a čas
𝑡95 = 127, 8𝑚𝑠 , čo je pre požiadavky tejto diplomovej práce dostačujúce.

Ovládanie ejektora je pomocou digitálnych vstupov a na signalizáciu vytvorenia
vákua je rovnako použitý digitálny výstup. Snímač tlaku ZK2-LVW30-A je súčasť
ejektoru a dokáže zároveň plniť regulačnú funkciu. Je možné nastaviť medzné hod-
noty pre hysteréziu požadovaného vákua a snímač ovláda vstup ejektoru. Šetrí tak
potrebné množstvo vstupnej energie.

2.1.3 Kompresor

Obr. 2.5: Použitý kompresor

Posledným krokom potrebným pre použitie prísaviek je výber kompresoru. Pre
túto aplikáciu sú potrebné 3 parametre: výstupný prietok vzduchu, rozmery a hluč-
nosť. Ejektor má maximálny odber vzduchu 90l/min (príloha B). Kompresor bude v
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spodnej časti robota za doskou s elektrickým rozvádzačom a rozmery tohoto pries-
toru sú 67x37x67.

Tab. 2.3: Tabuľka bežných hladín hlučnosti

Lp [dB] úroveň príklad

0 prah počuteľnosti ticho
20 extrémne nízka šumenie listov
40 veľmi nízka chod chladničky
60 stredne hlasitá normálny rozhovor
80 veľmi hlasitá mestská doprava, nákladné auto
100 extrémne vysoká symfonický orchester, traktor
120 prah bolesti štartujúce prúdové lietadlo

Dostatočne výkonný tichý a zároveň malý kompresor nebolo možné nájsť a musel
nastať kompromis. Pevne daný bol priestor, ktorý by sa dal zväčšiť posunutím rozvá-
dzačovej dosky len o niekoľko centimetrov. Bol zvolený kompresor SILVERSTONE
SILENCED 4l (príloha D), ktorý má vhodné rozmery 54x32x37, hlučnosť 52 dB
a jeho deklarovaný výtlačný prietok 75 l/min. Pri vzatí do úvahy úspornú funkciu
ejektoru a fakt, že prísavky nebudú vyťažované naplno je tento výtlak dostačujúci.
Ak by v budúcnosti výtlak nepostačoval, je možné ho kompenzovať pridaním ďalšej
vzduchovej nádoby.

2.2 Kladky
Ako je spomínané v [1], silónové laná sú pružné a čím ďalej od stredu pracovnej
oblasti sa platforma nachádza, tým je polohovanie nepresnejšie. Pomohlo by použi-
tie kovových lán, pri čom ale bude potrebné zmeniť v SW robota aproximáciu lana
[1]. Tiež bude nutné použiť iné navíjacie kladky, nakoľko pri testoch sa zistilo, že
pri použití stávajúcich dochádza k trvalej deformácii lana. Bude potrebné použiť
kladky s väčším priemerom, prípadne zmeniť celý koncept navíjania lana. Rovnako
bude potrebný vyšší moment na dostatočné napnutie lán. Teraz je použitý maxi-
málny moment 0,9 Nm, ktorý pre kovové laná nestačí. Použité motory by dokázali
fungovať s momentom až 1,3 Nm, je tu však obmedzenie zo strany použitých zdro-
jov, ktoré by už vyššie zaťaženie nezvládli.[1] V priebehu diplomovej práce ale prišla
požiadavka na výrobu nového lanového robota, v ktorom sa použijú Acoposy P3,
ktoré majú zdroje v sebe a tento problém by nemal nastať. Pre použitie oceľových
lán je ale potrebné vymeniť stávajúce keramické priechodky, slúžiace na vedenie
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lana z navíjacej kladky k platforme. Kovové laná tieto priechodky rýchlo opotre-
bujú. Je teda návrh použiť na tento prechod kladky. Nastávajú dve možnosti. Buď
použiť kladky ktoré budú na otáčajúcej sa základni, alebo kladky, ktoré budú mať
dostatočne veľký výstupný uhol a budú ukotvené na pevnom držiaku.

2.2.1 Otočné kladky

Najprv sa vyskúšali pevné kladky s veľkým výstupným uhlom, pretože bola možnosť
zapožičať od firmy Matis rolny, v praxi slúžiace na lineárne vedenie (Príloha E).
Lano sa ale po kladke nepredvídateľne pohybovalo, čo viedlo k zhoršeniu presnosti
polohovania a náhodnému padania lán z kladiek. Preto boli navrhnuté otočné kladky
ktoré sa dali na zákazku vyrobiť.

Pre použitie otočných kladiek je podstatné dostať lano do osi otáčania kladky na
držiaku. Na túto funkciu bola zvolená bežne dostupná kladka, ktorá sa pevne nastaví
voči polohe navíjacej kladky na motore. Od pevnej kladky prechádza lano dutým
čapom v ložisku, ktoré spája otočnú a pevnú časť držiaka. Otočná kladka by zároveň
mala mať dostatočne hlbokú a úzku drážku na lano, aby si ju lano pri zmene polohy
platformy mohlo aj s držiakom otočiť a nespadnúť a zároveň aby sa otočila s čo
najmenšou nepresnosťou. Hĺbka drážky bola zvolená na 4 mm a jej šírka na 1,2 mm.
Výkresy kladky a držiakov sú v (príloha F - príloha L). Pri použití otočnej kladky
sa následne musí upraviť výpočet pre dĺžku lana, ktorý bude zohľadňovať polomer
kladky. Výroba kladiek sa ale zdržala a v dobe odovzdania práce ešte neboli kladky
dodané výrobcom a otestované.

Nový výpočet dĺžky lana popísaný ďalej:

(𝑥 − 𝑆𝑥)2 + (𝑥 − 𝑆𝑥)2 = 𝑟2 (2.8)
(𝑇𝑥 − 𝑆𝑥)(𝑥 − 𝑆𝑥) + (𝑇𝑦 − 𝑆𝑦)(𝑦 − 𝑆𝑦) = 𝑟2 (2.9)

𝑎 = (𝑀𝑦 − 𝑆𝑦)2 + 1 (2.10)

𝑏 = −2{(𝑀𝑦 − 𝑆𝑦)2 · 𝑆𝑦 · ( 𝑟4

(𝑀𝑥 − 𝑆𝑥)2 + 𝑆2
𝑥)

+𝑆𝑥( 𝑟2

(𝑀𝑥 − 𝑆𝑥) + 𝑆𝑥) + 𝑆𝑦)}
(2.11)

𝑐 = 𝑆2
𝑦{𝑆𝑦(1 + 𝑆𝑦 − 2𝑆2

𝑥 − 2𝑀𝑦(𝑆2
𝑥 + 1)) − 𝑆𝑥 + 1

+𝑀2
𝑦 ( 𝑟4

(𝑀𝑥 − 𝑆𝑥)2 + 3𝑆2
𝑥)} + 2 𝑟2𝑆𝑥𝑀𝑦𝑆𝑦

(𝑀𝑥 − 𝑆𝑥) + 𝑆2
𝑥 − 𝑟2

(2.12)
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Obr. 2.6: Zobrazenie situácie pre výpočet dĺžky lana

𝑇𝑦 = −𝑏 ± 2
√

𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
(2.13)

𝑇𝑥 = 𝑟2 − (𝑀𝑦 − 𝑆𝑦)(𝑇𝑦 − 𝑆𝑦)
𝑀𝑥 − 𝑆𝑥

+ 𝑆𝑥 (2.14)

𝐿1 = 2
√︁

(𝑀𝑦 − 𝑇𝑦)2 + 𝑇 2
𝑥 (2.15)

𝐿2 =
𝜋𝑟𝑐𝑜𝑠−1( (𝑇𝑥−𝐾𝑥)2+(𝑇𝑦−𝐾𝑦)2

2𝑟2 − 1)
180 (2.16)

𝐿3 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.17)
𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 (2.18)

a,b,c - hodnoty pre výpočet koreňov pomocou determinanta odvodené zo zná-
mych bodov z obr...

Sxy - súradnice stredu kladky
Mxy - súradnice bodu uchytenia lana na platforme v rovine pre počítanie dĺžky

lana
Kxy - súradnice bodu na kladke od ktorého sa začína lano podľa kladky ohýbať
Txy - súradnice dotyčnice na kladke
r - polomer kladky
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L1,L2,L3,L - vypočítané dĺžka lana v jednotlivých častiach a celková dĺžka lana

Pre výpočet potrebnej dĺžky lana sa najprv určí rovina, v ktorej je kladka oto-
čená. Ďalej sa už počíta v tejto rovine ako v rovine XY tak, že os kladky je kolmá
k tejto rovine. Situácia pre výpočet je znázornená na obr.2.6. Kľúčovou úlohou je
zistiť bod dotyčnice T. Rovnica kružnice ktorú tvorí kladka je 2.8 a rovnica dotyč-
nice k tejto kružnici prechádzajúca bodom M je 2.9. Riešením dostaneme sústavu
rovníc kde jedna je kvadratická a má teda dve riešenia. Nás zaujíma to, ktoré je
nad bodom K. Najprv teda určíme koeficienty a,b a c kvadratickej rovnice. Výpoč-
tom 2.13 dostaneme súradnicu bodu T v smere Y. Ak ide o bod ktorý nás zaujíma,
dopočítame súradnicu T v smere X 2.14 , ak nie zopakujeme výpočet riešenia kvad-
ratickej rovnice s opačným znamienkom pred odmocninou ako v predchádzajúcom
prípade. Úloha sa tak rozdelila na tri jednoduché časti. Dĺžka L1 sa vypočíta podľa
pytagorovej vety 2.15 , veľkosť oblúku L2 spočítame podľa vzťahu 2.16 a L3 je vždy
rovnaká. Sčítaním jednotlivých segmentov dostaneme celkovú potrebnú dĺžku lana.

Obr. 2.7: 3D model navrhovanej kladky
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3 PROGRAMOVÉ ÚPRAVY
Keďže robot má byť použitý ako manipulátor, hlavná požiadavka z firmy B&R je
implementovať do robota schopnosť predísť kolíziám. Práca nie je zameraná na vy-
hľadávanie objektov v pracovnom poli, ale vychádza zo známych pozícií a rozmerov
prekážok. Je potrebné zvoliť popis objektu a s ním súvisiacu metódu detekcie kolízie.

3.1 Popis objektu
Pre detekciu kolízie je potrebné mať najprv k dispozícii popis objektu. Je možné po-
užiť maticu reprezentujúcu akúsi mapu pracovného priestoru robota, pričom každý
prvok matice reprezentuje maximálnu výšku objektu v pracovnom poli. Je to naj-
jednoduchší spôsob, avšak značne neefektívny v prípade využitia pamäte a počtu
jednotlivých matematických operácii pre každú bunku mapy a najmä nepraktický z
hľadiska využitia robota ako manipulátora, kedy je potrebné uvažovať aj o možnosti
prenášania objektu. Je preto vhodnejšie použiť na popis objektov iný spôsob.

3.2 Obalové telesá
Metóda popisu objektu pomocou obalových telies je jedna z najjednoduchších. V
[2] je predstavených niekoľko druhov obalových telies, ktorými je možné objekt opí-
sať. Najjednoduchšie sa javia byť osovo zarovnané obalové telesá alebo orientované
obalové telesá.

3.2.1 Osovo zarovnané obalové telesá

Ide o popis objektu ohraničením kuboidom. Princíp je zobrazený na obr 3.1. Objekt
je popísaný jeho stredom a polovičnými šírkami v každej osi. Tento popis je relatívne
jednoduchý, avšak už z názvu vyplýva možná nepresnosť popisu objektu, ktorého
hranice sú vždy rovnobežné s osami. To na druhú stranu zjednodušuje situáciu v
prípade riešenia kolíznych stavov, kedy môžeme automaticky predpokladať, že objekt
sám o sebe nebude pri jednoduchom dvíhaní platformy do vyššej výšky prekážať.

Pre detekciu kolízie medzi dvomi obalovými telesami sa porovnáva, či je vzdia-
lenosť stredov väčšia ako súčet ich polovičných šírok v každom smere. V prípade že
je aspoň v jednom prípade výsledok testu v logickej 1, ku kolízii dvoch kuboidov
nedochádza.
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Obr. 3.1: Znázornenie princípu aktualizácie osovo zarovnaného obalového telesa [2]

3.2.2 Osovo orientované obalové telesá

Princíp zostáva podobný ako pri osovo zarovnaných obalových telesách, avšak ob-
jekt je reprezentovaný navyše tromi vektormi (rotačnou maticou) reprezentujúcimi
natočenie kuboidu. Náročné je vhodne stanoviť správnu orientáciu obalového telesa.
Jedna z časovo menej náročných metód vhodného popisu orientovaného obalového
telesa je popísaná v [2]. Vychádza z postupného natáčania a zmenšovania výsledného
kuboidu v jednotlivých osiach.

V tomto štádiu diplomovej práce sa však počíta s riešením kolízneho stavu len
jednoduchým zdvihnutím platformy. V prípade použitia sofistikovanejšej metódy
hľadania trasy, kedy by malo zmysel riešiť možné vyhýbania sa do strán, by táto
metóda bola využiteľná. S terajším konceptom by to bolo zbytočné komplikovanie.

Obr. 3.2: Správne (vľavo) a nesprávne ohraničenie objektu orientovanou obálkou [2]
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Obr. 3.3: Znázornenie hľadania opisu objektu orientovanou obálkou [2]
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4 REALIZÁCIA PROGRAMOVÝCH ÚPRAV
V nasledujúcich kapitolách budú popísané algoritmy pridané do robota pre detekciu
kolízie, nájdenie cesty bez kolízie a správu objektov v pracovnom poli s predstavením
vizualizácie a spôsobu ovládania manipulátora.

4.1 Vytvorené funkcie v knižnici
Pre detekciu kolízie bola zvolená metóda osovo zarovnaných obalových telies pre jej
jednoduchosť. Pri použití orientovaných telies by bola výrazne náročnejšia detekcia
kolízie lana s objektom a správa objektov v pracovnom poli.

4.1.1 Funkcia pre vytvorenie obalového telesa -
AABBcreate

Obr. 4.1: funkcia AABBcreate

Tab. 4.1: Popis premenných funkcie AABBcreate

Premenná Popis

positionObjectPoints pozícia rohov objektu v priestore
AABB Vytvorené obalové teleso

Funkcia je využívaná pri vkladaní nových objektov do pracovného poľa a tiež je
potrebné pre konkrétnu pozíciu platformy v priestore vypočítať vždy nové obalové
teleso.

Do funkcie vstupuje zoznam pozície rohov objektu a výstupom je súradnica
stredu a polovičné dĺžky obalového telesa (kapitola 3.2.1). Pozície rohov ako vstup
boli zvolené kvôli jednoduchému využitiu bloku inverznej transformácie z [1]. Pri
vkladaní objektu sa tieto body raz prepočítajú z iných parametrov obsluhe vhod-
nejších, postup je popísaný v kapitole 4.1.5.
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Funkcia vyhľadá minimálne a maximálne hodnoty rohov v osiach X,Y a Z a
potom vypočíta podľa vzťahu 4.1 stred obalového telesa.

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑥/𝑦/𝑧 = 𝑚𝑖𝑛𝑥/𝑦/𝑧 + 𝑚𝑎𝑥𝑥/𝑦/𝑧 − 𝑚𝑖𝑛𝑥/𝑦/𝑧

2 (4.1)

ℎ𝑎𝑙𝑓𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝑥/𝑦/𝑧 = 𝑚𝑎𝑥𝑥/𝑦/𝑧 − 𝑚𝑖𝑛𝑥/𝑦/𝑧

2 (4.2)

center𝑥/𝑦/𝑧 - stred obalového telesa
halfwidth𝑥/𝑦/𝑧 - polovičné dĺžky obalového telesa
min𝑥/𝑦/𝑧,max𝑥/𝑦/𝑧 - minimálne a maximálne hodnoty rohov v jednotlivých súrad-

niciach

4.1.2 Funkcia pre detekciu kolízie dvoch obalových telies -
AABBCollision

Obr. 4.2: funkcia AABBCollision

Tab. 4.2: Popis premenných funkcie AABBCollision

Premenná Popis

AABB1 obalové teleso objektu 1 (platformy)
AABB2 obalové teleso objektu 2
AddZ hodnota o ktorú je potrebné zvýšiť výšku

Funkcia je priama implementácia metódy detekcie kolízie osovo zarovnaných ob-
jektových telies (kapitola 3.2.1). Vstupmi sú dve obalové telesá a výstupom je vy-
počítané minimálne navýšenie výšky potrebné pre prechod ponad objekt bez kolízie
s tým, že platforma je reprezentovaná prvým a prekážka druhým vstupujúcim oba-
lovým telesom. Vzťah pre výpočet hodnoty potrebnej pre zväčšenie aktuálnej výšky
je rovnica 4.3 a algoritmus funkcie je znázornený v diagrame na obrázku 4.3.
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Obr. 4.3: Vývojový diagram funkcie AABBCollision

𝐴𝑑𝑑𝑍 = 𝐴𝐴𝐵𝐵2𝑧 + 𝐴𝐴𝐵𝐵2ℎ𝑤𝑧 + 𝐴𝐴𝐵𝐵1ℎ𝑤𝑧 − 𝐴𝐴𝐵𝐵1𝑧; (4.3)

AddZ - hodnota o ktorú je potrebné navýšiť aktuálnu výšku pre stav bez kolízie
AABB1/2𝑧 - Z súradnice stredov obalového telesa 1 prípadne 2
AABB1/2ℎ𝑤𝑧 - polovičné dĺžky pre os Z obalových telies 1 prípadne 2

Na obrázku je simulačne znázornený výstup funkcie pre počítanie kolízie dvoch
objektov. Červený objekt reprezentuje pôvodne zamýšľaný stav v detekovanej kolízii.
Modrý kváder reprezentuje platformu robota s reálnym natočením po prepočítaní
novej výšky, zelený kváder je jeho spočítané obalové teleso pomocou funkcie AABBc-
reate.
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Obr. 4.4: Simulačné zobrazenie kontroly a úpravy výšky objektu pomocou funkcie
AABBCollision

4.1.3 Funkcia pre detekciu kolízie obalového telesa a lana -
CableAABBCollision

Obr. 4.5: funkcia cableAABBCollision

Do funkcie vstupujú súradnice pevného ukotvenia lana, priestorové súradnice
lana na platforme a obalové teleso prekážky. V prípade použitia otočných kladiek
z kapitoly 2.2.1 by musel byť vstup práve vypočítaný bod dotyčnice na kladke.
Výstupom je opäť ako pri kolízii dvoch telies minimálne navýšenie výšky.
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Tab. 4.3: Popis premenných funkcie CableAABBCollision

Premenná Popis

cablePoint súradnice pevného konca lana (bodu na kladke)
cableJoint súradnice pohyblivého konca lana (na platforme)
Obstacle obalové teleso prekážky
AddZ hodnota o ktorú je potrebné zvýšiť výšku

Obr. 4.6: Náčrt spôsobu detekcie kolízie v rovine XY

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑋 = (𝑦2 − 𝑦1)((𝑥4 − 𝑥3)𝑥1 + (𝑥4 − 𝑥3)(𝑦3 − 𝑦1) − (𝑦4 − 𝑦3)𝑥3)
(𝑦2 − 𝑦1)(𝑥4 − 𝑥3) − (𝑥2 − 𝑥1)(𝑦4 − 𝑦3) (4.4)

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑌 = 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑋(𝑦2 − 𝑦1) + 𝑦1(𝑥2 − 𝑥1) − 𝑥1(𝑦2 − 𝑦1)
𝑥2 − 𝑥1 (4.5)

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑍 = (𝑧2 − 𝑧1)𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑋 − (𝑧2 − 𝑧1)𝑥1 + 𝑧1(𝑥2 − 𝑥1)
𝑥2 − 𝑥1 (4.6)

𝐴𝑑𝑑𝑍 = 𝐴𝐵𝑆(𝑐𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥 − 𝑐𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥)(𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒𝑧 + 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒ℎ𝑤𝑧)
𝐴𝐵𝑆(𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑋 − 𝑐𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥) 𝑐𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑧 (4.7)

(4.8)

pointX/Y/Z - súradnice X/Y/Z priesečníku lana a hrany prekážky (obr.4.6 a
4.7)

AddZ - hodnota o ktorú je potrebné navýšiť aktuálnu výšku pre stav bez kolízie
x1/2/3/4 - súradnice X bodov 1/2/3/4 naznačené na OBR
y1/2/3/4 - súradnice Y bodov 1/2/3/4 naznačené na OBR
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Obr. 4.7: Náčrt spôsobu detekcie kolízie v rovine XZ

cPoint - súradnice ukotvenia lana - pevné v ráme prípadne bod dotyčnice na
kladke

cJoint - súradnice ukotvenia lana na platforme v priestore
obstacle - obalové teleso prekážky
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Obr. 4.8: Vývojový diagram funkcie CableAABBCollision
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Obr. 4.9: Simulačné zobrazenie kontroly a úpravy výšky objektu pomocou funkcie
CableAABBCollision
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4.1.4 Funkčný blok pre nájdenie cesty bez kolízie - Find-
Path

Obr. 4.10: funkčný blok FindPath

Funkčný blok je praktické využitie funkcií vytvorených pre detekciu jednotlivých
typov kolízii a rovnako aj inverznej transformácie z [1]. V robotovi je využívaná
pre ručné ovládanie platformy, pretože pre automatiku kde sú z nejakých dôvodov
používané práve definované pohyby by strácalo zmysel meniť trajektóriu platformy.
Preto sa počíta len s lineárnym pohybom z bodu A do bodu B.

Najprv sa rozhoduje, či ide aj o smer v rovine XY, alebo objekt len mení výšku.
V prípade zmeny výšky samotnej sa kontroluje iba koncová pozícia. Ak mení aj iné
osi X alebo Y, podľa smernice priamky tvorenej začiatočného a koncového pohybu
sa určí, v ktorom smere sa mení poloha miernejšie. Tento krok je kvôli presnejšiemu
rozdelení trasy na kontrolovanie, v krajnom prípade kedy zostáva jedna zo súradníc
rovnaká, pri výpočte smernice priamky by dochádzalo k delení nulou a limitne by
tak bola smernica nekonečná.

Podľa smeru sa potom po zvolenom kroku kontrolujú kolízie. Kontroluje sa kolí-
zia platformy a objektov v pracovnom poli, lán a objektov a v prípade prenášaného
objektu sa kontroluje aj jeho kolízia s ostatnými prekážkami ako aj kolízia s lanami.
Po detekcií kolízie sa porovná potrebná zmena výšky a vyberie sa najvyššia, nakoľko
je to minimálna zmena v konkrétnom prípade pre prechod bez kolízie(kapitola 4.1.3).
Len v prípadoch vzniku kolízie lana a prenášaného objektu by zmena výšky nepo-
mohla a vyhlási sa neriešiteľný stav. Ak sa prenáša objekt a dôjde ku kolízii, po
vypočítaní novej výšky je potrebné znovu otestovať kolíziu prenášaného objektu a
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Tab. 4.4: Popis premenných funkcie FindPath

Premenná Popis

CoordinatesStart súradnice začiatku cesty
CoordinatesEnd súradnice konca cesty
ObjectJoints súradnice uchytenia lán na platforme

vzhľadom k polohovanému bodu (stredu)
FrameJoints súradnice uchytenia lán na pevných koncoch v priestore
ObjectSize súradnice rohov platformy vzhľadom k polohovanému bodu
ObstacleList zoznam obalových telies v priestore
ObstacleSizeList zoznam súradníc rohov obalových telies

vzhľadom k polohovanému bodu
step krok na ktorý sa rozdelí plánovaná trasa
NumOfObstacle celkový počet prekážok
PickedObstacle číslo uchopenej prekážky
compute príkaz na spustenie výpočtu
CoordinatesOutput1 výstupné súradnice

- posledná v ceste pred kolíziou
CoordinatesOutput2 výstupné súradnice

- posledná v ceste pred kolíziou s novou výškou
CoordinatesOutput3 súradnica od ktorej sa môže platforma vrátiť na pôvodnú trasu
CoordinatesOutput4 súradnice pre vrátenie sa na pôvodnú trasu s pôvodnou výškou
done signalizácia ukončenia výpočtu

lán, pretože pri zdvihnutí zovrie lano s platformou ostrejší uhol a teda aj priestor
medzi lanami pod platformou sa zmenší. Ak by pri tejto potrebnej výške došlo ku
kolízii, opäť je to v danej situácii neriešiteľný stav a musí prísť k zmene trasy ob-
jektu. Tento problém by v budúcnosti mohli vyriešiť metódy na plánovanie cesty,
kde sa postupne testujú rôzne miesta s rôznym natočením a vyberá sa najvhodnejšia
cesta. Momentálne však aj z princípu nie je predpoklad prenášať objekty výrazne
väčšie ako je platforma a tak k tomuto stavu nedochádza často.

Výstupom z funkcie sú 4 súradnice bodov, ktoré zaistia prechod okolo prekážky
bez kolízie. Výstupné body sa určujú postupne. Súradnice prvého bodu a XY sú-
radnice druhého bodu sa určia pri prvej kolízií. Výška druhého výstupného bodu a
zvyšné súradnice bodov sa určia v prípade, kedy už nedochádza na zvyšku trasy ku
kolíziám. V prípade , že je v kolízii aj posledný bod trasy, nastavia sa posledné dva
body rovnako a to s minimálnou výškou bez kolízie. Postup riešenia tohoto stavu v
robotovi je ďalej popísaný v kapitole 4.2. Algoritmus funkčného bloku FindPath je
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na obrázku 4.11.

Obr. 4.11: Vývojový diagram bloku FindPath
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4.1.5 Funkcia pre správu objektov v pracovnom poli - Add-
RemUpObstacle

Obr. 4.12: funkcia AddRemUpObstacle

Tab. 4.5: Popis premenných funkcie AddRemUpObstacle

Premenná Popis

AddObstacle príkaz na pridanie novej prekážky
RemoveObstacle príkaz na vymazanie zvolenej prekážky
UpdateObstacle príkaz pre aktualizáciu zvolenej prekážky
newObstacle rozmery novej prekážky
Obstacle číslo zvolenej prekážky na aktualizáciu alebo vymazanie
PickingPoint uchopovací bod novej prekážky
ZeroPoint nulový bod pre zadávanie novej prekážky
ObstacleList zoznam obalových telies v priestore
ObstacleSizeList zoznam súradníc rohov obalových telies

vzhľadom k polohovanému bodu
PickingPointList zoznam uchopovacích bodov
NumOfObstacle celkový počet prekážok

Aby bolo zadávanie prekážok jednoduché aj pre prípadnú obsluhu a najmä pre
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predchádzanie nesprávnemu napolohovaniu vo východzej pozícii bol zvolený nasle-
dujúci koncept práce s objektom. Funkcia je pomyselne rozdelená na tri časti : pridá-
vanie nového objektu, odobratie objektu zo zoznamu a aktualizácia pozície objektu.
V pamäti sú vytvorené tri zoznamy parametrov týkajúce sa objektu v pracovnom
poli. Jeden zoznam je reprezentácia objektu v podobe obalového telesa pre detekciu
kolízií. V druhom zozname je uložený uchopovací bod bližšie popísaný v podkapitole
4.1.5. V poslednom zozname sú uložené súradnice rohov objektu v súradnicovom sys-
téme platformy vzhľadom k uchopovaciemu bodu. Užívateľ tak v prípade potreby
preniesť konkrétny objekt len vyberie číslo prekážky ktorú chce uchopiť a robot
prejde na pozíciu uchopovacieho bodu objektu automaticky.

Pridávanie nového objektu

V pracovnom priestore je určený inicializačný bod pre pridávanie prekážky. Ten si
môže užívateľ ľubovoľne zadať z displeja. V rovine XY sú to súradnice ľavého dolného
rohu prekážky v priestore. Užívateľ vloží objekt na túto pozíciu a zadá maximálnu
dĺžku, šírku a výšku objektu. Následne napolohuje platformu do pozície, z ktorej
chce objekt uchopiť. Jediná podmienka je, že pri tomto procese musia byť súradnice
osí alfa, beta a gama v nulovej pozícii. Je to z toho dôvodu, aby sa dali jednodu-
cho dopočítať body potrebné pre výpočet inverznej transformácie.[1] Tlačítkom vo
vizualizácii sa spustí táto časť funkcie. Súradnice uchopovacieho bodu sú aktuálne
súradnice platformy. Z rozmerov zadaných užívateľom sa podľa vzťahov 4.9 a 4.10
vypočítajú súradnice rohov vzhľadom k uchopovaciemu bodu. Uchopovací bod a
súradnice rohov sa vložia ako vstup do inverznej transformácie a použitím funkcie
AABBcreate sa vytvorí obalové teleso okolo prekážky. Obalové teleso, uchopovací
bod ako aj súradnice rohov sa vložia do príslušných zoznamov za posledný objekt a
navýši sa celkové číslo počtu objektov.

𝑂𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒1,3,5 = 𝑍𝑒𝑟𝑜𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥,𝑦,𝑧 − 𝑃𝑖𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥,𝑦,𝑧 (4.9)

𝑂𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒2,4,6 = 𝑍𝑒𝑟𝑜𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥,𝑦,𝑧 − 𝑃𝑖𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥,𝑦,𝑧 + 𝑛𝑒𝑤𝑂𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒𝑙,𝑤,ℎ (4.10)

ObstacleSize1,2,3,4,5,6 - hodnota vzdialeností rohov od stredu platformy(6 hodnôt,
pretože v každej z troch osí je vzdialenosť na jednu a na druhú stranu)

ZeroPoint - súradnice referenčného bodu
newObstacle𝑙,𝑤,ℎ - hodnoty zadávaného objektu - l -dĺžka, w - šírka, h - výška
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Obr. 4.13: Spôsob pridávania nového objektu

Odobratie objektu

V tejto časti funkcie sa len prepíšu zoznamy prekážok tak, že na miesto objektu ktorý
je potrebné odobrať sa vložia hodnoty poslednej prekážky v zozname a hodnota
počtu objektov sa zníži. Iné prípady sú len vtedy, keď je mazaný objekt posledný
v zozname a teda nie je potrebné jeho miesto zapĺňať, alebo ak v zozname už iný
objekt nie je, objekt sa vymaže a počet prekážok sa vynuluje.

Aktualizácia pozície objektu

Pre prípad prenesenia objektu do novej pozície je potrebné aktualizovať jeho oba-
lové teleso a uchopovací bod. Do uchopovacieho bodu sa vložia aktuálne súradnice
platformy v momente uvolnenia objektu. Pre tento prípad je dôležitý zoznam rohov
vzhľadom k uchopovaciemu bodu, lebo platforma už môže mať rôzne súradnice osí
alfa beta a gama. Na detekciu kolízií sa používa metóda osovo zarovnaných obalových
telies a preto ak by sa vypočítalo nové obalové teleso len z toho predchádzajúceho,
postupne by dochádzalo k jeho zväčšovaniu. Je nutné vypočítať inverznú transfor-
máciu a prepočítať pozíciu rohov prekážky a z nich potom určiť nové obalové teleso
funkciou AABBcreate. Takto je zaručená minimálna veľkosť obalového telesa pre
detekciu kolízie. Nové hodnoty obalového telesa sa po výpočte zapíšu do zoznamu.

4.1.6 Funkcia pre ovládanie ejektora - VacuumControl
Pre vytvorenie vákua je potrebné priviesť na jeden zo vstupov ejektora, resp. snímača
ktorý ejektor zároveň riadi logickú 1. Počas doby ktorú potrebujeme mať objekt
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Obr. 4.14: funkcia VacuumControl

Tab. 4.6: Popis premenných funkcie VacuumControl

Premenná Popis

control príkaz na vytvorenie vákua
indicator signalizácia vytvoreného vákua
valveSupply výstup pre vytvorenie vákua
valveRelease výstup pre aktiváciu odfuku

prisatý musí byť stále tento vstup aktívny. Inak by hrozilo nekontrolované upustenie
objektu. Pri potrebe pustiť predmet však nestačí priviesť na tento vstup logickú 0.
Vo väčšine prípadov zostane predmet stále prisatý. Preto sa používa aj druhý vstup,
ktorým sa aktivuje odfuk a objekt sa uvoľní. Na monitorovanie vákua slúži digitálny
výstup zo snímača. Aktívnou úrovňou signalizuje vytvorenie vákua.

Aby bolo možné ovládať ejektor jednou premennou, vo funkcií je naprogramovaná
vyššie popísaná rutina. Zároveň je vytvorená aj pre použitie ejektora v automatickom
režime. Pri behu G-kódu je potrebné použiť pri konkrétnych pozíciách prísavky. Na
tento účel sú využívané M-funkcie. Ide o funkcie, ktoré prerušia beh G-kódu a začnú
vykonávať svoj predpis. M-funkcie môžu byť synchrónne a asynchrónne. Synchrónne
M-funkcie sa vykonávajú paralelne s G-kódom, asynchrónne G-kód zastavia až pokiaľ
nie sú ukončené. Boli preto nadefinované dve M-funkcie - jedna na prisatie a druhá
na uvoľnenie objektu. M-funkcie využívajú práve funkciu VacuumControl.

4.2 Úprava hlavného programu
Hlavný program tvorí stavový automat [1]. Pre účel detekcie kolízií boli pridané alebo
upravené len určité kroky. Zjednodušená funkcia automatu bez alarmov, zapínania
a vypínania je znázornená na obrázku 4.15. Zmenený bol len krok sReady a boli
pridané kroky sFindPath a sCollision popísané nižšie.
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Obr. 4.15: Zjednodušený diagram stavového automatu robota

4.2.1 Čakanie na nový pohyb - sReady
Tento krok bol aj v pôvodnom stavovom automate, bolo potrebné ale upraviť prípad
manuálneho zadania pohybu. Zadajú sa vstupy a výstupy pre funkčný blok hľadania
cesty a spustí sa jej výpočet. Po jeho ukončení sa prechádza do kroku sFindPath.
Len v tomto kroku je zároveň možné pridávať, odoberať a uchopovať objekty zo zo-
znamu. Zamedzí sa tak možným zmenám v pohybe platformy, kedy už robot počíta
s vopred naplánovanou trasou. Celkovo sú tri možnosti manipulácie s objektom. Z
automatického režimu, ktorý sa až na M-funkcie nijako nezmení. V prípade jeho
spustenia sa spustí demo program a beží až do zastavenia. Z manuálneho režimu sa
ovládajú prísavky priamo. V prípade uchopenia objektu ale robot nepočíta s prená-
šaním uchopeného objektu, pretože nie je zaručené jeho uchytenie v uchopovacom
bode. Tento režim je len pre úplnú manuálnu ovládateľnosť prvkov. Na samotnú
manipuláciu s objektom potom slúži samostatný režim, kde platforma prisaje vždy
zvolený objekt. Bez ohľadu v akej je robot pozícii, pokiaľ má voľné prísavky a zvolí
sa prisatie, platforma vždy prejde nad tento objekt a prisaje sa.
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Obr. 4.16: Vývojový diagram vykonávaného programu v stave sReady

4.2.2 Riešenie nájdenej cesty - sFindPath
V kroku sa vyhodnocuje výsledok funkcie FindPath. Môže nastať viacero možností.
Ak je cesta bez kolízie, výstupy z funkcie budú nulové. Do G kódu sa teda zapíšu len
hodnoty cieľovej pozície. Ak došlo ku kolízii ale posledný výstupný bod sa líši od cie-
ľovej pozície, do G kódu sa postupne zadajú výstupy z funkcie FindPath a nakoniec
cieľový bod. Ak je hodnota Z súradnice posledného bodu rovná 9999, znamená to, že
cesta nebola nájdená. Prípad nastáva najmä pri kolízii prisatého objektu s lanami,
kedy by jednoduché zvýšenie výšky situáciu ešte zhoršilo, prípadne pokiaľ je nájdená
cesta mimo rozsah pracovného poľa robota. Poslednou možnosťou je rovnaká hod-
nota XY súradníc posledného výstupného bodu funkcie FindPath a cieľového bodu.
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V tomto prípade ide o kolíziu cieľového bodu. Do G kódu sa zapíše ako cieľový bod
posledný výstupný bod z funkcie FindPath a platforma prejde do cieľového bodu
na najnižšiu možnú výšku. Aktivuje sa vnútorný bit kolízie a prechádza sa do stavu
sCollision.

Obr. 4.17: Vývojový diagram vykonávaného programu v stave sFindPath

4.2.3 Vyriešenie kolízneho stavu - sCollision
Aktivovaný bit collision zobrazí na displeji pop-up okno, v ktorom je užívateľ vy-
zvaný aby učinil rozhodnutie. Pop-up okno je zobrazené na obrázku 4.18. Môže ak-
ceptovať túto pozíciu ako dosiahnutie cieľového bodu. Program potom prejde opäť
do stavu sReady a cyklus pokračuje. Užívateľ ale má možnosť prevziať na seba zod-
povednosť a prejsť napriek kolízii do pôvodnej cieľovej pozície. Týmto potvrdením sa
do G kódu zapíše cieľová pozícia a platforma klesá do cieľovej pozície. Tento krok je
v programe z dôvodu možnej nepresnosti metódy obalových telies. Reálne môže uží-
vateľ vedieť, že lano alebo platforma nenarazí. Je ale povinný toto vedomie potvrdiť.
Po dokončení pohybu sa potvrdením dostane program opäť do kroku sReady.
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Obr. 4.18: Vývojový diagram vykonávaného programu v stave sCollision

4.3 Popis vizualizácie
Lanový robot používaný v práci slúži ako výstavný exponát. Z tohoto dôvodu bol
celý koncept stavaný na čo najjednoduchšej ovládateľnosti. Pri výstavách sa odhlásil
užívateľ a robot predvádzal demo program. Prípadní záujemci mohli prerušiť jeho
pohyb a následne ho znovu spustiť, ale je snaha, aby boli zásahy ľudí minimálne.
Detekciu kolízie ale nie je možné predviesť demo programom, pretože aj keby tam
fungovala, efekt by sa stratil. Preto ak by chcela firma poukázať na schopnosť robota
polohovať sa bez kolízií, musí niekto robota riadiť ručne. V ideálnom prípade si
zákazník sám začne robota polohovať a bude sa snažiť ho do týchto stavov dostať.
Či už si funkčnosť bude overovať zákazník sám, alebo mu ju bude predvádzať niekto
z firmy, malo by byť ovládanie čo najjednoduchšie.

Obrazovka je na obrázku 4.19. Oproti pôvodnej obrazovke ručného režimu sa

zmenila len minimálne. Tlačidlá a slúžia na uchopenie alebo uvoľnenie
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objektu. Zvyšné tlačidlá v sekcii Controls sa nezmenili. Pribudla sekcia Object con-
trol. Slúži na správu objektu ako je jeho pridanie, zmazanie a výber iného objektu
zo zoznamu.

Obr. 4.19: Obrazovka pre ovládanie manipulátora
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Obr. 4.20: Okno signalizujúce kolíziu v koncovom bode alebo neriešiteľnú kolíziu

Na obrázku 4.20 je zobrazené pop-up okno, ktoré sa zobrazí v prípade, že po-
sledný bod trasy je v poruche. Ako bolo spomínané v 4.2.3, môže nastať jav, kedy
je uchopovací bod v kolíznom stave z pohľadu metódy obalových telies. Užívateľ tak
môže potvrdiť takýto stav zeleným tlačidlom a robot prejde do tohoto bodu. Okno
sa zobrazí aj v prípade neriešiteľnej kolízie popísanej v 4.1.3. V tomto prípade ale
okno slúži len ako informácia pre užívateľa, že robot do tohoto miesta bez kolízie ne-
vie prejsť. Či už zatvorením okna alebo potvrdením kolízie sa vynuluje flag collision,
čím sa posunie program do stavu sReady.
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5 ZÁVER
Aby bolo možné použiť robota ako manipulátor boli navrhnuté mechanické úpravy
popísané v kapitole 2. Ako akčný člen manipulátoru boli zvolené prísavky. Dá sa
nimi prenášať objekt s hmotnosťou až 1,5 kg, pri vysokých rýchlostiach ale robot
takúto záťaž nezvláda. Po elektrickej stránke dochádza k preťaženiu pri brzdení a
z mechanickej stránky sa pri vysokých rýchlostiach prejavuje zotrvačnosť a aj pri
ľahšom objekte dochádza k rozkmitaniu platformy. Pri prezentácii sa preto používajú
plné rýchlosti len keď robot neprenáša žiadny objekt. Maximálny čas vytvorenia
vákua je 130 ms čo je dostačujúce.

Pre možnosť použitia kovových lán by bolo potrebné z mechanickej strany zme-
niť aj celý spôsob navíjania lana na motory na navijak s väčším polomerom, aby
nedochádzalo k nadmernému ohýbania lana. Pre použitie kovových lán by ale hlavne
bolo potrebné použiť vyššie momenty v motoroch, čo pri vysokých rýchlostiach opäť
nezvládajú zdroje. Rozhodlo sa teda, že na tomto robotovi sa zatiaľ ponechajú sú-
časné prvky a silónové laná, a pri stavbe ďalšieho robota sa budú aplikovať ďalšie
vylepšenia. Tiež bol vyvinutý spôsob výpočtu potrebnej dĺžky lana, ktorý zahŕňa aj
polomer otočnej kladky. Boli ale navrhnuté otočné kladky aj pre dlhšiu životnosť po-
užitých silónových lán a aj ako testovacie kladky pred vytváraním robota s kovovými
lanami ktorý ich bude potrebovať. Výroba kladiek sa však oneskorila a robot bol
posledný mesiac žiadaný exponát na výstavách. Preto kladky ani úprava prepočtu
dĺžky lana tak neboli na reálnom robotovi v čase odovzdania práce overené.

Jadro práce spočíva vo vyriešení problému detekcie kolízii. Bol použitý jedno-
duchý algoritmus osovo zarovnaných obalových telies. Bola vytvorená funkcia ktorá
počíta obalové teleso na základe parametrov definujúcich rozmery a polohu plat-
formy v priestore. Objekty v poli sú tiež popísané parametrami obalových telies a
výstupom funkcie pre detekciu kolízie platformy s objektom je zároveň hodnota po-
trebnej zmeny výšky pre stav bez kolízie. Bola vyvinutá funkcia pre detekciu kolízie
objektu popísaným obalovým telesom a lana ktorého reprezentujú jeho dva pevné
body. Rovnako ako pri detekcii kolízie platformy aj, v tomto prípade má funkcia vý-
stupnú hodnotu potrebnú zmenu výšky. Funkcie tak tvoria základ detekcie kolízie.
Následne boli funkcie zapuzdrené do bloku FindPath, ktorý pri zadaní počiatočného
a koncového bodu skontroluje plánovanú trasu a v prípade kolíznych stavov sa ju
snaží vyriešiť pomocou zdvihnutia platformy do postačujúcej pre prechod bez kolízie.
Výstupom tejto funkcie sú práve 4 body, ktorými navedie platformu na bezkolíznu
trasu. V prípade kolízie ktorá takýmto spôsobom vyriešiteľná nie je, vyzve užívateľa
prostredníctvom vizualizácie pre zmenu trasy.

Jedným z dôvodov pre výber jenoduchej metódy detekcie kolízie je jej jedno-
duchý popis objektov. Predpoklad je, že užívateľ musí zadať parametre objektu.
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Vďaka osovo zarovnaným obalovým telesám tak stačí aby zadal referenčný bod a
dĺžku, šírku a výšku objektu. Objekty je ale potrebné prenášať a preto pri zadávaní
nového objektu musí zároveň napolohovať platformu do bodu, v ktorom bude chcieť
objekt uchopiť. Odmenou za to je jednoduchá následná manipulácia. Ak potom v
budúcnosti bude chcieť objekt vziať, len vyberie číslo objektu a robot tento objekt
uchopí. Vďaka tomuto riešeniu má užívateľ jednoduchú manipuláciu a zároveň robot
vie všetky informácie vďaka ktorým dokáže predchádzať kolíziám, čím bolo splnené
zadanie diplomovej práce.

Funkciu FindPath je možné použiť aj mimo jej terajší účel. Pokiaľ by programátor
potreboval naučiť robota určité polohy v blízkosti prekážok, môže funkciu použiť aby
si zistil tie body, ktoré by ho z hľadiska programovanej úlohy reálne nezaujímali ale
musel by ich (prípadne iné ktoré zabezpečia chod bez kolízie) hľadať.

Takto navrhnutý manipulátor je síce funkčný, v budúcnosti by ale určite pomohlo
použiť sofistikovanejšiu metódu na hľadanie trasy. V tomto prípade šlo o overenie
funkčnosti blokov detekcie kolízie, ale ak sa objekt nachádza relatívne blízko pevného
konca lana, platforma musí enormne zmeniť výšku. Ak by ale išla najprv nad kolízny
objekt, potrebná výška by mohla byť výrazne nižšia. Problém je to ale zložitejší
pretože lán je 8, dolné laná ktoré začne obmedzujú pracovný priestor sú 4. Pri
viacerých objektoch v poli by bolo potom potrebné nájsť čo najvhodnejšiu trasu s
použitím vytvorených blokov detekcie kolízie.
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B KATALÓGOVÝ LIST EJEKTORU
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C KATALÓGOVÝ LIST HADICE
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D KATALÓGOVÝ LIST KOMPRESORU
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E KATALÓGOVÝ LIST ROLNY - TYP 22C

12
matis s.r.o., Kaštanová 34, 620 00 Brno, tel.: +420 548 214 438, fax: +420 548 214 439, e-mail: info@matis.cz, www.matis.cz

Tiskové chyby vyhrazeny. Obrázky mají informativní charakter.

Vodící a podpůrné rolnyGD/GS

Z ložiskové oceli 100Cr6
Dvouřadá kuličková ložiska

Označ.
Rozměry [mm]

Fa [N] Fr [N] Kolejnice Hmotnost
[g]

A B S N P L M H D E e ød1

Vodící rolny

17C 2 8 1,5 2,5 4,5 18,5 4 10,5 17 6 256 520 GD6

17E 2 8 1,5 2,5 4,5 18,5 4 10,5 17 0,5 6 256 520 GD6

22C 2,5 5,5 2,5 4 5,5 25,5 6 14,5 22 2 10 292 292 GD10/GS10
30

22E 2,5 5,5 2,5 4 5,5 25,5 6 14,5 22 2 2 10 292 292 GD10/GS10

30C 3 7 2 5 9 33 8 18,3 30 3 10 387 960 GD10/GS10
65

30E 3 7 2 5 9 33 8 18,3 30 2 3 10 387 960 GD10/GS10

38C 3,5 8,5 2,5 8 12 43 10 22,3 38 5 10 552 1225 GD10/GS10
150

38E 3,5 8,5 2,5 8 12 43 10 22,3 38 2 5 10 552 1225 GD10/GS10

41C 4 10 2,5 6 13 46 12 28 41 5 20 836 1680 GD20/GS20
165

41E 4 10 3 6 13 46 12 28 41 2 5 20 836 1680 GD20/GS20

58C 4 12,5 6 11 13 59 16 35 58 6 20 4238 4238 GD20/GS20
430

58E 4 12,5 6 11 13 59 16 35 58 3 6 20 4238 4238 GD20/GS20

Podpůrné rolny

34AC 2 17 3 4 15 41 10 22 34 5 10 1300 GD10/GS10 150

34AE 2 17 3 4 15 41 10 22 34 1 5 10 1300 GD10/GS10 150

36AC 0,5 20 3 4 15 42,5 12 28 36 5 10 1600 GD20/GS20 190

36AE 0,5 20 3 4 15 42,5 12 28 36 1 5 10 1600 GD20/GS20 190

50AC 2,5 25 6,5 10 14 58 16 35 50 8 20 3500 GD20/GS20 480

50AE 2,5 25 6,5 10 14 58 16 35 50 1,5 8 20 3500 GD20/GS20 480

ØD

Ød1 Ød1 Ød1

H
ØD

H
ØD

H

E

Fa

Fr
Fa

Fr Fr

e e

E E

L

P

N

B

M M M

A

S L

P

N

B

A

S L

P

N

B

A

S

Vodící rolny vel. 17 Vodící rolny vel. 22–58 Podpůrné rolny vel. 34–50

Matky a podložky jsou součástí dodávky. Nerezová provedení na poptávku.
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F VÝKRES - OTOČNÁ KLADKA
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G VÝKRES - OTOČNÝ DRŽIAK KLADKY
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H VÝKRES - PEVNÝ DRŽIAK OTOČNEJ KLADKY
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I VÝKRES - DRŽIAK PEVNEJ KLADKY
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J VÝKRES - DRŽIAK PEVNEJ KLADKY 2
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K VÝKRES - ČAP KLADKY
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L VÝKRES - ČAP V OTOČNOM DRŽIAKU
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M PRILOŽENÉ CD

CD obsahuje elektronickú verziu diplomovej práce, prílohy a funkcie vytvorené v
AutomationStudiu
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