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ABSTRAKT

Praca sa zaobera tGpravami lanového robota na manipulator. Mechanické Gpravy spoci-
vaji najma v pridani akéného ¢lena na pohybujlcu sa platformu s moznostou prenasat
objekty. Hlavna Cast prace predstavuje navrh a implementaciu algoritmu pre detekciu
kolizii lanového robota s objektmi v jeho pracovnom poli.
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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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UVOD

Cielom prace je vytvorif realnu aplikaciu lanového robota. Diplomovi pracu vypisala
firma B&R Brno. Bola zadané poziadavka, aby bolo mozné lanového robota pouzit
ako manipulator.

Pociatoc¢ny stav robota je taky, ze dokaze pohybovat platformou zavesenou na
8 silénovych lanach v jeho pracovnom priestore, ma Sest stupnov volnosti. Pohyb
platformy sa programuje v G - kéde ako CNC systém. Aj ked je polohovanie ob-
jektu hotové, pre tpravy, ¢i uz mechanické alebo softwarové, je nutné pochopit cely
program pouzity v robotovi. Nasledne je nutné vykonat zmeny.

7, mechanickej stranky ide o pridanie akéného clenu, pomocou ktorého bude
mozné prenasat objekty v pracovnom poli. V praci buda analyzované dostupné
moznosti vhodné na pouzitie v robotovi. Taktiez je snaha nahradit silénové lana
kovovymi pre vyssiu presnost polohovania a mechanickti odolnost. To si ale vyziada
pouzitie kladiek namiesto teraz pouzitych keramickych priechodiek. Bude sa tak
musiet aj upravit sposob vipocétu dlzky lana zahffiajici aj polomer kladky.

Hlavny problém suvisiaci s aplikaciou lanového robota v podobe manipuldtora
budu kolizne stavy. Pozicia lan je nastavena tak, Ze nie je mozné, aby sa medzi
sebou prekrizili. V pripade objektov v pracovnom poli robota ale moze dochadzat k
stretu objektu a platformy a najmé objektu s jednym alebo viacerymi lanami. Este
pred tym by ale bolo potrebné dokazat detekovat samotné rozmiestnenie objektov
v pracovnom poli. Praca sa ale problematikou vyhladavania objektov nezaobera.
Zakladny predpoklad pre pracu je zndme rozmiestnenie objektov.

7 hladiska vyuzitelnosti a moznosti funkciu manipulatora pouzivat aj pri bez-
nych propagacnych podujatiach na ktoré bol primarne urceny, je nutné vymysliet
a aplikovat sposob spravy objektov. Pre uzivatela by mala byf umoznena jedno-
duchd manipulacia s objektom s automatickou aktualizdciou jeho parametrov. Z
vyssie popisanych skutocnosti vyplyva, ze kvoli jednoduchému zadavaniu objektov
do pracovného pola robota bude potrebné volit metédu pracujticu s jednoduchymi

vstupmi.

10



1 APLIKACIE LANOVYCH ROBOTOV

Princip paralelnych lanovych robotov spociva v polohovani platformy v pracovnej
oblasti robota. Snaha pouzit lanové roboty v praxi je najmé pre ich jednoduché pou-
zitie na velkt pracovnu oblast, jednoduchost zmeny konfiguracie a rovnako tak aj pre
ich schopnost vyvinit vysoku rychlost. V tejto kapitole bude predstavenych niekolko
aplikacii v praxi pouzivanych lanovych robotov, pripadne ich mozné pouzitie.

1.1 Manipulatory pre prenasanie objektov

Jedna z prirodzenych foriem pouzitia lanového robota je vo forme jednoduchého ma-
nipulatora ur¢eného na prenasanie alebo manipuléciu s objektami v jeho pracovnom
poli. Jednym z lanovych robotov pouzivanych ako manipulator je robot ROBOC-
RANE vyvinuty Narodnym instititom standardov a technolégie uz v osemdesiatych
rokoch.[3] Koncepé¢ne je postaveny na principe stewartovej platformy, kde sa pomo-
cou 6 mechanickych piestov uchytenych v pevnej zdkladni pohybuje platformou na
ich druhych koncoch. Mechanizmus stewartovej platformy sa vyuziva napriklad pre
letecky simuldtor na naklananie kabiny. V pripade robota ROBOCRANE je vsak
pevna cast na hornej pozicii a namiesto mechanickych piestov st pouzité lana dr-
ziace platformu. Na polohovanu platformu je mozné pripevnif akény clen. V pripade

obrdzku [I.1] je to nabera¢ na ramene.

Obr. 1.1: Lanovy manipulator ROBOCRANE [3]
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Na rovnakom principe je postaveny manipulator na Technickej univerzite v Pol-
sku [7]. Sluzi ako pomocny manipuldtor pre nebezpeéné materialy a ovlada ho ope-
rator. Rozmermi pokryva celé laboratérium v ktorom je umiestneny. Na polohovane;j
platforme mé podobne ako ROBOCRANE umiestneny manipuldtor na uchopenie

predmetov.

Obr. 1.2: Lanovy manipuldtor s 9 stupniami volnosti z TU v Polsku [7]

Obr. 1.3: Platforma zo spodnej strany robota z TU v Polsku [7]
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V Eurépe najvacsi lanovy robot je od firmy Tecnalia. Robot ma nazov CoGiRo
a tiez funguje ako manipulator. Platformu ma ale kocku, na ktorej ma pripevnené
land vychadzajice z hornych rohov konstrukcie. Je pouzitelny napriklad na mani-
puldciu s paletami vdaka vidlici pripevnenej na polohovanej kocke (obr. . Je ale
tiez pouzitelny na dvihanie objektov sposobom, ze platformu tvori samotny objekt.
Lana sa daju jednoducho prichytif na iny objekt a operator ho potom dokéaze podla
potreby polohovaft, ako je zobrazené na obrazku [5].

Obr. 1.4: Systém CoGiRo pre preskladdvanie paliet [5]
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Obr. 1.5: Systém CoGiRo pre prendsanie objektov prepojenim lan [5]

1.2 Manipulatory pre polohovanie platformy

Vo svojej podstate je kazdy lanovy robot manipulator, pretoze podobne ako mani-
pulator CoGiRo vyuzivajici moznost odopnit land, samotna platforma moze byt
objektom urc¢enym na polohovanie.

Lanovy robot FALCON 7 je stucastou systému WARP. Ide o virtudlny trénin-
govy systém zobrazeny na obrazku Robot je tu pouzity pre jeho schopnost
vyvinit vysoku rychlost.[3] Taktiez v zdravotnictve maji lanové roboty uplatnenie.
Pre dobr citlivost z hladiska sily, pruznost a jednoduchost bol pouzity lanovy robot
s dvomi stupnami volnosti pre rehabilitaciu ramena.

SPIDERCAM v Nemecku alebo SKYCAM v USA st systémy pouzivané na polo-
hovanie kamery pri Sportovych podujatiach. Na rovnakom zéklade st lanové roboty
pouzité aj pre polohovanie prijimaca pred obrovskymi vesmirnymi teleskopmi.[3]
Najvicsi vesmirny teleskop dostavali v roku 2016 v Cine. Ide o projekt FAST (500-
meter Aperture Spherical radio Telescope), kde priemer hlavného reflektoru je 520m.
Prijimac je zaveseny na 6 ocelovych lanach, ktoré nesi 100 metrov vysoké veze s

radiusom 600 metrov. Pri najmensej rychlosti 3mm /s dokéze manipuldtor polohovat
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Force display system

Obr. 1.6: Virtudlny tréningovy systém WARP [3]

Lifting
console

Splint
Power >
electronics

. Arjo Marisa
lifting device

Obr. 1.7: Rehabilitaény systém s 2 stuptiami volnosti [3]

prijimac s presnostou na 2mm [§]. Na obrazku je zobrazena samotna poloho-
vana platforma teleskopu FAST. Redlne je sice polohovana Siestimi lanami, ale na
platforme je uchopena vzdy dvojica lan spolu. Dokaze tak polohovat len obmedzene
v 3 stupnoch volnosti. Pre polohovanie v ostatnych osiach ma tato platforma v sebe
dalsiu mechanicki stewartovu platformu.[9]

Aj v oblasti vesmirnych projektov sa pocita s lanovymi robotmi. Pri skiimani
povrchu planét sa moze v dnesnej dobe vyuzivany rover dostat do problémov pri

zlozitom teréne. Je mozné pouzit jednoducht modularnu konstrukciu lanového ro-
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Obr. 1.8: Systém SKYCAM pre polohovanie kamery [3]

Obr. 1.9: Najvacsi vesmirny teleskop na svete FAST [§]

bota s tromi lanami na miestach, na ktoré sa doteraz pouzivané prieskumné roboty
nedostanu - kopce, lavové tunely alebo priepasti. Hlavna myslienka je ta, ze si rover
dokaze poskladat zo zdkladnych modulov lanového robota okolo nepristupného te-
rénu sam. Uvazuje sa aj pre pouzitie tejto formy robota na Marse v pripade potreby
vybudovania solarnej elektrarne, kde je hlavnym problém tvorba prachu. Takyto

robot by mal ulohu ¢istit soldrne panely. Vo vesmire je este mozné pouzitie lano-

16



Obr. 1.10: Platforma teleskopu FAST [9]

vych robotov pre simulovanie procesov pri nizkej gravitacii, typicky pre simulaciu
spajania vesmirnych modulov.[6]

Mast — ~ Cable
head o - '
Extendible
mast
&1 _'2_ ]

— Module

Footprint

.,

s

Secondary stahilizer Main stabilizer

Obr. 1.11: Modul vesmirneho moduldrneho robota - jeden z troch [6]

V neposlednom rade st roboty pouzivané pre polohovanie objektov vo veternych
tuneloch SACSO. [3]
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Obr. 1.12: Vesmirny moduldrny robot pouzity na ¢istenie solarnych panelov [6]

Module Collapse
trench

Regolith Cable

Obr. 1.13: Vesmirny modulérny robot na prieskum lavovych tunelov [6]
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Bady
_ "~ frame
Arm dock _r

interface

Camera —

Obr. 1.14: Platforma vesmirneho lanového robota na prieskum povrchu [6]

Obr. 1.15: Polohovanie objektu vo veternom tuneli SACSO [3]
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2 MECHANICKE UPRAVY

Lanovy robot pouzivany v diplomovej praci je kompletne popisany v [1]. Platformu
polohuje pomocou 8 motorov, ktoré navijaju lana na kladky na ich hriadeloch. Robot

je polohovatelny v 6 osiach.

ﬁ

i

-'illflflﬂﬂlmfmu..us.'.?
v
' {f/ﬁﬂk

Obr. 2.1: Robot pred zacatim diplomovej prace [1]

2.1 Akcny clen

Aby mohol robot prenasat objekty, potrebuje tieto objekty nie¢im uchopif. Najjed-
noduchsou moznostou by bolo pripevnit ku kocke vidlice podobné ako ma robot
CoGiRo v kapitole na prenasanie paliet. Znacne by sa ale takymto sposobom
obmedzili kladné vlastnosti robota, najmé rychlost. Je preto nutné objekt aktivne
drzat pocas celej doby manipulacie. Rozhodovalo sa medzi pouzitim elektromagnetu,
vakuovej prisavky alebo elektrogrippera. Mozna rychlost a zrychlenie robota zavisi
na hmotnosti samotnej platformy a prenasaného objektu. V pripade prendsaného
objektu moze dojst k vyraznému navyseniu vahy a robot nebude mdct dosahovat

velké zrychlenia a najma spomalovania kvoli chybajicim brzdnym odporom [1]. No
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pre prezentacné tucely je ziaduca aj ukazka rychlosti a zrychlenia aspon vo chvilach
bez prenasania objektu. Pouzitie elektromagnetu je preto obmedzujice z hladiska
vyssej vahy platformy a rovnako aj pre moznost manipulovat len s kovovymi ob-
jektmi. Elektrogripper by bol pouzitelny aj pre nekovové objekty, je tu vSak opét
nevyhoda z hladiska jeho velkosti a vahy. Pokial by sa pouzil maly gripper, nastalo
by obmedzenie na velkost prenasanych objektov. Najvhodnejsie rieSenie sa javilo po-
uzitie prisaviek. Vaha prisaviek samotnych je relativne mala a vykon zavisi najmé
na pouzitom ejektore a kompresore, ktoré je mozné umiestnit mimo pohybujicu sa

platformu.

2.1.1 Navrh prisaviek

Pri navrhu prisaviek je najvhodnejsie presne vediet, aké predmety budu prisavkou
prenasané. V pripade lanového robota nebola poziadavka na prenasanie konkrétneho
predmetu a tak sa volila prisavka najmé s ohladom na velkost platformy. Z rady
ZP3E sa volila prisavka s najmensim moznym priemerom 32mm. 7Z praktického
hladiska je vhodné pouzit aspon dve prisavky vedla seba, ¢o zabranuje pripadnému

pootoceniu prenasaného objektu.

Ft = AP-A (2.1)

Vijpocet teoretickej pridrinej sily [14] Ft - teoretickd pridrzna sila
AP - rozdiel tlakov
A - aktivna plocha prisavky

Teoreticki pridrznt silu prisavky je mozné vypocitat podla vztahu2.1] V tabulke
st vycislené hodnoty pridrznych sil v zavislosti na vytvorenom podtlaku.

F=m-(g+a)-S (2.2)
F:m~@+2ys (2.3)

Vijpocet pridrinej sily s ohladom na hmotnost objektu [14] F - pridrzna sila
g - gravitacné zrychlenie

a - zrychlenie systému

1 - koeficient trenia

S - bezpecnostny faktor

Podla vztahu 2.2 a[2.3]sa uréi moznd hmotnost objektu , na ktory je pridrzn4 sila

dostacujica. V tomto pripade je potrebné pocitat s horsou variantou so zahrnutim
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Tab. 2.1: Teoretické pridrzné sily v zavislosti na tlaku pri priemere prisaviek 32mm

P [kPa] | F [N]
85 | 68,3
80 | 64,3
75 | 60,3
70 | 56,3
65 | 52,2
60 | 482
55 | 44,2
50 | 40,2
45 | 36,2

vplyvu horizontalneho posuvu, kde je nutné pocitat s koeficientom trenia. Opéat ale
ide o teoreticky predpoklad, nakolko koeficient trenia je len predpokladana hodnota a
moze sa li5it od koeficientu trenia skutoéného objektu. Tabulkal[2.2)zobrazuje typicky
pouzivané koeficienty trenia pre rézne druhy materidlov. Dalsf neur¢ity parameter
je bezpecnostny faktor. Vyrobcovia prisaviek vSeobecne odporucaju pouzit hodnotu
bezpecénostného faktoru 2, v pripade operacii s relativne rychlym pohybom az 2,5.[14]
Kedze su pouzité dve prisavky, aktivna plocha prisaviek je dvojnasobna a teda aj
pridrzna sila prisaviek bude dva krat vécsia. Po aplikacii vztahu je mozné urcit
maximalne mozné hmotnosti prenasanych objektov. Napriklad pre material suchého
plastu a pri tlaku -60 kPa bude jedna prisavka pri maximalnom zrychleni schopné

niest 800 gramovy objekt, dve prisavky unesu 1,6kg.

Tab. 2.2: Bezne pouzivané koeficienty trenia [14]

druh povrchu koeficient trenia p [-]
olejnaty 0,1
vlhky az mokry 0,2-0,4
sklo, kamen, suchy plast 0,5
drsny 0,6
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Obr. 2.2: Prisavky na platforme robota

2.1.2 Navrh ejektoru

Obr. 2.3: Ejektor pouzity na lanovom robotovi

Ejektor je zariadenie vyuzivajuce princip venturiho trubice (obr, kde zuze-
nim prierezu dojde k zvyseniu rychlosti pridenia kvapaliny. Pri pouziti Bernoulliho
rovnice (2.4) v kombindcii s rovnicou kontinuity je zrejmé, ze vyssia rychlost je

kompenzovana znizenim tlaku.
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Obr. 2.4: Efekt ventouriho trubice

1
P+ 5 pv? = konst (2.4)
vS = konst (2.5)

p - tlak

v - rychlost priudenia kvapaliny
p - hustota kvapaliny

S - plocha prierezu trubice

Je dolezité vhodne zvolif umiestnenie ejektoru. Vyrobcovia doporucuji umiest-
novat ejektor ¢o najblizsie k samotnym prisavkam. Dovodom je miniméalne mnozstvo
vzduchu medzi prisavkou a ejektorom. Cim menej vzduchu je potrebné odsat, tym
rychlejsie je vytvoreny podtlak. Do tivahy pri tomto predpoklade prichadzali dve
moznosti - na platformu alebo nad pracovné pole robota. V pripade uchytenia na
platformu by bol potrebny minimalny ¢as na prisatie predmetu. Takto volené miesto
by ale znamenalo zly pristup k nastavovacim prvkom ejektoru a potrebu riesit po-
hyblivy privod elektrickych signalov aj privod stlaceného vzduchu. Vhodnejsie je
umiestnit ejektor nad stred pracovnej plochy robota. Bude potrebny dlhsi cas na
vytvorenie vakua, z ejektoru ale bude potrebné priviest na platformu len jednu elas-

ticki hadicu. Rovnako bude lepsi pristup k ejektoru pre jeho pripadné prenastavenie.

v - 60

le3 = 0
t95 = 3 . t63 (27)

p - tlak

v - rychlost prudenia kvapaliny
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p - hustota kvapaliny

S - plocha prierezu trubice

Aby boli dosiahnuté ¢o najkratsie casy prisatia, bol voleny ejektor s najvyssim sa-
cim prietokom z rady ZK-2. ZK2A15K5RW-06-B. Podla katal6gového listu (priloha
mé ejektor saci prietok 891/min. Na prepojenie ejektoru a prisaviek je pouzitd
pohybliva hadica s priemerom 6mm (priloha . Pri zohladneni rozmerov pohyb-
livej hadice a prepojek medzi prisavkami vychadza objem odsavaného vzduchu na
0,021 litra. Z (priloha vieme pomocou vztahu a urcit charakteristické
Casy pre dosiahnutie 63% a 95% z pozadovaného vykonu. Cas tg; = 42,6ms a Cas
tos = 127,8ms , ¢o je pre poziadavky tejto diplomovej prace dostacujtce.

Ovladanie ejektora je pomocou digitalnych vstupov a na signalizaciu vytvorenia
vakua je rovnako pouzity digitalny vystup. Snimac tlaku ZK2-LVW30-A je sucast
ejektoru a dokaze zaroven plnit regula¢ni funkciu. Je mozné nastavit medzné hod-
noty pre hysteréziu pozadovaného vakua a snimaé ovlada vstup ejektoru. Setri tak

potrebné mnozstvo vstupnej energie.

2.1.3 Kompresor

Obr. 2.5: Pouzity kompresor

Poslednym krokom potrebnym pre pouzitie prisaviek je vyber kompresoru. Pre
tuto aplikaciu st potrebné 3 parametre: vystupny prietok vzduchu, rozmery a hluc-

nost. Ejektor ma maximélny odber vzduchu 901/min (priloha[B]). Kompresor bude v
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spodnej casti robota za doskou s elektrickym rozvadzacom a rozmery tohoto pries-
toru su 67x37x67.

Tab. 2.3: Tabulka beznych hladin hluénosti

Lp [dB] | droven priklad
0 prah pocutelnosti | ticho
20 extrémne nizka sumenie listov
40 velmi nizka chod chladnicky
60 stredne hlasita normalny rozhovor
80 velmi hlasita mestska doprava, nakladné auto
100 extrémne vysokd | symfonicky orchester, traktor
120 prah bolesti startujice pradové lietadlo

Dostatoc¢ne vykonny tichy a zaroven maly kompresor nebolo mozné najst a musel
nastat kompromis. Pevne dany bol priestor, ktory by sa dal zvacsit posunutim rozva-
dzacovej dosky len o niekolko centimetrov. Bol zvoleny kompresor SILVERSTONE
SILENCED 4l (priloha @, ktory ma vhodné rozmery 54x32x37, hlucnost 52 dB
a jeho deklarovany vytlaény prietok 75 1/min. Pri vzati do tvahy tsporni funkciu
ejektoru a fakt, ze prisavky nebudu vytazované naplno je tento vytlak dostacujuci.
Ak by v budicnosti vytlak nepostacoval, je mozné ho kompenzovat pridanim dalsej

vzduchovej nadoby.

2.2 Kladky

Ako je spominané v [I], silénové land si pruzné a ¢im dalej od stredu pracovne;
oblasti sa platforma nachadza, tym je polohovanie nepresnejsie. Pomohlo by pouzi-
tie kovovych lan, pri ¢om ale bude potrebné zmenit v SW robota aproximéaciu lana
[1]. Tiez bude nutné pouzit iné navijacie kladky, nakolko pri testoch sa zistilo, Ze
pri pouziti stavajucich dochddza k trvalej deformaécii lana. Bude potrebné pouzit
kladky s vac¢sim priemerom, pripadne zmenif cely koncept navijania lana. Rovnako
bude potrebny vyssi moment na dostato¢né napnutie lan. Teraz je pouzity maxi-
malny moment 0,9 Nm, ktory pre kovové land nestaci. Pouzité motory by dokazali
fungovat s momentom az 1,3 Nm, je tu vSak obmedzenie zo strany pouzitych zdro-
jov, ktoré by uz vyssie zatazenie nezvladli.[I] V priebehu diplomovej prace ale prisla
poziadavka na vyrobu nového lanového robota, v ktorom sa pouziju Acoposy P3,
ktoré maja zdroje v sebe a tento problém by nemal nastat. Pre pouzitie ocelovych

lan je ale potrebné vymenif stavajuce keramické priechodky, sliziace na vedenie
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lana z navijacej kladky k platforme. Kovové lana tieto priechodky rychlo opotre-
buju. Je teda navrh pouzif na tento prechod kladky. Nastavaji dve moznosti. Bud
pouzit kladky ktoré budu na otacajucej sa zakladni, alebo kladky, ktoré budi mat

dostatocne velky vystupny uhol a budu ukotvené na pevnom drziaku.

2.2.1 Otocné kladky

Najprv sa vyskusali pevné kladky s velkym vystupnym uhlom, pretoze bola moznost
zapozicat od firmy Matis rolny, v praxi sliziace na linedrne vedenie (Priloha [Ej.
Lano sa ale po kladke nepredvidatelne pohybovalo, ¢o viedlo k zhorSeniu presnosti
polohovania a ndhodnému padania lan z kladiek. Preto boli navrhnuté otocné kladky
ktoré sa dali na zakazku vyrobit.

Pre pouzitie oto¢nych kladiek je podstatné dostat lano do osi otacania kladky na
drziaku. Na tato funkciu bola zvolena bezne dostupna kladka, ktora sa pevne nastavi
voc¢i polohe navijacej kladky na motore. Od pevnej kladky prechadza lano dutym
capom v lozisku, ktoré spaja otoéni a pevnu cast drziaka. Otocna kladka by zaroven
mala mat dostatoc¢ne hlboku a tizku dréazku na lano, aby si ju lano pri zmene polohy
platformy mohlo aj s drziakom otocit a nespadnuf a zaroven aby sa otocila s ¢o
najmensou nepresnostou. Hibka drazky bola zvolena na 4 mm a jej sirka na 1,2 mm.
Vykresy kladky a drziakov st v (priloha [F] - priloha [[]). Pri pouziti oto¢nej kladky
sa nasledne musi upravit vypocet pre dizku lana, ktory bude zohladnovat polomer
kladky. Vyroba kladiek sa ale zdrzala a v dobe odovzdania prace este neboli kladky
dodané vyrobcom a otestované.

Novy vipocet dlzky lana popisany dalej:

(x — Sp)? + (v — S,)* =12 2.8
(To = Sa) (@ = 82) + (T, = Sy)(y = Sy) =17 (2.9)
a=(M,—S,)°+1 (2.10)

r

b:_Q{(My_Sy)Q'Sy'(ig ‘*'Si)
2(M” — 5%) (2.11)
,
Se(———= +5:)+ S
+S:qr—g 5+ S
c=S{S,(1+ 5, — 252 —2M,(S2 +1)) — S, + 1
4 28, M,S (2.12)
M2 r 2 27" x My Oy 2 .2
+ y((Mx—Sw)Q +3S0)} + (O, — S.) +S;—r

27



M,y

Obr. 2.6: Zobrazenie situécie pre vypocet dizky lana

—b+ Vb2 — 4dac

T, = o (2.13)
2 _ (M, — S,)(T, -8
n, - =1 z%—y)s(xy W)y, (2.14)
L1 = {(M,~T,)?+1? (2.15)
1 (Te—Kg)?*+(Ty—Ky)? 1
Lo = Treos e ) (2.16)
L3 = konst (2.17)
L = L1+L2+1L3 (2.18)

a,b,c - hodnoty pre vypocet korenov pomocou determinanta odvodené zo zna-
mych bodov z obr...

Szy - suradnice stredu kladky

Mazy - stradnice bodu uchytenia lana na platforme v rovine pre pocitanie dizky
lana

Kzxy - suradnice bodu na kladke od ktorého sa zacina lano podla kladky ohybat

Tzy - suradnice dotycnice na kladke

r - polomer kladky
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L1,12,L3,L - vypocitané dizka lana v jednotlivych ¢astiach a celkova dizka lana

Pre vypodet potrebnej dlzky lana sa najprv urdi rovina, v ktorej je kladka oto-
Zend. Dalej sa uz podita v tejto rovine ako v rovine XY tak, Ze os kladky je kolma
k tejto rovine. Situdcia pre vypocet je zndzornend na obr[2.6] Klucovou tlohou je
zistif bod dotyc¢nice T. Rovnica kruznice ktoru tvori kladka je a rovnica dotyc-
nice k tejto kruznici prechddzajica bodom M je 2.9 Riesenim dostaneme ststavu
rovnic kde jedna je kvadraticka a mé teda dve rieSenia. Nas zaujima to, ktoré je
nad bodom K. Najprv teda ur¢ime koeficienty a,b a ¢ kvadratickej rovnice. Vypoc-
tom dostaneme sturadnicu bodu T v smere Y. Ak ide o bod ktory nas zaujima,
dopocitame sturadnicu T v smere X , ak nie zopakujeme vypocet riesenia kvad-
ratickej rovnice s opa¢nym znamienkom pred odmocninou ako v predchadzajicom
pripade. Uloha sa tak rozdelila na tri jednoduché casti. Dizka L1 sa vypocita podla
pytagorovej vety , velkost obliku L2 spocitame podla vztahu a L3 je vzdy
rovnakd. S¢ftanim jednotlivich segmentov dostaneme celkovii potrebnt dizku lana.

Obr. 2.7: 3D model navrhovanej kladky
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3 PROGRAMOVE UPRAVY

Kedze robot ma byf pouzity ako manipulator, hlavna poziadavka z firmy B&R je
implementovat do robota schopnost predist kolizidm. Préca nie je zamerand na vy-
hladavanie objektov v pracovnom poli, ale vychadza zo znamych pozicii a rozmerov

prekazok. Je potrebné zvolit popis objektu a s nim stivisiacu metédu detekcie kolizie.

3.1 Popis objektu

Pre detekciu kolizie je potrebné mat najprv k dispozicii popis objektu. Je mozné po-
uzit maticu reprezentujicu akisi mapu pracovného priestoru robota, pricom kazdy
prvok matice reprezentuje maximéalnu vysku objektu v pracovnom poli. Je to naj-
jednoduchsi sposob, avsak znacne neefektivny v pripade vyuzitia paméte a poctu
jednotlivych matematickych operacii pre kazda bunku mapy a najméa neprakticky z
hladiska vyuzitia robota ako manipulatora, kedy je potrebné uvazovat aj o moznosti

prenasania objektu. Je preto vhodnejsie pouzit na popis objektov iny sposob.

3.2 Obalové telesa

Metdda popisu objektu pomocou obalovych telies je jedna z najjednoduchsich. V
[2] je predstavenych niekolko druhov obalovych telies, ktorymi je mozné objekt opi-
sat. Najjednoduchsie sa javia byt osovo zarovnané obalové telesa alebo orientované

obalové telesa.

3.2.1 Osovo zarovnané obalové telesa

Ide o popis objektu ohrani¢enim kuboidom. Princip je zobrazeny na obr [3.1} Objekt
je popisany jeho stredom a poloviénymi sirkami v kazdej osi. Tento popis je relativne
jednoduchy, avsak uz z nazvu vyplyva mozné nepresnost popisu objektu, ktorého
hranice st vzdy rovnobezné s osami. To na druhu stranu zjednodusuje situaciu v
pripade riesenia koliznych stavov, kedy mdézeme automaticky predpokladat, ze objekt
sam o sebe nebude pri jednoduchom dvihani platformy do vyssej vysky prekéazat.
Pre detekciu kolizie medzi dvomi obalovymi telesami sa porovnava, ¢i je vzdia-
lenost stredov vécsia ako stucet ich poloviénych sirok v kazdom smere. V pripade ze
je aspon v jednom pripade vysledok testu v logickej 1, ku kolizii dvoch kuboidov

nedochadza.
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Obr. 3.1: Znazornenie principu aktualizacie osovo zarovnaného obalového telesa [2]

3.2.2 Osovo orientované obalové telesa

Princip zostava podobny ako pri osovo zarovnanych obalovych telesach, avsak ob-
jekt je reprezentovany navyse tromi vektormi (rotacnou maticou) reprezentujucimi
natocenie kuboidu. Naroc¢né je vhodne stanovit spravnu orientaciu obalového telesa.
Jedna z ¢asovo menej narocnych met6d vhodného popisu orientovaného obalového
telesa je popisand v [2]. Vychadza z postupného natdc¢ania a zmensovania vysledného
kuboidu v jednotlivych osiach.

V tomto stadiu diplomovej prace sa vSak pocita s riesenim kolizneho stavu len
jednoduchym zdvihnutim platformy. V pripade pouzitia sofistikovanejsej metédy
hladania trasy, kedy by malo zmysel riesit mozné vyhybania sa do stran, by tato

metoda bola vyuzitelna. S terajsim konceptom by to bolo zbytoéné komplikovanie.

Obr. 3.2: Spravne (vlavo) a nespravne ohrani¢enie objektu orientovanou obélkou [2]
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Obr. 3.3: Znazornenie hladania opisu objektu orientovanou obélkou [2]
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4 REALIZACIA PROGRAMOVYCH UPRAV

V nasledujtcich kapitolach budu popisané algoritmy pridané do robota pre detekciu
kolizie, ndjdenie cesty bez kolizie a spravu objektov v pracovnom poli s predstavenim

vizualizacie a spésobu ovladania manipulatora.

4.1 Vytvorené funkcie v kniznici

Pre detekciu kolizie bola zvolena metdda osovo zarovnanych obalovych telies pre jej
jednoduchost. Pri pouziti orientovanych telies by bola vyrazne narocnejsia detekcia

kolizie lana s objektom a sprava objektov v pracovnom poli.

4.1.1 Funkcia pre vytvorenie obalového telesa -

A ABBcreate
|
AABBcreate
—*| PositionObjectPoints AABB [—

Obr. 4.1: funkcia AABBcreate

Tab. 4.1: Popis premennych funkcie AABBcreate

positionObjectPoints | pozicia rohov objektu v priestore

Vytvorené obalové teleso

Funkcia je vyuzivana pri vkladani novych objektov do pracovného pola a tiez je
potrebné pre konkrétnu poziciu platformy v priestore vypocéitat vzdy nové obalové
teleso.

Do funkcie vstupuje zoznam pozicie rohov objektu a vystupom je stradnica
stredu a polovicné diiky obalového telesa (kapitola . Pozicie rohov ako vstup
boli zvolené kvoli jednoduchému vyuZitiu bloku inverznej transforméacie z [1]. Pri
vkladani objektu sa tieto body raz prepocitaji z inych parametrov obsluhe vhod-

nejsich, postup je popisany v kapitole [4.1.5
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Funkcia vyhladd minimélne a maximélne hodnoty rohov v osiach X)Y a Z a
potom vypocita podla vztahu stred obalového telesa.

MAT )y — TNy

2

centery )y, = MiNgy). + (4.1)

MLy )y/z — TNy

halfwz’dthx/y/z = 5

(4.2)

centery,y . - stred obalového telesa
halfwidth, ;. - poloviéné dlzky obalového telesa

MMy /)2, MALy 1y - Minimalne a maximdalne hodnoty rohov v jednotlivych sturad-
niciach

4.1.2 Funkcia pre detekciu kolizie dvoch obalovych telies -
AABBCollision

AABBcollision

| AABET AddZ >

—| AABB2

Obr. 4.2: funkcia AABBCollision

Tab. 4.2: Popis premennych funkcie AABBCollision

AABBI1 obalové teleso objektu 1 (platformy)
AABB2 obalové teleso objektu 2

_ hodnota o ktort je potrebné zvysit visku

Funkcia je priama implementéacia metody detekcie kolizie osovo zarovnanych ob-
jektovych telies (kapitola . Vstupmi st dve obalové telesda a vystupom je vy-
pocitané miniméalne navysenie vysky potrebné pre prechod ponad objekt bez kolizie
s tym, ze platforma je reprezentovana prvym a prekazka druhym vstupujicim oba-
lovym telesom. Vztah pre vypocet hodnoty potrebnej pre zvacsenie aktualnej vysky

je rovnica [£.3] a algoritmus funkcie je zndzorneny v diagrame na obrazku [4.3]
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Start

AddZ =0

Mie
MoZny dotyk v ose X?

Mie
MoZny dotyk v ose ¥?

MNie
MoZny dotyk v ose Z?

spocita) AddZ

!

— End

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram funkcie AABBCollision

AddZ = AABB2,+ AABB2,. + AABBl,,. — AABBI; (4.3)

AddZ - hodnota o ktoru je potrebné navysit aktualnu vysku pre stav bez kolizie
AABB1/2, - 7 stradnice stredov obalového telesa 1 pripadne 2
AABB1/2h,. - polovicné dizky pre os Z obalovych telies 1 pripadne 2

Na obrazku je simulacne znazorneny vystup funkcie pre pocitanie kolizie dvoch
objektov. Cerveny objekt reprezentuje pévodne zamyslany stav v detekovanej kolizii.
Modry kvader reprezentuje platformu robota s realnym natocenim po prepocitani
novej vysky, zeleny kvader je jeho spocitané obalové teleso pomocou funkcie AABBc-
reate.
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Obr. 4.4: Simulacné zobrazenie kontroly a tupravy vysky objektu pomocou funkcie

AABBCollision

4.1.3 Funkcia pre detekciu kolizie obalového telesa a lana -
CableAABBCollision

cableAABBcollision

—» cablePoint AddZ —
— | cableJoint

— »{ Obstacle

Obr. 4.5: funkcia cableAABBCollision

Do funkcie vstupuji suradnice pevného ukotvenia lana, priestorové suradnice
lana na platforme a obalové teleso prekazky. V pripade pouzitia otoénych kladiek

z kapitoly by musel byt vstup prave vypocitany bod dotycnice na kladke.
Vystupom je opat ako pri kolizii dvoch telies minimalne navysSenie vysky.
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Tab. 4.3: Popis premennych funkcie CableAABBCollision

cablePoint suradnice pevného konca lana (bodu na kladke)
cableJoint stradnice pohyblivého konca lana (na platforme)
Obstacle obalové teleso prekazky

_ hodnota o ktort je potrebné zvysit vysku

b

(x2,y2]
[x4.y4]

[pointX,pointY]

(x3,y3]

x1.y1]

Obr. 4.6: Nacrt sposobu detekcie kolizie v rovine XY

) (W2 —yl)((z4 — 23)2l + (24 — 23)(y3 — yl) — (y4 — y3)x3)
pomtx = (42— y1)(d — 23) — (22 — o) (yd — y3) )

pointX (y2 —yl) + yl(22 — z1) — x1(y2 — y1)

ntY = 4.
pon 22 — 71 (4:5)
point? — (22 — z1)pointX — (22 — z1)zl + z1(22 — z1) (4.6)

2 —xl
ABS(cPoi — )
AddZ — S(cPoint, — cJoint,)(obstacle, + obstozclehwz)C Joint.  (4.7)

ABS (pointX — cPoint,,)
(4.8)

pointX/Y/Z - stradnice X/Y/Z priesecniku lana a hrany prekdzky (obr[4.6 a
7

AddZ - hodnota o ktort je potrebné navysit aktudlnu vysku pre stav bez kolizie
z1/2/3/4 - stradnice X bodov 1/2/3/4 naznacené na OBR
yl/2/3/4 - stradnice Y bodov 1/2/3/4 naznacené na OBR
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AddZ
y

[pointX, pointZ]

Obr. 4.7: Nacrt sposobu detekcie kolizie v rovine XZ

cPoint - suradnice ukotvenia lana - pevné v rdme pripadne bod dotyc¢nice na
kladke
cJoint - siradnice ukotvenia lana na platforme v priestore

obstacle - obalové teleso prekazky
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Start

!

AddZ =0

Vietky hrany prekazky?

Vyber dasiu hranu

MNie
Priesecnik X v hrane objektu?

MNie
Prieseénik Y v hrane objekiu ?

Mie
Priesecnik Z niZ3i ako vyska objektu?

tmpAddZ = AddZ

AddZ = tmpAddZ

Obr. 4.8: Vyvojovy diagram funkcie CableAABBCollision
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Obr. 4.9: Simulac¢né zobrazenie kontroly a tupravy vysky objektu pomocou funkcie
Cable AABBCollision
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4.1.4 Funkcény blok pre najdenie cesty bez kolizie - Find-
Path

FindPath

—»| CoordinatesStart CoordinatesOutputl  —»

— | CoordinatesEnd CoordinatesOutput2 [——»
— | ObjectJoints CoordinatesQutput3 |——»
— »f| FrameJoints CoordinatesOutput4 |——>
— i ObjectSize done [—*

— i ObstacleList
——»| ObstacleSizeList
—— | step

—» NumOfObstacle
——» pickedObstacle

—»{ compute

Obr. 4.10: funkény blok FindPath

Funkény blok je praktické vyuzitie funkcii vytvorenych pre detekciu jednotlivych
typov kolizii a rovnako aj inverznej transformécie z [I]. V robotovi je vyuzivana
pre rucné ovladanie platformy, pretoze pre automatiku kde st z nejakych dévodov
pouzivané prave definované pohyby by stracalo zmysel menif trajektoriu platformy.
Preto sa pocita len s linearnym pohybom z bodu A do bodu B.

Najprv sa rozhoduje, ¢i ide aj o smer v rovine XY, alebo objekt len meni vysku.
V pripade zmeny vysky samotnej sa kontroluje iba koncovéa pozicia. Ak meni aj iné
osi X alebo Y, podla smernice priamky tvorenej zaciatocného a koncového pohybu
sa urc¢i, v ktorom smere sa meni poloha miernejsie. Tento krok je kvoli presnejsiemu
rozdeleni trasy na kontrolovanie, v krajnom pripade kedy zostava jedna zo stradnic
rovnaka, pri vypocte smernice priamky by dochadzalo k deleni nulou a limitne by
tak bola smernica nekonecna.

Podla smeru sa potom po zvolenom kroku kontroluja kolizie. Kontroluje sa koli-
zia platformy a objektov v pracovnom poli, lan a objektov a v pripade prenasaného
objektu sa kontroluje aj jeho kolizia s ostatnymi prekdazkami ako aj kolizia s lanami.
Po detekcii kolizie sa porovnd potrebnd zmena vysky a vyberie sa najvyssia, nakolko
je to minimalna zmena v konkrétnom pripade pre prechod bez kolizie(kapitola [£.1.3).
Len v pripadoch vzniku kolizie lana a prenasaného objektu by zmena vysky nepo-
mohla a vyhlasi sa neriesitelny stav. Ak sa prendsa objekt a ddjde ku kolizii, po

vypocitani novej vysky je potrebné znovu otestovat koliziu prenaSaného objektu a
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Tab. 4.4: Popis premennych funkcie FindPath

suradnice zaciatku cesty

suradnice konca cesty

sturadnice uchytenia lan na platforme

vzhladom k polohovanému bodu (stredu)

sturadnice uchytenia lan na pevnych koncoch v priestore

sturadnice rohov platformy vzhladom k polohovanému bodu

zoznam obalovych telies v priestore

zoznam suradnic rohov obalovych telies

vzhladom k polohovanému bodu

krok na ktory sa rozdeli planovana trasa

celkovy pocet prekazok

¢islo uchopenej prekazky

prikaz na spustenie vypocétu

vystupné suradnice

- posledna v ceste pred koliziou

vystupné sturadnice

- posledna v ceste pred koliziou s novou vyskou

suradnica od ktorej sa moze platforma vratit na povodnu trasu

suradnice pre vratenie sa na péovodnu trasu s povodnou vyskou

signalizacia ukoncenia vypoctu

lan, pretoze pri zdvihnuti zovrie lano s platformou ostrejsi uhol a teda aj priestor
medzi lanami pod platformou sa zmensi. Ak by pri tejto potrebnej vyske doslo ku
kolizii, opét je to v danej situdcii neriesitelny stav a musi prist k zmene trasy ob-
jektu. Tento problém by v budtcnosti mohli vyriesit metdody na planovanie cesty,
kde sa postupne testuju rézne miesta s roznym natocenim a vybera sa najvhodnejsia
cesta. Momentélne vsak aj z principu nie je predpoklad prendsat objekty vyrazne
vécsie ako je platforma a tak k tomuto stavu nedochadza casto.

Vystupom z funkcie si 4 stiradnice bodov, ktoré zaistia prechod okolo prekazky
bez kolizie. Vystupné body sa urcuju postupne. Stradnice prvého bodu a XY si-
radnice druhého bodu sa urcia pri prvej kolizii. Vyska druhého vystupného bodu a
zvysné suradnice bodov sa urcia v pripade, kedy uz nedochéddza na zvysku trasy ku
koliziam. V pripade , Ze je v kolizii aj posledny bod trasy, nastavia sa posledné dva
body rovnako a to s minimalnou vyskou bez kolizie. Postup riesenia tohoto stavu v
robotovi je dalej popisany v kapitole Algoritmus funkéného bloku FindPath je
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4.1.5 Funkcia pre spravu objektov v pracovnom poli - Add-
RemUpObstacle

[ AddRemUpObstacle |

— | AddCbstacle
—»| RemoveObstacle
— | UpdateObstacle
— > newObstacle
— | Obstacle
— | PickingPoint
—»| ZeroPoint
«—» ObstacleList
«—>| ObstacleSizeList
«—» PickingPointList

+—» NumOfObstacle

Obr. 4.12: funkcia AddRem UpObstacle

Tab. 4.5: Popis premennych funkcie AddRem UpObstacle

prikaz na pridanie novej prekazky

prikaz na vymazanie zvolenej prekazky

prikaz pre aktualizaciu zvolenej prekazky

rozmery novej prekazky

¢islo zvolenej prekazky na aktualizdciu alebo vymazanie

uchopovaci bod novej prekazky

nulovy bod pre zadavanie novej prekazky

zoznam obalovych telies v priestore

zoznam suradnic rohov obalovych telies

vzhladom k polohovanému bodu

zoznam uchopovacich bodov

celkovy pocet prekazok

Aby bolo zadavanie prekazok jednoduché aj pre pripadni obsluhu a najmé pre
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predchadzanie nespravnemu napolohovaniu vo vychodzej pozicii bol zvoleny nasle-
dujuci koncept prace s objektom. Funkcia je pomyselne rozdelena na tri ¢asti : prida-
vanie nového objektu, odobratie objektu zo zoznamu a aktualizacia pozicie objektu.
V paméati si vytvorené tri zoznamy parametrov tykajice sa objektu v pracovnom
poli. Jeden zoznam je reprezentacia objektu v podobe obalového telesa pre detekciu
kolizii. V druhom zozname je ulozeny uchopovaci bod blizsie popisany v podkapitole
[4.1.5] V poslednom zozname st ulozené siradnice rohov objektu v siradnicovom sys-
téme platformy vzhladom k uchopovaciemu bodu. Uzivatel tak v pripade potreby
preniest konkrétny objekt len vyberie cislo prekazky ktort chce uchopit a robot

prejde na poziciu uchopovacieho bodu objektu automaticky.

Pridavanie nového objektu

V pracovnom priestore je urceny inicializacny bod pre pridavanie prekazky. Ten si
moze uzivatel lubovolne zadat z displeja. V rovine XY st to sturadnice lavého dolného
rohu prekazky v priestore. Uzivatel vlozi objekt na tuto poziciu a zadd maximalnu
dizku, sirku a vygku objektu. Nasledne napolohuje platformu do pozicie, z ktorej
chce objekt uchopit. Jedina podmienka je, Ze pri tomto procese musia byt siradnice
osi alfa, beta a gama v nulovej pozicii. Je to z toho dévodu, aby sa dali jednodu-
cho dopoditat body potrebné pre vypocet inverznej transformacie.[I] Tla¢itkom vo
vizualizacii sa spusti tato cast funkcie. Stradnice uchopovacieho bodu si aktualne
suradnice platformy. Z rozmerov zadanych uzivatelom sa podla vztahov a
vypocitaju siradnice rohov vzhladom k uchopovaciemu bodu. Uchopovaci bod a
suradnice rohov sa vlozia ako vstup do inverznej transformécie a pouzitim funkcie
AABBcreate sa vytvori obalové teleso okolo prekazky. Obalové teleso, uchopovaci
bod ako aj sturadnice rohov sa vlozia do prislusnych zoznamov za posledny objekt a

navysi sa celkové ¢islo poctu objektov.

ObstacleSize, 35 = ZeroPoint,, ., — PickingPoint,, . (4.9)

ObstacleSizes 46 = ZeroPoint,, , — PickingPoint,,, . + newObstacle ,,, (4.10)

ObstacleSize; 23456 - hodnota vzdialenosti rohov od stredu platformy(6 hodnot,
pretoze v kazdej z troch osi je vzdialenost na jednu a na druhu stranu)
ZeroPoint - stradnice referenéného bodu

newObstacle;,, 5, - hodnoty zadavaného objektu - 1 -dlzka, w - Sirka, h - vyska
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A

Novy objekt = Sirka

h 4

Referency bod

dizka

A

[0.0] X

Obr. 4.13: Sposob pridavania nového objektu

Odobratie objektu

V tejto casti funkcie sa len prepisu zoznamy prekazok tak, ze na miesto objektu ktory
je potrebné odobrat sa vlozia hodnoty poslednej prekazky v zozname a hodnota
poctu objektov sa znizi. Iné pripady su len vtedy, ked je mazany objekt posledny
v zozname a teda nie je potrebné jeho miesto zapliiat, alebo ak v zozname uZ iny

objekt nie je, objekt sa vymaze a pocet prekazok sa vynuluje.

Aktualizacia pozicie objektu

Pre pripad prenesenia objektu do novej pozicie je potrebné aktualizovat jeho oba-
lové teleso a uchopovaci bod. Do uchopovacieho bodu sa vlozia aktualne stradnice
platformy v momente uvolnenia objektu. Pre tento pripad je dblezity zoznam rohov
vzhladom k uchopovaciemu bodu, lebo platforma uz moéze mat rézne stradnice osi
alfa beta a gama. Na detekciu kolizii sa pouziva metdéda osovo zarovnanych obalovych
telies a preto ak by sa vypocitalo nové obalové teleso len z toho predchadzajiceho,
postupne by dochédzalo k jeho zvicSovaniu. Je nutné vypocitat inverznu transfor-
maciu a prepocitat poziciu rohov prekazky a z nich potom urcit nové obalové teleso
funkciou AABBcreate. Takto je zarucena miniméalna velkost obalového telesa pre

detekciu kolizie. Nové hodnoty obalového telesa sa po vypocte zapisu do zoznamu.

4.1.6 Funkcia pre ovladanie ejektora - VacuumControl

Pre vytvorenie vakua je potrebné priviest na jeden zo vstupov ejektora, resp. snimaca

ktory ejektor zaroven riadi logicki 1. Pocas doby ktorti potrebujeme mat objekt
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VacuumControl
—»| control valveSupply [——
—| indicaftor valveRelease [——»

Obr. 4.14: funkcia VacuumControl

Tab. 4.6: Popis premennych funkcie VacuumControl

control prikaz na vytvorenie vakua

indicator signalizacia vytvoreného vakua

vystup pre vytvorenie vakua

vystup pre aktivaciu odfuku

prisaty musi byt stéle tento vstup aktivny. Inak by hrozilo nekontrolované upustenie
objektu. Pri potrebe pustif predmet vsak nestaci priviest na tento vstup logicku 0.
Vo vacsine pripadov zostane predmet stale prisaty. Preto sa pouziva aj druhy vstup,
ktorym sa aktivuje odfuk a objekt sa uvolni. Na monitorovanie vakua slizi digitalny
vystup zo snimaca. Aktivnou urovnou signalizuje vytvorenie vakua.

Aby bolo mozné ovladaft ejektor jednou premennou, vo funkcii je naprogramovana
vysSie popisana rutina. Zaroven je vytvorena aj pre pouzitie ejektora v automatickom
rezime. Pri behu G-kédu je potrebné pouzit pri konkrétnych poziciach prisavky. Na
tento ucel st vyuzivané M-funkcie. Ide o funkcie, ktoré prerusia beh G-kédu a zacni
vykonéavat svoj predpis. M-funkcie mozu byt synchrénne a asynchrénne. Synchrénne
M-funkcie sa vykonavaju paralelne s G-kédom, asynchrénne G-kod zastavia az pokial
nie st ukoncené. Boli preto nadefinované dve M-funkcie - jedna na prisatie a druha

na uvolnenie objektu. M-funkcie vyuzivaju prave funkciu VacuumControl.

4.2 Uprava hlavného programu

Hlavny program tvori stavovy automat [1]. Pre tcel detekcie kolizii boli pridané alebo
upravené len urc¢ité kroky. Zjednodusena funkcia automatu bez alarmov, zapinania
a vypinania je znazornend na obrazku Zmeneny bol len krok sReady a boli

pridané kroky sFindPath a sCollision popisané nizsie.
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Start — Homing \‘

T Ready

Finish \
/ \ FindPath
Stop / l

Moving Collision

Obr. 4.15: Zjednoduseny diagram stavového automatu robota

4.2.1 Cakanie na novy pohyb - sReady

Tento krok bol aj v pévodnom stavovom automate, bolo potrebné ale upravit pripad
manualneho zadania pohybu. Zadaji sa vstupy a vystupy pre funkény blok hladania
cesty a spusti sa jej vypocet. Po jeho ukonceni sa prechadza do kroku sFindPath.
Len v tomto kroku je zaroven mozné pridavat, odoberat a uchopovat objekty zo zo-
znamu. Zamedzi sa tak moznym zmendm v pohybe platformy, kedy uz robot pocita
s vopred naplanovanou trasou. Celkovo si tri moznosti manipuldcie s objektom. Z
automatického rezimu, ktory sa az na M-funkcie nijako nezmeni. V pripade jeho
spustenia sa spusti demo program a bezi az do zastavenia. Z manualneho rezimu sa
ovladaju prisavky priamo. V pripade uchopenia objektu ale robot nepocita s prena-
sanim uchopeného objektu, pretoze nie je zarucené jeho uchytenie v uchopovacom
bode. Tento rezim je len pre Uplni manualnu ovladatelnost prvkov. Na samotni
manipuldciu s objektom potom slizi samostatny rezim, kde platforma prisaje vzdy
zvoleny objekt. Bez ohladu v akej je robot pozicii, pokial méa volné prisavky a zvoli

sa prisatie, platforma vzdy prejde nad tento objekt a prisaje sa.
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Ano )
. . Mastav G-kod pre H
? »
Prikaz na spustenie dema? demo sMoving
Ano Zadaj parametre pre i
Prikaz manualny pohyb? Pl - sFindPath

Ano Zadaj ako ciel
Prikaz na uchopenie objektu 7 uchopovaci bod
zvolenej prekaZky

Zadaj parametre pre
funkciu FindPath

h 4

Ano Zadaj vstup control
funkcie
VacuumControl = 0

Pustit objekt ?

Nastav zvoleny
objeki do funkcie na
vymazanie a vymaz

h 4

Vymazat objekt ?

Vber daldie éislo zo zoznamu a
nastav na vizualizaciu za cielovy
bod jeho uchopovaci bod

Y

Vyber objekt

Obr. 4.16: Vyvojovy diagram vykonavaného programu v stave sReady

4.2.2 Riesenie najdenej cesty - sFindPath

V kroku sa vyhodnocuje vysledok funkcie FindPath. Moze nastat viacero moznosti.
Ak je cesta bez kolizie, vystupy z funkcie buda nulové. Do G kdédu sa teda zapisu len
hodnoty cielovej pozicie. Ak doslo ku kolizii ale posledny vystupny bod sa lisi od cie-
lTovej pozicie, do G kédu sa postupne zadajia vystupy z funkcie FindPath a nakoniec
cielovy bod. Ak je hodnota Z stradnice posledného bodu rovna 9999, znamen4 to, ze
cesta nebola najdena. Pripad nastdva najma pri kolizii prisatého objektu s lanami,
kedy by jednoduché zvysSenie vysky situaciu este zhorsilo, pripadne pokial je ndjdena
cesta mimo rozsah pracovného pola robota. Poslednou moznostou je rovnaka hod-

nota XY stradnic posledného vystupného bodu funkcie FindPath a cielového bodu.
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V tomto pripade ide o koliziu cielového bodu. Do G kédu sa zapise ako cielovy bod
posledny vystupny bod z funkcie FindPath a platforma prejde do cielového bodu
na najnizsiu moznu vysku. Aktivuje sa vntutorny bit kolizie a prechadza sa do stavu

sCollision.

sFindPath

ystupné suradnice funkcie
FindPath=107?

Cesta bez kolizie

Ano

¥ sUradnice cieéového bodu =
suradniciam posledného vystupného
bodu ?

Zadaj body FindPath do G-
Aktivuj flag Collision »  kodu, ciefové suradnice = >
vystup 4 z FindPath

Zadaj body FindPath do G-
kodu, ciel sa nemeni

h 4

r Y

sMoving

Obr. 4.17: Vyvojovy diagram vykonavaného programu v stave sFindPath

4.2.3 Vyriesenie kolizneho stavu - sCollision

Aktivovany bit collision zobrazi na displeji pop-up okno, v ktorom je uzivatel vy-
zvany aby ucinil rozhodnutie. Pop-up okno je zobrazené na obrazku [4.18] Moze ak-
ceptovat tuto poziciu ako dosiahnutie cielového bodu. Program potom prejde opét
do stavu sReady a cyklus pokracuje. Uzivatel ale ma moznost prevziat na seba zod-
povednost a prejst napriek kolizii do povodnej cielovej pozicie. Tymto potvrdenim sa
do G kédu zapise cielova pozicia a platforma klesa do cielovej pozicie. Tento krok je
v programe z dévodu moznej nepresnosti metody obalovych telies. Redlne moze uzi-
vatel vediet, ze lano alebo platforma nenarazi. Je ale povinny toto vedomie potvrdit.

Po dokonceni pohybu sa potvrdenim dostane program opéat do kroku sReady.
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sCollision

ystupné sdradnice funkcie
FindPath=0 %

Cesta bez kolizie

ANO [ Aktivuj flag Collision Zadaj body FindPath do G-
a vyskakovacie okno »  kodu, ciefové siradnice = I
kolizie vystup 4 z FindPath

¥ stradnice ciegového bodu =
stradniciam posledného vystupného
bodu ?

Zadaj body FindPath do G-

Je kolizia akceptovateing ? " ! !
P kédu, ciel 5a nemeni

Aldivuj okno vo .
vizualizacii sMoving «—

!

sReady

Obr. 4.18: Vyvojovy diagram vykonavaného programu v stave sCollision

4.3 Popis vizualizacie

Lanovy robot pouzivany v praci slizi ako vystavny exponét. Z tohoto dovodu bol
cely koncept stavany na ¢o najjednoduchsej ovladatelnosti. Pri vystavach sa odhlasil
uzivatel a robot predvadzal demo program. Pripadni zaujemci mohli prerusit jeho
pohyb a nésledne ho znovu spustif, ale je snaha, aby boli zasahy Iudi minimalne.
Detekciu kolizie ale nie je mozné predviest demo programom, pretoze aj keby tam
fungovala, efekt by sa stratil. Preto ak by chcela firma poukazaf na schopnost robota
polohovat sa bez kolizii, musi niekto robota riadit rucne. V idedlnom pripade si
zakaznik sam zacne robota polohovat a bude sa snazit ho do tychto stavov dostaf.
Ci uz si funkénost bude overovat zdkaznik sdm, alebo mu ju bude predvadzat niekto
z firmy, malo by byt ovlddanie ¢o najjednoduchsie.

razovka je n razku roti povodnej obrazovke ru¢ného rezimu
Obrazovka je na obrazku [4.19] Oproti povodnej obrazovke ruéného re sa

* a
zmenila len miniméalne. Tlacidla . a slizia na uchopenie alebo uvolnenie
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tlacidla v sekcii Controls sa nezmenili. Pribudla sekcia Object con-
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Obr. 4.19: Obrazovka pre ovladanie manipulatora
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Warning! Next step of path is in insouble collision.
Please, choose different path.

Obr. 4.20: Okno signalizujice koliziu v koncovom bode alebo neriesitelnt koliziu

Na obrazku je zobrazené pop-up okno, ktoré sa zobrazi v pripade, Ze po-
sledny bod trasy je v poruche. Ako bolo spominané v [£.2.3 moze nastat jav, kedy
je uchopovaci bod v koliznom stave z pohladu met6dy obalovych telies. Uzivatel tak
moze potvrdit takyto stav zelenym tlac¢idlom a robot prejde do tohoto bodu. Okno
sa zobrazi aj v pripade nerieSitelnej kolizie popisanej v [£.1.3] V tomto pripade ale
okno sluzi len ako informacia pre uzivatela, Ze robot do tohoto miesta bez kolizie ne-
vie prejst. Ci uz zatvorenim okna alebo potvrdenim kolizie sa vynuluje flag collision,
¢im sa posunie program do stavu sReady.
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5 ZAVER

Aby bolo mozné pouzit robota ako manipulator boli navrhnuté mechanické tpravy
popisané v kapitole 2. Ako akény ¢len manipuldtoru boli zvolené prisavky. Da sa
nimi prenasat objekt s hmotnostou az 1,5 kg, pri vysokych rychlostiach ale robot
takuto zataz nezvlada. Po elektrickej stranke dochéddza k pretazeniu pri brzdeni a
z mechanickej stranky sa pri vysokych rychlostiach prejavuje zotrvacnost a aj pri
TahSsom objekte dochadza k rozkmitaniu platformy. Pri prezentacii sa preto pouzivaju
plné rychlosti len ked robot neprenasa ziadny objekt. Maximalny c¢as vytvorenia
vakua je 130 ms co je dostacujuce.

Pre moznost pouzitia kovovych lan by bolo potrebné z mechanickej strany zme-
nit aj cely sposob navijania lana na motory na navijak s va¢sim polomerom, aby
nedochadzalo k nadmernému ohybania lana. Pre pouzitie kovovych lan by ale hlavne
bolo potrebné pouzit vyssie momenty v motoroch, ¢o pri vysokych rychlostiach opét
nezvlddaju zdroje. Rozhodlo sa teda, ze na tomto robotovi sa zatial ponechaju su-
casné prvky a silonové land, a pri stavbe dalSieho robota sa budu aplikovat dalsie
vylepSenia. Tiez bol vyvinuty sposob vypoctu potrebnej dizky lana, ktory zahfiia aj
polomer otoc¢nej kladky. Boli ale navrhnuté oto¢né kladky aj pre dlhsiu zivotnost po-
uzitych siléonovych lan a aj ako testovacie kladky pred vytvaranim robota s kovovymi
lanami ktory ich bude potrebovat. Vyroba kladiek sa vSak oneskorila a robot bol
posledny mesiac ziadany exponat na vystavach. Preto kladky ani tprava prepoctu
dizky lana tak neboli na redlnom robotovi v ¢ase odovzdania prace overené.

Jadro prace spociva vo vyrieSeni problému detekcie kolizii. Bol pouzity jedno-
duchy algoritmus osovo zarovnanych obalovych telies. Bola vytvorena funkcia ktora
pocita obalové teleso na zdklade parametrov definujicich rozmery a polohu plat-
formy v priestore. Objekty v poli su tiez popisané parametrami obalovych telies a
vystupom funkcie pre detekciu kolizie platformy s objektom je zaroven hodnota po-
trebnej zmeny vysky pre stav bez kolizie. Bola vyvinuta funkcia pre detekciu kolizie
objektu popisanym obalovym telesom a lana ktorého reprezentuji jeho dva pevné
body. Rovnako ako pri detekcii kolizie platformy aj, v tomto pripade ma funkcia vy-
stupnu hodnotu potrebnti zmenu vysky. Funkcie tak tvoria zédklad detekcie kolizie.
Nésledne boli funkcie zapuzdrené do bloku FindPath, ktory pri zadani pociato¢ného
a koncového bodu skontroluje planovanu trasu a v pripade koliznych stavov sa ju
snazi vyriesif pomocou zdvihnutia platformy do postacujicej pre prechod bez kolizie.
Vystupom tejto funkcie st prave 4 body, ktorymi navedie platformu na bezkoliznu
trasu. V pripade kolizie ktora takymto spésobom vyriesitelnd nie je, vyzve uzivatela
prostrednictvom vizualizacie pre zmenu trasy.

Jednym z dovodov pre vyber jenoduchej metody detekcie kolizie je jej jedno-

duchy popis objektov. Predpoklad je, ze uzivatel musi zadaf parametre objektu.
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Vdaka osovo zarovnanym obalovym telesaim tak staci aby zadal referenc¢ny bod a
dizku, sirku a vygku objektu. Objekty je ale potrebné prenasat a preto pri zadavani
nového objektu musi zaroven napolohovat platformu do bodu, v ktorom bude chciet
objekt uchopif. Odmenou za to je jednoducha naslednd manipulacia. Ak potom v
budtcnosti bude chciet objekt vziat, len vyberie ¢islo objektu a robot tento objekt
uchopi. Vdaka tomuto rieSeniu mé uzivatel jednoduchii manipulaciu a zaroven robot
vie vSetky informacie vdaka ktorym dokaze predchadzat kolizidm, ¢im bolo splnené
zadanie diplomovej prace.

Funkciu FindPath je mozné pouzit aj mimo jej terajsi ucel. Pokial by programator
potreboval naucit robota urc¢ité polohy v blizkosti prekédzok, moze funkciu pouzit aby
si zistil tie body, ktoré by ho z hladiska programovanej tlohy realne nezaujimali ale
musel by ich (pripadne iné ktoré zabezpecia chod bez kolizie) hladat.

Takto navrhnuty manipulédtor je sice funkény, v budicnosti by ale urc¢ite pomohlo
pouzit sofistikovanejsiu metédu na hladanie trasy. V tomto pripade slo o overenie
funkénosti blokov detekcie kolizie, ale ak sa objekt nachédza relativne blizko pevného
konca lana, platforma musi enormne zmenit vysku. Ak by ale isla najprv nad kolizny
objekt, potrebna vyska by mohla byt vyrazne nizsia. Problém je to ale zlozitejsi
pretoze lan je 8, dolné lana ktoré zacne obmedzuju pracovny priestor su 4. Pri
viacerych objektoch v poli by bolo potom potrebné najst ¢o najvhodnejsiu trasu s

pouzitim vytvorenych blokov detekcie kolizie.
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B KATALOGOVY LIST EJEKTORU

Vacuum Unit Series ZK2

Specifications
General Specifications Valve Common Specifications .
Dparating lomperstwsrangs | & fo 50 °C {with no condonsasion) e ZK2-VACR ZK2-VACK ZK2-VAL b
Fluid Air ook Sollhotieg sy b | Sepply b NC. | Supply vabea ME. o
wom 1) | g gz |Withou prassun sensodswich for vecum ackusbion T Fafoasa vaive MC. Linked] | Rakasa valve NC. | Without reloasa valve p
Vibratson With prossura sormar Valve configuration Pilct cpemied dual 2 port Pictoperted 2pon [ | %
20 mis? With swiich for veowum Cpe g pressura range 0.3 1o 0.6 MPfa E
| T—— 'Withoul prassure senson'switch for vaouum Valva tﬂlﬂl‘fﬂ‘ﬁﬂﬂ Poppat seal I
Impact With pressura sonsor Manual ovarrida Push typa
100 mis? With switch for vaomum Rated voltaga 24V DC, 12VDC "
Moie 1) The choradenstics o safisfied when tested for 2 Powar consumption 035 W E
heours in ench of the X, ¥ and Z directions s 10 §o 600 Lead wira Cross saction: 0.2 mer? [AWEZ4) B
Hz without enemysation. (Inidal value] . [ZK2LV=--A) Insulnior 0.0 1.4 mm = ﬁ
Note 2) The characteristios are safished when testad one ime — B =
in =nch of the X, ¥ and 7 dircions without energisa- Note 3) Aefer o (§) Vahke asssmbiy on page 26 for fhe vohee model number. F
tion. {Initinl value) Mote 4] ZK2-VALIA: After instanianeces ensgisation of the supoly vakes (20 msor  Kaled
mare]. O siate is maintsined wihout energisation. Supply -8
valve umes off simultnneously when the relesse valve tumns on.
FH2NALK: Supply valee tums. off when it is not enemgised. Salect this bype _E
when enesgy saving switch is wsad. L=
Ejector Specifications
ltemi Moded EK2007 K210 K212 ZK2015 E
Nozzla dinmeter [mm] 0.7 1.0 12 1.5 g
. Port swhaust [Umin (ANR]] 21 213 74 it j
:;:_- suckon Silancer exhaustComplex axhaust | [Umin (ANR]] 2 44 &1 &7 o
High-rrote Teduction ssancer sttast | [Umin (ANA)) = 4 70 a0 5
Air ponsumption " [Vmin {ANR]] 4 40 50 a0 o
Maximum vacuum prossura [kFPa] a1
Supply pressuro range [MPa] 0306 h
Standard supply pressure %10 [MPa] 0356 | 0.4 (037
Male 5] Values ane based on stendard of SMC messurements. They depend on aimosphesic pressure (wenther, aitihsde, #40.) and measursment meshod. E
Male &) The walue in [ ] is for without wvalee. For nozzle sizs 07 fo 12, the value & common 1o the ejectons with vaive and without vahe. E
Maximum Number of Manifold Stations that Can Operate Simultanaously == E
e Mgl [Norzie size) ZK2TW07 i vimi 1] ZK2 12 ZK21S c
el ; : —1| S
E-"ﬁm port Inchvingai poe el Supply from one sida a [ ] ] .
Hgh-ackee el on slboeer et | Soprly froen bt sides 10 ] a B -
Male T) &s long os the number of stations operated simulinneously is the volue on the toble or less, then the manifiold is availsbie wp bo 10 stations. E
=
-
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C KATALOGOVY LIST HADICE

| — — T Dimensions
N RRAG sy
L £ (Masimism eperating length)
[¥] 100
2000 0 40 ) 100 L
Operating lemperature (*C)
H (=]
[ APrecautions | 3
VBe sure to read before handling. | - STl
yRefer to pages 15-18-3 to 4 for Sahty: | Tube fastener (Mulli-lube only)
Instructi d C P utions

::n the n;r:;::’cs mrr::?il;nu::?n this ' Tubing size {mm) | Coll (mm) | Mo. of [Me. of col windings | Mex. opersiing | Standand urit
jcatalog, and refer to pages 15-1-10 m: 1 —[ 00 [ 10 ['L [0 coes pertibe lengh | lengh fm) | of packing
111 for Precautions on every series. __TCU04358-1 | 210 | 18 1 52 15
h----.----------- TCUD4258-2 4 2.5 280 28 2 a5
/ Caution TCUL4256-3 265 3 22 1
1. Please consult with SMC regarding use __TCUI0G04B-1 o |24 1 54 2 5 ubesicase

with any fluids ather than air. TCUO604B8-2 ] 4 . 2 27 1.5
2. Refer to the burst pressure characteristics TCUD&048-3 305 3 17 1

curve for other temperatures. TCUWo0a058-1 B 5 330 [ 3 1 41 2

Furthermore, abnormal temperature rises
caused by adiabatic compression may
result in the burst of the tube.

+ Dimensions are changeable dus 1o material.

Made to Order

Change of coil turns, Change of color

(Please contact SMC for spedifications in detall, dimensions and delfvery.)

(Maximum operating length)

00 _ L 100 |
=1
a
Y Tube tastener (Mull-tube only)

\'nmgmm} Coil {mm) | yo, ol mdmlnrh,_m Specifications[Tubing dze mm)]  Gail (mm) | o, of h”ﬂvamm
Model OD.[ 1D | L | ab |coes picka o) length (nm)  Model OD.] 10 | L | ab |ows peem| length fmm)
TCUMSCH1-N-XE Wxal 18 | 1 | swoo [Lusev2o0 TowoeosD-inNs| _ [ [Nxs[ 31 | 1 |sweo]ieso.200
Tou2sC-2NX6 | 4 | 25 [NxB| 28 | 2 | 30 [Lxdd+200  TCUGRDSC-2-H-XG Hxts| a2 | 2 | 3tean | Lx3+200
TEUDMZSC-3-N-XE Nutz| 28 | 3 | sioes |Luzo.200  ToUmGSTeNXG| | [Nxto] 52 | 1 | 3t0d5 | LxS+200
TEUDSOACH1-N-X5 MNxB| 24 | 1 | 31080 | Lx53+200  TCUMBSC-2-H-X6 Hxm| 52 | 2 | 3t03s | Lx3+200
TEUDSMC2NXE | & | 4 [Nat2] 37 [ 2 | 3wes [Lxssecon  Towmseninxe| [, [Ham2[ 67 | 1 | 3w | Lxse200
TEUDSOAC-3-N-X5 Nx18| 37 | 3 | 3iodd | Lx25+200  TCUI2080-2-N-X6 Hxad| 67 | 2 | 3to30 | Lx3+200

« C1: B (Black), W (White), R (Red), BU (Blue), ¥ (vellow), G (Green), C (Clear), YR (Orange)
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D KATALOGOVY LIST KOMPRESORU

Bezolejovy kompresor SILVERSTONE SILENCED 4L

Tento nizkotlaky kompresor je uréen pro tlaky od 0 do 8 bar, v2dy bez pouZiti oleje.
Diky pouZitym materidlim jsou tyto kompresory na vysoké technické drovni,
spolehlivé, s diouhou Zivotnosti 2 minimaini potfebou GdrZby.

Charakteristiky

- kompresor s krytem z hlinikové slitiny,

- lehky a kompaktni, unikatni systém ojnic pro dokonalou rovnovahu,
- tepelné zpracovani komponent pro prodiouZenou Fivotnost a vykon,
- pokrotild kompresni technologie,

- ventily z nerezavéjici oceli,

- spolehlivy elektromotor zkonstruovany vZdy pro konkrétni typ.

SILVERSTONE SILENCED 4L:
Vykonny, tichy a bez vibracil Nejtisgi ve své tfidé a s hezkym designem a rukojeti pro

pohodiny transport.

TECHNICKE UDAJE

nadrz | valce =ani tlak wykon rozméry | hluénost
typ | ks) {I/min) (bar) (kW) {cm) (dE)
sl 'é‘-fﬂ- 4 1 100 8 0,35 S4x32%37 52

BEZPECNOSTNI OPATRENI

1. Kompresor premisfujte s wvyufitim vhodnych prostfedkld, aby nedoflo k nadmémé
namaze homich a delnich konéetin,

2. Kompresorem, ktery je v provozu, nehybejte, vibrace prenageng do rukou / paZi mohou
predstavovat zdravotni riziko.

3. Pokud kompresor nefunguje, neprovadéjte na ném Zadné opravy, elektrické ani
mechanické. Kontaktujte ihned svého dodavatele.

4. Kompresor nepouZivejte v prostfedi, v némZ neprobiha fadna cirkulace vzduchu.

5. Proudem vzduchu nemifte na plameny, zdroje tepla, osoby ani zvifata.

6. Stroj nevystavujte, zviaité ve velmi teplém klimatu nebo v letnich mésicich, delsi dobu
slunetnim paprskom, aby nedoSlo k pfehfati plastovych dild. Provozni teplota se ma
pohybovat v rozmeziod +5 °C do + 45 °C.

7. Zajistdéte, aby stroj nemohly spustit déti ani zvirata.

8. MNepouZivejte kompresaor ve vihkém nebo pragném prostfedi.

9. Nemanipulujte = bezpeénostnimi a oviadacimi prvky.
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KATALOGOVY LIST ROLNY - TYP 22C

GD/GS Vodici a podpurné rolny

Z loziskové oceli 100Cré
Dvouradd kuli¢kovd loziska

Vodici rolny vel. 17 Vodici rolny vel. 22-58 Podporné rolny vel. 34-50
—_— — —
M M M
I H m
Il Il P I
P I P
Il H M
I N : N : N
L T L [ 1 ST L
- | i
odt| ((+ T B od1 ﬁ: 7777777 == B od1 it B
4 T i
“ === A B i & ‘ = A
H I
L H I_|H 5 . |H
oD || oD ;1 oD !
ft T
. | <t
hime @
2 >
E E ‘ E
— N -
F, F, F,
A o
2 8 | 15| 25| 45 |185| 4 |105]| 17 6 256 520 GD6
2 8 | 1,5 |25 | 45 |185| 4 |105]| 17 | 05 6 256 520 GD6
2,5 55 2,5 4 55 | 255 6 14,5 22 2 10 292 292 GD10/GS10 @
255 5,5 255 4 55 | 255 6 145 | 22 2 2 10 292 292 GD10/GS10
3 7 2 5 9 33 8 18,3 30 3 10 387 960 GD10/GS10 65
3 7 2 5 9 33 8 18,3 30 2 3 10 387 960 GD10/GS10
3,5 8,5 2,5 8 12 43 10 22,3 38 5 10 552 1225 GD10/GS10 50
3,5 8,5 225, 8 12 43 10 | 22,3 | 38 2 4 10 552 1225 GD10/GS10
4 10 2,5 6 13 46 12 28 41 5 20 836 1680 GD20/GS20 165
4 10 B 6 13 46 12 28 41 2 5 20 836 1680 GD20/GS20
4 12,5 6 n 13 59 16 35 58 [ 20 4238 4238 GD20/GS20 /50
4 12,5 6 n 13 59 16 35 58 3 [ 20 4238 4238 GD20/GS20
2 17 3 4 15 41 10 22 34 5 10 1300 GD10/GS10 150
2 17 3 4 15 41 10 22 34 1 5 10 1300 GD10/GS10 150
0,5 20 3 4 15 | 42,5 12 28 36 5 10 1600 GD20/GS20 190
0,5 20 3 4 15 | 42,5 | 12 28 36 1 5 10 1600 GD20/GS20 190
2,5 25 6,5 10 14 58 16 35 50 8 20 3500 GD20/GS20 480
25| 25 | 65| 10 | 14 | 58| 16|35 |5 | 15| 8 | 20 3500 | GD20/GS20 | 480
Matky a podlozky jsou sou¢dsti dodévky. Nerezovd provedeni na poptavku
12 Tiskové chyby vyhrazeny. Obrazky maji informativni charakter.

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

CD obsahuje elektronicku verziu diplomovej prace, prilohy a funkcie vytvorené v

AutomationStudiu
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