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1 Uvod

S vyvojem moderni technologie jsou ¢im dél tim vice kladeny pozadavky na zjed-
noduseni a ulehceni ovladatelnosti vyrobnich stroji a zafizeni. Dnes je mozné jiz
fadu z nich ovladat pomoci chytrého tabletu, nebo mobilniho telefonu, coz znacné
zvySuje komfort pri obsluhovani stroje. Tyto bezdratové ovladace maji ale jednu
znacnou nevyhodu, oproti klasickym ru¢nim ovladac¢im spojenych fyzicky se strojem
prostfednictvim kabelu, neobsahuji bezpecnostni funkce. Z toho divodu je v rdmci
prace navrzen bezdratovy ovladac s jiz integrovanymi bezpec¢nostnimi funkcemi nou-
zového zastaveni.

Teoreticka ¢ast prace zahrnuje popis prenosu bezpecnostnich signala dle normy
CSN EN ISO 13849-1 pomoci bezdratové komunikace. Nasleduje tivod do proble-
matiky bezdratové komunikace a analyza jednotlivych moznosti. Déle je provedena
reserse stavajicich feseni v podobé ruc¢nich ovladac¢tt vybavenych bezpecnostnimi
funkcemi.

V praktické ¢asti je nejprve navrzeno koncepcéni schéma dalkového ovladani spolu
s uvedenim zakladnich pozadavki pro jeho konstrukci. Vybér hlavnich komponent
obsahuje seskupeni dostupnych reseni na trhu, v podobé bezdratového tlac¢itka nou-
zového zastaveni, potvrzovaciho spinace, prevodni desky, tabletu a hardwarové kla-
vesnice. Nasleduje kapitola o vytvoreni kompletniho 3D modelu, ve které je krok za
krokem popsan postup pri tvorbé obalu pro zakomponovani vsech hlavnich kompo-
nent. Pro vytvorené dalkové ovladani je poté vymodelovana dokovaci stanice slouzici
k jeho napajeni. V posledni kapitole je popsan princip a schémata zapojeni jednot-

livirch vodici.
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2 (il prace

Cilem prace je uvést problematiku bezdratového prenosu bezpecnostnich signala
dle normy CSN EN ISO 13849-1. Provést resersi v oblasti ruénich ovlada¢t vyba-
venych bezpecnostnimi funkcemi a sezndmit se s jejich koncepci. Podle poznatki
z reserse a vznesenych pozadavki vypracovat koncepéni schéma celého dalkové ovla-
dani, které zahrnuje pouziti hlavnich komponenti a hrubé zobrazeni jejich vzajem-
ného propojeni. Dale vypsat nékteré dostupné varianty vsech hlavnich komponentii
a provést jejich parametrické porovnani. Mezi hlavni komponenty se naptiklad radi
tlac¢itko nouzového zastaveni a potvrzovaci spinac, které spadaji pod kategorii bez-
pecnostnich funkei a podléhaji normé CSN EN ISO 13849-1. Ty jsou svym vyzna-
diraz. Funkce ostatnich hlavnich komponentii nejsou z hlediska bezpecnosti zdsadni,
avsak jejich spravné fungovani je pro finalni dalkové ovladani dulezité, proto i u nich
bude sepsano porovnani jednotlivych moznosti a vybrana ta nejrozumnéjsi.

V bakalarské praci bude vytvoren 3D model dalkového ovlddani. To zahrnuje
vymodelovani vérnych podob vybranych hlavnich komponentii. Dle reserse v ob-
lasti ru¢nich ovladaci také napozicovani jednotlivych komponenti pro vytvoreni
uzivatelsky privétivého rozhrani. Déle je nutné navrhnout obal, do kterého se vse
bezpecné usadi a vytesit spolecné napajeni skrze dokovaci stanici. Na ovladaci téz
vymyslet ergonomické prvky, které svoji funkci znacéné prispéji k pohodlné manipu-
laci. Ke koneénému modelu dodat vykresovou dokumentaci v podobé vykresu celé
sestavy dalkového ovladani. Soucasti prace bude navrh schémat zapojeni v samot-
ném dalkovém ovladani. Na zavér dosavadni préaci zrealizovat pomoci 3D tisku, a to
ve formé vytisténi hlavnich komponent, obalu a dokovaci stanice. Na zavér do vy-
tisténého obalu ulozit hlavni komponenty a vytvorit tak redlny model dalkového

ovladani s integrovanymi zakladnimi i bezpecnostnimi funkcemi.
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3 Prenos bezpecnostnich signalia

Pod pojmem ,prenos bezpecnostnich signali* se rozumi prenos takovych sig-
nald, které jsou svym vyznamem dilezité a jejichz naruseni by mohlo vést (v oblasti
prumyslu) naptiklad k djmé na zdravi, nebo poskozeni majetku. Aby k preruseni
signalu nedoslo, je nutné dodrzovat narizeni stanovena normou, kterd pro danou
oblast plati. V Ceské republice je v této oblasti platnd norma CSN EN ISO 13849-1
Bezpecnost strojnich zatfizeni — Bezpecnostni ¢asti ovladacich systémii. Ta definuje
celkem 5 kategorii bezpecnostnich funkei, které jsou rozdéleny dle drovné spolehli-
vosti a dalsich charakteristik. V potadi je to kategorie B, 1, 2, 3 a 4. [5]

Kategorie B oznacuje bezpecnostni funkce, které maji poskytovat zakladni tro-
ven bezpecnosti, tedy maji byt navrzeny pro dosazeni minimalniho standardu bez-
pecnosti, ktery pro danou oblast plati. Bezpecnostni funkce z této kategorie byvaji
jednoduché a jejich implementace nevyzaduje slozité metody a technologie. Také
neni vyzadovano zabezpeceni proti pripadnému selhani. Proto jsou bezpecnostni
funkce z kategorie B vhodné pro uplatnéni tam, kde nevznika vysoké riziko zranéni
¢i poskozeni.

Bezpecnostni funkce spadajici do kategorie 1 poskytuji zakladni iroven bezpec-
nosti a stupen spolehlivosti, na rozdil od kategorie B. Jejich smyslem je minimali-
zovat riziko a nebezpecné situace, které by potencidlné mohli vést k trazim. Jejich
implementace ¢asto zahrnuje pouziti ridicich prvki a senzorii.

Kategorie 2 ma ve srovnani s kategorii 1 stfedni troven spolehlivosti. Klade
vétsi diiraz na detekcei selhani a minimalizaci moznych rizik. Patii do nich ochranné
opatfeni, kterd sice vyzaduji stredni aroven spolehlivosti, avsak nejsou kritické pro
zivot a zdravi.

Pro bezpecnostni funkce kategorie 3 je charakteristicka vysoka troven spolehli-
vosti. Jsou navrzeny tak, aby byly odolné vici selhani a riziko nebezpecénych situaci
gorie jiz vyzaduji tzv. dvoukanalové provedeni. To znamend, Ze jsou nékteré prvky,
nebo bezpecnostni funkce implementovany dvakrat. Pokud jeden z kandlli selze,
druhy stale funguje a zachova tak potfebnou ochranu.

Posledni a zaroven nejvyssi ze zminénych je kategorie 4. Bezpecnostni prvky
z této kategorie jsou urceny pro aplikace, ve kterych je bezpecnostni riziko urazi
nebo jinych nasledkit velmi vysoké, a tedy je zde vyzadovana maximélni mozné

troven bezpecnosti (napiiklad pri manipulaci s nebezpeénym materidlem). [5]
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3.1 Norma CSN EN ISO 13849-1

Norma urcuje smérnice a pozadavky, které musi byt dodrzeny pri implementaci

bezpecnostnich funkci. Napriklad je dilezité zajistit spolehlivost a stabilitu prenosu
bezpecnostniho signalu. Z toho vyplyva, ze bezdratovy kanal pro prenos by mél
byt navrzen tak, aby byla vyloucena, nebo alesponn minimalizovana moznost ru-
seni a ztraty signalu. Déale je nutné zajistit, aby mél prenos bezpecnostniho signdlu
dostatecné rychlou ¢asovou odezvu, tedy latenci. Bezdratovy pfenos by mél vyuzi-
vat Sifrovani, nebo bezpecnostnich protokolil pro minimalizaci rizika neopravnéného
pristupu, ¢i jiné manipulace s bezpecnostnim signalem. Pro spravné fungovani je po-
tfeba, aby systém umél detekovat pripadnou poruchu nebo selhani komunikace, tedy
monitorovat stav bezdratového spojeni a véas na né reagovat. Norma naptiklad na-
rizuje, aby v pripadé ztraty spojeni s bezpecnostni funkci systém zareagoval stejné,
jako by tomu bylo v pripadé zmacknuti tlacitka nouzového zastaveni. Pti zmacknuti
tlac¢itka nouzového zastaveni nedochézi pouze k vypnuti stroje, ale i k okamzitému
brzdéni pohybu stroje. Pokud je tedy kanal pro prenos navrzen Spatné a signél bez-
dratové komunikace je prerusovan nebo se ztraci uplné, ovliviiuje to negativné jak
stroj a vyrobek, tak i produktivitu celé vyroby, protoze stroj je nucen zabrzdit a vy-
pnout vse, co by mohlo obsluze zplisobit zranéni pokazdé, kdyz ztrati signal. Toto

je nezadouci naptiklad u obloukového svarovani.[5]

3.2 Bezdratova komunikace

Bezdratovy prenos bezpecnostnich signali mtze byt realizovan skrze sité Wi-
Fi, Bluetooth, ZigBee a jiné volné frekvence. Jejich popis, vyhody a nevyhody jsou

uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Wi-Fi

Tento bezdratovy prenos dat uz dnes znaji a pouzivaji iplné vsichni. Jako témér
vsechny bezdratové komunikace umoznuje prenos dat mezi zafizenimi diky vyuziti
radiovych vin. Zafizeni pripojend na sit Wi-Fi komunikuji prostfednictvim radiovych
vin o frekvenci 2,4 GHz nebo 5 GHz. Vyhodou Wi-Fi jsou pomérné velké prenosové
rychlosti, dobré zabezpeceni a dosah. Nevyhodou je vysoka spotieba energie. V pri-
myslu je Wi-Fi vyuzivana napriklad pro spojeni informacni technologie s obrabécimi
stroji. Je tedy zajiSténo potfebné zabezpeceni a vysoka rychlost predavanych dat.
V této praci bude vyuzita pro spojeni tabletu a PLC, protoze jak jiz bylo Teceno,

pro Tizeni stroje je potieba dostateénd rychlost toku dat. [19]
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3.2.2 Bluetooth

Bluetooth vyuziva radiové viny v kratkém dosahu o frekvenci 2,4 GHz. Dosah
je vétsinou limitovan na 10 metri, modernéjsimi technologiemi, jako je naptiklad
Bluetooth 5, je mozné dosah zvysit az na ptiblizné 80 metrii. Pfenos prostirednictvim
Bluetooth vyzaduje sparovani zatizeni predtim, nez zacnou komunikovat, to zajistuje
bezpecny prenos dat. Bluetooth dale podporuje napiiklad sifrovani dat a autentizaci

pro zvyseni zabezpeceni prendseného signdlu. [23]

3.2.3 ZigBee

Hlavnim zamérenim ZigBee jsou energeticky nenaroc¢né aplikace nevyzadujici
velky datovy objem. ZigBee je tedy levnéjsi a jeho zatizeni maji nizsi spotiebu,
nez tomu je u konkurencnich Bluetooth a Wi-Fi. Stejné jako Wi-Fi a Bluetooth
vyuziva frekvence 2,4 GHz. Jeho uplatnéni je mozné nalézt v chytrych doméacnostech

a dalsich pramyslovych aplikacich. [7] [17]

3.2.4 Volné frekvence

Mezi volné frekvence patii naptiklad pasma 863-868 MHz a 915-921 MHz. Vy-
uziti téchto pasem je za dodrzeni urcitych podminek povoleno vSeobecnym oprav-
nénim VO-R/10/07.2021-8 dle [5]. Podminkou je napfiklad dodrzeni maximalniho
vyzarovaciho vykonu, aby nedochézelo k ruseni ostatnich zarizeni vyuzivajicich k vy-
silani stejnou frekvenci. Zminéna pasma jsou idealni pro vytvareni vlastniho kodo-
vactho signdlu a jsou energeticky nenarocna. Diky tomu je rada vyrobcu vyuziva
pro sva bezdratova ovladani. Stejné tak ale existuji i pdsma, jejichz volné vyuziti je
zakazano. Mezi né patii napriklad pasma 876-915 MHz a 921-960MHz. Moznosti
vyuzivani ostatnich frekvenénich pasem uvadi na svych webovych strankach Cesky

telekomunikacni arad. [26]
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4 Rucni ovladace vybavené bezpecnost-

nimi funkcemi

Ruc¢ni ovladace zacinaji byt v prumyslu ¢im dal vice popularni. Hraji klicovou
roli mezi operatory a stroji v prumyslovém prostiedi. Umoziuji obsluze (operato-
rovi) efektivné manipulovat se strojem nebo robotem v realném case. P¥i spravném
provedeni je jejich ovladani jednoduché a velice intuitivni. Zakladnim dilezitym
parametrem je napriklad ergonomie. Ovlada¢ musi byt dostatecné pohodlny pro
dlouhodobé pouzivani. Jeho uzivatelské rozhrani by mélo byt dostateéné privétivé,
aby se v ném mohla obsluha jednoduse vyznat. Pokud obsahuje funkci nouzového
zastaveni, nebo tlac¢itko souhlasu, je dilezité, aby spliovalo prislusnou normu. Bez-
pecnostni funkce by mély byt jasné oznaceny a umistény tak, aby se daly kdykoliv
pouzit, ale aby nedochazelo k nechténému zméacknuti. Pokud ovlada¢ obsahuje dalsi
hardwarova tlacitka, nebo rotac¢ni enkodéry je dilezité jejich spravné umisténi, aby
je mohla obsluha jednoduse pouzivat k navigaci stroje. V dnesni dobé je vétsina
téchto ovladaci jesté spojena se strojem prostfednictvim kabelu. To je znacné ne-
komfortni, nékdy dokonce nebezpecné, napriklad v pripadé pohybu v prostoru kolem
stroje, kde se kabel jednoduse zachyti, nebo prislapne a vytrhne tak ovladac z ruky;,
nebo o kabel nékdo zakopne. V pripadé bezdratového ovladace by se tento problém

jednoduse eliminoval, a jesté by se tim dal zvysit celkovy dosah ovladace.

4.1 Rucni ovladac firmy KUKA

Firma KUKA se na trhu prumyslové automatizace pohybuje jiz radu let. Mezi jeji
produkty pro ridici systémy robott patii napriklad ru¢ni ovladace KUKA SmartPAD
a KUKA SmartPAD pro. Oba rucni ovladace jsou si podobné z hlediska designu,
implementace bezpecnostnich funkci a ergonomie. Oba jsou téZ spojené se strojem
prostrednictvim kabelu. Nasledujici popis bude vénovan ovladaci KUKA SmartPAD
a to z davodu osobni zkusenosti v laboratorich CIIRC. Ovlada¢ mé prijemnou ergo-
nomii, velkou vyhodu tady hraji nastavitelné pasky pro pohodlné chyceni ovladace
i jednou rukou z boku. Je vybaven dvéma sadami potvrzovacich spinacii, jednou sa-
dou pro drzeni z boku a druhou na spodnich vystupcich usnadnujicich drzeni levou
nebo pravou rukou samostatné. Ovlada¢ ma dale osm sad hardwarovych tlacitek
pro pohyb v celkem osmi osach v kladném nebo zaporném smeéru. Firma KUKA se

specializuje na vyrobu robotl a je pro né vyhodné mit na ovladaci vice nez tti po-
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hybové osy. Komunikace mezi ovladacem a strojem funguje prostrednictvim kabelu.
V ovladaci jsou dva USB porty pro jednoduché nahrani nebo stahnuti uzivatelskych

nastaveni a programu. [15]

Obrdzek 4.1: SmartPAD firmy KUKA [15]

Na obrazku 4.1 jsou patrna hardwarova tlacitka spole¢né s tlacitkem nouzového
zastaveni a potvrzovacim spinacem. Ovladac¢ jesté obsahuje tzv. 6D mys, coz je
zatizeni, s jehoz pomoci je také mozné navigovat stroj v prostoru, ovsem manipulace
s ni chce trénink a zkusenosti. Obrazek 4.4 ukazuje ovlada¢ ze spodni strany, zde
jsou vidét dvé sady potvrzovacich spinacii pro drzeni ovladace ve dvou polohach.
Také jsou vidét dva ergonomické vystupky, které slouzi pro pohodlné drzeni ovladani
levou ¢i pravou rukou. Rucni ovlada¢ od firmy KUKA je pro tuto praci vybornou

inspiraci a bude oporou pri samotném navrhu bezdratového ruc¢niho ovladace. [15]

_

Obrdzek 4.2: Spodni strana SmartPADu s ergonomickymi vystupky pro drzeni jednou
rukou a potvrzovacimi spinaci[15]

4.2 Ruféni ovlada¢c uFRAME

Jako jeden z mala ruc¢nich ovladac¢tt dostupnych na trhu obsahuje uFRAME od

némecké firmy Brehmergroup bezpecnostni funkce a zaroven komunikuje se strojem
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zcela bezdratove. Jeho soucésti jsou, podobné jako u SmartPADu, tlacitko nouzo-
vého zastaveni a potvrzovaci spinac, je vsak znatelné mensi a diky tomu se 1épe drzi
v jedné ruce. Firma Brehmergroup se nespecializuje na fizeni robott jako KUKA ale
spise na Tizeni obecné. Ovlada¢ tedy neméa hardwarova tlacitka pro pohyb v osach
nebo ovladani rychlosti, jako je tomu u SmartPADu. Ovlada¢ spliuje normu DIN
EN ISO 13849. Brehmergroup na svém webu uvadi, ze ovladac¢ by mél slouzit jako

nadstavba pro jiz existujici ovladaci zafizeni, at uz tablet nebo chytry telefon. [14]

Obrdzek 4.3: Bezdrétovy rucni ovlada¢ uFRAME firmy Brehmergroup [14]

4.3 Rucni ovladace firmy Siemens

Firma Siemens je mezinarodni konglomerat, ktery se pohybuje v mnoha pramys-
lovych oblastech. Naptiklad ve zdravotnickém primyslu vyrabi zobrazovaci zafizeni,
jako jsou CT a MRI skenery a dalsi laboratorni a softwarové aplikace. Spolec¢nost
téz investuje do energetiky a technologie vyroby elektrické energie véetné obnovi-
telnych zdroji. V digitdlnim primyslu, ktery je stdle vice populdrni Siemens jiz
radu let predstavuje a vylepsuje aplikace, které pomahaji firmam zefektivnit svoji
vyrobu. Rucni ovladace nejcastéji spadaji do kategorie prumyslové automatizace. Si-
emens v prumyslové automatizaci disponuje velkou nabidkou senzort a pohoniti a to
véetné jejich Tidicich systémi. Mezi jeho cetné produkty patii ovladaci tlac¢itkova
stanice z fady SIRIUS ACT. Jeji nespornou vyhodou je vysoka troven bezpecnosti,
nostnich funkci ovladace je tzv. systém dvou tlacitek situovanych na levé a pravé
strané ovladace. Operator je timto nucen drzet obé ruce na tlac¢itkach soucasné, tim
je zamezeno tomu, aby mohli byt jeho ruce vystavené nebezpeénym castem stroji

a zafizeni, se kterymi pracuje. Riziko trazu pfi manipulaci s ovladaci stanici se
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timto minimalizuje. Ovlada¢ samoziejmé dale obsahuje bezpec¢nostni funkei nouzo-
vého zastaveni, které je situovana uprostied ovladace a barevné radné oznacena dle

bezpecnostni normy.[20]

"/
<)

Obrazek 4.4: Ovladaci tlacitkova stanice firmy Siemens [16]

Mezi jeho hlavni parametry patii robustni a odolnd konstrukce, kterd prichazi
pouze v Sedivé barevné varianté. Rozmeéry jsou cca 500x190x160 mm a je schopen
pracovat v rozmezi teplot od —25°C do 75°C. Ovladaci stanice je jako celek mozné

pridélat na horizontélni ¢i vertikdlni povrch pro snadnéjsi ovladani.[20]

4.4 Elektricky rucni ovladac firmy Heidenhien
Na rozdil od ru¢niho ovladace SmartPAD firmy KUKA, kteréhoz funkce jsou

smeérovany na ovladani robott ¢i robotickych ramen, je bezdratovy ovlada¢ HR 550
FS firmy Heidenhain konstruovan spise pro snadné ovladani CNC strojt a soustruhi.
Samotny ovlada¢ HR 550 FS je bezdratovy a jeho dominanci je na jeho rozmeéry
pomérné velké rucni kolo, které slouzi pro pohyb ve sméru zvolené osy. V jeho nazvu
se tedy neobjevuje bezdratovy ovladac, jako tomu je u konkurenc¢nich firem, ale ru¢ni
kolo. Firma nabizi celou fadu téchto rucnich ovladact, napiiklad HR 510 FS, HR
520 FS, HR 130, HR 410. Vsechny jsou si svym designem velmi podobné, lisi se
bud ve zptsobu komunikace, tedy zda-li jsou bezdratové ¢i nikoliv, a nebo pozici
jednotlivych tlacitek. Na obrazku 4.5 je vidét elektricky ruc¢ni ovlada¢ HR 550 F'S.
V jeho rohu je umisténo cervené tlacitko nouzového zastaveni a pod nim se nachazi
informaéni displej. Sest oranzovych tlaéitek slouzi pro vibér pohybové osy. TFi sedivé
tlacitka maji za kol nastaveni rychlosti posuvu, tedy pomalu stfedné a rychle. Velké
rucni kolecko slouzi, jak jiz bylo zminéno, k samotnému posuvu ve vybrané ose stroje.
Déle jsou na ruznych mistech na ovladac¢i umistény potvrzovaci spinace (napriklad
to jsou ty dvé ¢ernd tlacitka pod rucnim koleckem), které je nutné drzet stisknuté

v pripadé pohybu stroje.[2]

18



FAKULTA BAKALARSKA PRACE

STROJNI P . . . oy .
¢VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Obrdzek 4.5: Bezdratové ovladaci kolo HR 550 FS [13]

Pro bezdratovy prenos bezpecnostniho signalu pouziva ovlada¢ HR 550 FS sit
ZigBee s vysilaci frekvenci 2,4 GHz o 16 komunikac¢nich kanalech. Jeho radiovy do-
sah se pohybuje do vzdalenosti 20 metri od stroje bez prekazek, které by signél
blokovaly. Pokud by se kvalita rddiového prenosu zhorsila, zatizeni zacne vibrovat.
Dalkovy ovladac¢ je pomoci magnetického pogo-pinového konektoru pripojen do do-
kovaci/napéjeci stanice. Jeho vdha se pohybuje kolem 700 grami. Celé zafizeni je

pomérné uzké a da se pohodlné drzet i v jedné ruce. [2]
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5 Koncepcni schéma dalkového ovladani

V resersni c¢asti prace byla rozvedena problematika prenosu bezpecnostniho sig-
nalu a bezdratové komunikace spolu s rozborem jiz existujicich feseni ve formé
rucnich ovladani vybavenych bezpec¢nostnimi funkcemi. Na tomto zédkladé byly sta-
kem jeho vybavy jsou bezpochyby bezpecnostni funkce spliiujici normu CSN EN ISO
13849-1.

5.1 Zakladni pozadavky

Ovladac¢ bude obsahovat tlacitko nouzového zastaveni a potvrzovaci spinac, které
do bezpecnostni kategorie spadaji. Jako dalsi prvky, které jiz normé nepodléhaji, bu-
dou hardwarova klavesnice, prevodni deska a dokovaci stanice. Soucasti hardwarové
klavesnice bude 6 spinacich tlacitek a jeden nebo vice rotacnich enkodérti. Prevodni
deska bude slouzit jako prostfednik mezi klavesnici a tabletem, tedy bude ¢ist data
z klavesnice a posilat je pomoci kabelu do tabletu. Dalkové ovladani jako celek bude
nabijet dokovaci stanice, do které se ovladani pohodlné ulozi. Z téchto predpokladi
a pozadavkl vzeslo koncepcni schéma déalkového ovladéani, které je patrné na ob-
razku 5.1.

Tlacitko nouzového zastaveni - Be: z_dfrgtqmggg]gm,_ﬁﬁ PFijima¢

" - Bezpetnost

e PC | &

Spinaci tlacitka

Rotacni enkodér—.]

D usB I
Prevodni deska F ﬂ

Dokovaci stanice

A0 onOon m
gﬁ
3

Obrazek 5.1: Koncepéni schéma déalkového ovladani
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5.2 Popis koncepcniho schéma

Tlacitko nouzového zastaveni je na ovladani umisténo v rohu pro prehledné
a bezpecné pouziti v pripadé nouzové situace. Potvrzovaci spina¢ je umistén ver-
tikdlnéz boku pro pohodlnéjsi operaci pri chyceni ovladani i jednou rukou. Obé
bezpecnostni funkce komunikuji pomoci bezdratového spojeni se svymi prijimaci.
Prijimace jsou pripojeny ve stroji na bezpec¢nostni kartu PLC.

Hardwarova klavesnice bude obsahovat 6 spinacich tlacitek a idealné dva ro-
tacni enkodéry. Prvni dvé spinaci tlac¢itka budou mit funkce typu start a stop, tedy
spusténi, nebo zastaveni navoleného programu ¢i pohybu stroje. Dalsi dvé tlacitka
obstaraji posun ve kladném (+) nebo zdporném (-) sméru zvolené osy. Symboly F1
a F2 na poslednich dvou zastanou vyznam funkénich tlacitek a jejich vyznam pti
stisknuti je mozné si zvolit. Pro pohodlné ovladéani zmény rychlosti pohybu stroje
bude slouzit prvni z rotacnich enkodérti. Druhy enkodér ma za kol ovladat rychlost
otaceni vietene. Celd hardwarova klavesnice komunikuje s tabletem prostiednictvim
prevodni desky. Ta ma za ukol ¢ist data z klavesnice a posilat pomoci kabelu do
tabletu.

Tablet vykonava roli ovladaciho panelu dalkového ovladace. Pomoci wi-fi je bez-
dratové spojen a komunikuje s PLC ve stroji. Napajeni dalkového ovladani obstara
dokovaci stanice. Do problematiky celého ovladani se tedy pridava jeho napajeni,
protoze bude pravdépodobné nutné navrhnout hromadné napajeni pro tablet a dveé
bezpecnostni funkce. Vysledné dalkové ovladani by tak kombinovalo prvky z jednot-
livych rucnich ovladact popsanych v resersni c¢asti. Predmétem nadchazejici kapi-
toly je vybér jednotlivych komponent a popis jejich vyhod a nevyhod v porovnani

s ostatnimi.
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6 Vybér hlavnich komponent

Za hlavni komponenty jsou povazovany ty ¢asti, které jsou svym vyznamem diile-
7ité pro spravné a bezporuchové fungovani celého ovladace. Daji se rozdélit do dvou
skupin podle toho, které podléhaji normé CSN EN ISO 13849-1, protoze spadaji do
kategorie bezpecnostnich funkci, a které normé jiz nepodléhaji a jsou dostupnéjsi.
Do prvni skupiny podléhajici bezpe¢nostni normé patii tlacitko nouzového zastaveni
a potvrzovaci spinac. Tlac¢itku nouzového zastaveni se déle primo vénuje norma EN
ISO 13850, ktera popisuje jeho rozméry, vzhled a dalsi bezpecnostni pozadavky.
Norma riké, ze tlac¢itko musi byt vzdy a za kazdych podminek dostupné a schopné
operace. Aktuator nouzového zastaveni by mél byt zbarven cervené a pokud je za
nim jesté néjaké pozadi, mélo by byt zbarveno zluté. Podle vydani normy z roku
2015 jiz neni doporuceno pridavat na tlacitko jakykoliv text nebo symboly. Déle se
norma vénuje spravnému umisténi tla¢itka a prevenci nedimyslného spusténi.|[1]

Potvrzovaci spina¢ miize na rozdil od tlac¢itka nouzového zastaveni nabyvat riiz-
nych rozméra a podob. Je to dano tim, ze je nutno ho drzet v pozici, kdy neni tplné
stlaceny, ale ani uplné pustény. Oproti tlacitku nouzového zastaveni je potvrzovaci
spina¢ pouzivan pravidelné, a to vétsinou pro pristup do stroje nebo do manipulac¢ni
z6ny robotu. Je mozno polozit si jednoduchou otazku: Pro¢ se musi spinac¢ drzet ve
sttedni poloze, pro¢ ho nestaci pouze stisknout a v pripadé hrozby pustit? Divod
k tomu je prosty, pri pusténi potvrzovaciho spinace to stroj vyhodnoti tak, ze ob-
sluhu néjakym zplisobem poranil a zastavi. Ale pokud se spina¢ proméckne tplné,
stroj to vyhodnoti také jako hrozbu a zastavi. Obsluha se mohla naptiklad dotknout
primo zivych casti stroje a v kie¢i drzi stisknuty spinac.

Ostatni hlavni komponenty ovladace nespadaji do bezpecnostni kategorie, a tu-
diZ se na né nevztahuji striktni normy. Do této skupiny se zaradi prevodni deska,
tablet a hardwarova klavesnice jejiz soucasti jsou spinaci tlac¢itka a rotacni enkodéry.

Propojovaci vodic¢e a napdjeci kabely se do hlavnich komponent ovladace neuvazuji.

6.1 Tlacditko nouzového zastaveni

Dnes se objevuje mnoho variant a podob tlac¢itka nouzového zastaveni, které se
propoji s bezpecnostni kartou PLC ve stroji prostrednictvim kabelu. V bezdratové
varianté je k sehnani o poznani hife a prozatim se na trhu objevuji asi tii firmy,

které se jeho vyrobou a naslednou distribuci zabyvaji.
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6.1.1 Tyro Remotes (E-stop)

Prvnim zastupcem je firma Tyro Remotes. Jiz z jejiho nazvu je patrné, Ze se
zabyva dalkovymi ovladaci, a to rtiznych druht, velikosti a funkci. Mimo jiné ale vy-
rabi a prodava bezdratové tlac¢itko nouzového zastaveni samozirejmé i s prijimacem.
Na obréazcich 6.1 a 6.2 je vidét jejich bezdratové tlacitko nouzového zastaveni Indus

1S a pfijima¢ Gemini. [31]

Obrdzek 6.1: Tlac¢itko nouzového zastaveni Indus 1S [31]

I =4
Obrizek 6.2: Prijimac¢ bezdratového signalu Gemini [11]

Tyro na svych webovych strankach neuvadi ceny vyrobku, avsak po komunikaci s je-
jich marketingovym oddélenim bylo zjisténo, ze vysila¢ Indus 1S a prijimac¢ Gemini
se prodavaji dohromady jako set za 1300 euro, coz je priblizné 32 000 K¢. Firma
byla také dotazana, zda-li je mozné poridit vysila¢ ve varianté bez krytu pro lepsi
implementaci do ovladace. To bohuzel mozné neni. Z toho vyplyva, ze by se vysilac¢
Indus 1S dal pouzit pouze jako celek o rozmérech 120 x 60 x 30 mm. Mezi dilezité

parametry vysilace patii:
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e Splnuje normu EN ISO 13849-1

o Vydrz baterie se pohybuje okolo 50 hodin ¢istého provozu
e Dosah 600 m v otevieném terénu

o Vysila na frekvenci 868 MHz

o Vaha 189 g

e Schopno operace v rozsahu teplot —20°C az 60°C

o Nabijeci c¢as je 5 hodin

« Reakéni doba je nastavitelnd od (0,5-2) s

6.1.2 Kar-Tech (E-stop)

Druhym zastupcem je firma Kar-Tech, ktera se podobné jako Tyro Remotes spe-
cializuje na vyrobu bezdratovych ovladacti. Nabizeji vSak 2 moznosti feseni, a to
ve formé frekvence, na které komunikuji s prijimacem. Je mozné si vybrat z vari-
ant o vysilaci frekvenci 2,4 GHz a 900 MHz. Bohuzel frekvence 900 MHz spada do
pasma 876-915 MHz, které je v Ceské republice vyhrazeno pro mobilni sité a pro-
vozovani ostatnich aplikaci je zakazano viz. kapitola 3.2.4. V tivahu tedy prichazi
pouze varianta o vysilaci frekvenci 2,4 GHz. Jeji cena se pohybuje okolo 600 dolarti
(asi 13 500 K¢) za vysila¢ a prijima¢ dohromady. V kapitole 3.2.4 o prenosu bez-
pecnostniho signalu bylo zminéno, ze pokud se v dané oblasti (napriklad v dilné)
nachézi vice zdroju signall o stejné frekvenci, mohou se navzajem rusit. Frekvenci
2,4 GHz vyuziva vétsina technologii jako je Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee. Ackoliv je
tedy bezdratové tlac¢itko nouzového zastaveni od firmy Kar-Tech vyrazné levnéjsi nez
je tomu u konkurenéni firmy Tyro Remotes, mohlo by pfi jeho pouzivani s velkou
pravdépodobnosti nastat jiz zminéné ruseni. Bezpecnostni kanal pro prenos signdlu
by tak nemusel byt stabilni. Firma Kar-Tech dodava bezdratové tlacitko nouzového
zastaveni jako celek, tudiz zde také nepfipadéd v ivahu verze bez krytu. Reseni bez-
dratového vysilace s prijimacem od firmy Kar-tech znazornuje obrazek 6.3 a 6.4.
[30]
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Obrdzek 6.3: Tlacitko nouzového zastaveni firmy Kar-tech [30]
\

\

-

Obrdzek 6.4: Prijimac¢ bezdratového signélu firmy Kar-tech [30]

Mezi hlavni parametry vysilace od firmy Kar-Tech patti:

« Spliiuje normu CSN EN ISO 13849-1
Dosah 4000 stop (asi 1220 metri)
Vysila na frekvenci 2,4 GHz

Rozsah teplot —20°C az 60°C
Vydrz baterie 16 hodin

6.1.3 FORT Robotics

Posledni firmou, ktera vyrabi bezdratové tlac¢itko nouzového zastaveni je firma
FORT Robotics. Samotny vysila¢ je pomérné veliky, nekompaktni, a navic je k nému
pripojena anténa, ktera by znacné ztizila jeho zakomponovani do obalu tabletu. Vysi-
lac¢ existuje stejné jako Kar-Tech ve dvou variantach podle jeho vysilacich frekvenci.
Prvni je na frekvenci 2,4 GHz, druh je na frekvenci 900 MHz. Dle nafizeni CTU

pfipadd v tivahu pouze varinata o vysilaci frekvenci 2,4GHz. [29]
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Obrizek 6.5: Tlac¢itko nouzového zastaveni firmy FORT Robotics [29]

=

Obrdzek 6.6: Prijimac¢ bezdratového signdlu firmy FORT Robotics [24]

Technické parametry bezdratového tlac¢itka nouzového zastaveni firmy FORT Ro-

botics:

e Hmotnost 310 g

e Dosah 200 m

o Vysila na frekvenci 2,4 GHz

e Rozsah teplot —20°C az 60°C

o Vydrz baterie 12 hodin

e Rozméry bez antény 163 x 47 x 47 mm

6.2 Potvrzovaci spinac

Princip jeho funkce a pro¢ tomu tak je, bylo jiz popsano na zacatku kapitoly ve
vybéru hlavnich komponent ovladace. Bezdratové varianty potvrzovaciho spinace se

objevily dvé, a to od firem vyse uvedenych.
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6.2.1 Tyro Remotes (DMS)

Podobné jako u tlac¢itka nouzového zastaveni je zde jako prvni uveden potvrzovaci
spina¢ od firmy Tyro Remotes. Nese nazev Taurus a ma témér stejné parametry
jako tlacitko nouzového zastaveni. Maji podobny vzhled, tedy displej, na kterém
je vidét stav signalu, baterie a napdjeni. Vydrzi 50 hodin nepfretrzitého provozu
a taktéz splnuje normu EN ISO 13849-1. Dle informaci poskytnutych marketingovym

oddélenim by mél cenové i se stejnym pfijimacem vychdzet na 1300 euro (32 000
K¢). [21]

Obrizek 6.7: Potvrzovaci spina¢ Taurus (Tyro Remotes) [21]

6.2.2 Kar-Tech (DMS)

Druh4 varianta je od firmy Kar-Tech. Opét je na vybér mezi vysilaci o frekvencich
2,4 GHz a 900 MHz. Z dtvodu vyse zminénych ptichézi v ivahu pouze 2,4 GHz.
Podobneé jako bezdratové tlacitko nouzového zastaveni ma dosah 4000 stop (1220
metri) a spliuje standart ICE61508. Cena se taktéz pohybuje okolo 600 dolari (13
500 K¢) za vysila¢ a pfijimac. [28]
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Obrizek 6.8: Potvrzovaci spinac¢ firmy Kar-tech [28]

6.3 Prevodni deska

Prevodni deskou se v této praci mysli takova deska, ktera bude ¢ist vstupy pri-
pojenych tlacitek a pomoci USB komunikovat s tabletem. Asi nejrozsirenéjsi a nej-
znamejsi platformou je pro tyto ucely Arduino. Arduino desky jsou vlastné mikro-
kontrolery, které maji uzivatelsky privétivé rozhrani a snadno se tak daji propojit
s riznymi senzory a tlacitky. Pri vybéru desky je dilezité brat ohled na nékolik

faktorn:

o Napajeni desky — je zadouci, aby bylo napdjeni uskutecnitelné prostrednictvim
USB kabelu pripojenému k tabletu.

e Rozméry — ¢im mensi deska bude tim lépe se bude zapracovavat do obalu
tabletu a tim 1épe se bude s celym ovlada¢em manipulovat.

o Kompatibilita — deska musi byt s opera¢nim systémem tabletu kompatibilni,

aby mohla spravné fungovat.

Na vybér je v tomto ohledu znac¢né mnozstvi produkti. Dva z nich ale svymi
vlastnostmi vyc¢nivaji, a to sice Arduino Micro a Teensy Board. Arduino Micro je
kompaktnéjsi verze jeho predchiidce Arduino Leonardo. Je vybaveno dvaceti digi-
talnimi piny, z nichz 12 je mozné vyuzit pro analogovy vstup. Obsahuje USB micro,
kterym by se dalo propojit s tabletem. Rozméry jsou 18x48 mm a jeho cena se
pohybuje kolem 630 K¢. [3]
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Obrdzek 6.9: Prevodni deska Arduino micro [3]

Teensy Board je jesté o néco mensi nez Arduino micro a také levnéjsi. Ma v sobé
zabudovany klasicky USB port pro komunikaci s dalsim zafizenim. Jeho cena je
priblizné 410 K¢ a rozmérové vychazi na 18x31 mm. Jeho podobu bez pripajenych

pint znazornuje obrazek 6.10. [22]

Obrizek 6.10: Pievodni deska Teensy board 2.0 [22]

6.4 Tablet

Dalsim hlavnim komponentem, avsak neméné dulezitym je tablet, ktery bude
slouzit jako ovlddaci panel na bezdratovém ovladani. Vyskytuji se zde dvé moz-
nosti. Prvni moznost je vyuziti stavajicitho tabletu Lenovo MiiX 320-10ICR, ktery
je k dispozici v laboratotri. Ma 2 USB porty, vydrz baterie zhruba 10 hodin a jeho
rozméry jsou 149x178x9 mm. Déle je k nému k dispozici dokovaci stanice o rozmé-
rech 249x183x8,5 mm. Druhou moznosti je poridit tablet novy, idedlné priamyslovy.
V tomto ptipadé je dulezité koupit tablet s USB porty (kvili napajeni desky) a moz-

nosti napajeni pres né. Tablet musi také mit operac¢ni systém Windows kvili dalsim
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aplikacim (TwinCAT), které budou na tabletu pouzivany pro komunikaci s PLC
firmy Beckhoff. Pramyslovych tableti existuje na trhu mnoho, pricemz jejich cena
se pohybuje od 10 000 do 60 000 K¢.

6.5 Hardwarova klavesnice

Pozadavky na provedeni klavesnice vyplyvaji z koncepéniho schéma uvedeného
v kapitole 5. Navrzeny prototyp klavesnice se sklad4 z Sesti spinacich tlacitek a dvou
potenciometri. Funkce tlacitek jsou po dvojicich start a stop, pro spusténi a zasta-
veni zvoleného programu. Déle dvojice tlacitek pro pohyb v kladném (+) a zdporném
(-) sméru zvolené osy. A nakonec funkéni klavesy F1 a F2 pro libovolné nastaveni
dle preferenci operdtora. Prvni z rota¢nich enkodért zastava funkci zmeény rychlosti
pohybu stroje, zatimco druhy slouzi pro zménu rychlosti otaceni vietene.

Pocet a typ tlacitek na klavesnici je jasné dany a zbyva rozhodnout o jeji celkové
podobé, tedy rozlozeni tlacitek na klavesnici. Nabizeji se dvé varianty, a to poskladat
tlacitka s enkodéry do jednoho nebo dvou sloupct. Pro lepsi srovnani uvadi obrazky
6.11 a 6.12 obé varianty. Pro modelovani vsech soucasti véetné klavesnice bude
pouzit parametricky modelaisky program Autodesk Inventor Proffesional 2021 od
firmy Autodesk.

Je vidét, ze klavesnice s tlac¢itky v jednom sloupci by se dala 1épe zakompono-
vat vedle tabletu do obalu bezdratového ovladani, nez klavesnice ve dvou sloupcich.
Pro operatora by bylo zaroven pohodlnéjsi pouzivat klavesnici s jednim sloupcem,
kvuli lepsimu dosahu na tlacitka, pri drzeni dalkového ovladani z boku. Vzhledem
ke specifickym naroktim na klavesnici neni mozné jeji presnou podobu sehnat. Proto
bylo rozhodnuto o potencialni vyrobé této klavesnice na miru. V tom pripadé exis-
tuje i moznost nechat do ni zabudovat podsviceni pro lepsi orientaci v temnéjsich

prostorach.

Obrazek 6.11: Model klavesnice situované do jednoho sloupce
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Obrazek 6.12: Model klavesnici s tlacitky ve dvou sloupcich

6.6 Shrnuti vybranych komponentt

Z bezpecnostnich funkei je mozné vybirat ze tii variant tlacitka nouzového zasta-
veni a dvou variant potvrzovaciho spinace. Diky své vysilaci frekvenci 868 MHz jsou
tlacitko nouzového zastaveni a potvrzovaci spinac¢ od Firmy Tyro Remotes pomérné
jasnou volbou. Varianta od firmy Kar-tech je sice o poznani levnéjsi, avsak kvuli
jejl vysilaci frekvenci 2,4 GHz by mohlo s velkou pravdépodobnosti nastat ruseni
a celé dalkové ovladani by se tim znehodnotilo. Firma FORT Robotics nabizi pouze
variantu tlac¢itka nouzového zastaveni, ale jeho zastavbové rozméry jsou i s anténou
az moc veliké na zapracovani do bezdratového ovladani. Vlastnosti obou tlacitek od
firmy Tyro Remotes je, zZe jsou leh¢i a kompaktnéjsi nez jejich konkurencni podoby
od firem Kar-tech a FORT Robotics, a daji se proto lépe zakomponovat do final-
niho dalkového ovladani. Dalsi vyhodou je fakt, ze firma Tyro Remotes neddvno
prestéhovala svoji vyrobu do Ceské republiky, konkrétné do Liberce a tudis bude
doprava pravdépodobné o poznéani levnéjsi a rychlejsi nez u firmy Kar-tech, ktera
sidli v USA. Jeji nevyhodou oproti svym konkurenénim produktiim je znacné vyssi
cena (zhruba dvojnasobnd).

Na prvni pohled by z parametru uvedenych u prevodnich desek asi kazdy volil
Desku Teensy board. Je o néco mensi, levnéjsi a ma dostatecny pocet digitalnich
a analogovych pint. I pres to, je vSsak pro tuto praci zvolena jako prevodni deska
Arduino micro. Diivodem je znacné vétsi mnozstvi navodi jak s deskou pracovat
a obecné je k sehnani vice informaci o produktech Arduino. Z praktického hlediska
byl jako tablet vybran ten, ktery je jiz k dispozici a nebude tedy nutné potizovat
novy. Posledni hlavnim komponentem je hardwarova klavesnice. Po porovnani obou
modeltl i vzhledem k velikosti tabletu a odhadnutym ergonomickym potiebam byla

vybréna klavesnice s tlac¢itky situovanymi do jednoho sloupce.
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7 Vytvoreni 3D modelu dalkového ovla-
dani
7.1 Modely hlavnich komponent

Pred modelovanim samotného obalu je tfeba vytvorit vérné modely vsech hlav-
nich komponenti. U hardwarové klavesnice je jiz koneény 3D model hotovy. Podle
obrazki a rozméru poskytnutych na webovych strankach Tyro byly vytvoreny mo-
dely tlac¢itka nouzového zastaveni a potvrzovaciho spinace. Jejich kone¢nou podobu
je mozné vidét na obrazku 7.1. Jejich zastavbové rozméry vychéazeji na vysku 120

mm, délku 60 mm a sitku 30 mm.

Obrdazek 7.1: Modely tlac¢itka nouzového zastaveni a potvrzovaciho spinace

Dalsim hlavnim komponentem, ktery je tfeba vymodelovat je tablet. Vzhledem
k vybéru stavajiciho, ke kterému je mozny pristup, byl tablet zméten a jeho rozméry
nasledné preneseny do prostredi programu Autodesk Inventor Proffesional 2021.
Rozméry tabletu se pohybuji priblizné kolem 249 mm na vysku, 178 mm na sitku
a 9 mm na hloubku. Prevodni desku Arduino micro nebylo nutné modelovat, pro-
toze jeji model je na webové strance GrabCAD.com k dispozici ve formatu step [27].
Arduino micro mé na vysku necelych 50 mm a na sitku 18 mm. Na obrazku 7.2 je
vytvoreny model tabletu Lenovo Miix 320-101CR a prevodni deska. Vici velikosti
tabletu jsou rozméry prevodni desky Arduino zanedbatelné a tudiz by pripadné

pouziti mensi desky Teensy board 2.0 nezptisobilo v tomto ohledu padny rozdil.
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Obrazek 7.2: Model prevodni desky Arduino micro a Tabletu Lenovo Miix 320-10I1CR

Nez se zacne modelovat samotny obal, je zaddouci udélat velikostni porovnéani
jednotlivych 3D modeli. Diky tomu, bude predstava o rozlozeni hlavnich kompo-
nentl jasnd a prehlednd. Toto velikostni porovnani znazornuje obrazek 7.3, na kte-
rém jsou vidét rozdily v rozmérech vsech hlavnich komponentt. Kldvesnice dispo-
nuje podobnou vyskou jako tablet, coz se bude hodit pro budouci usazeni do obalu
dalkového ovladani. Tlacitko nouzového zastaveni a potvrzovaci spinac¢ jsou vici
tabletu pomérné Siroké a nalezeni polohy pro jejich umisténi, nebude s ohledem
na napajeni jednoduché. Zaroven je nutné nalézt idealni misto pro prevodni desku
Arduino. Pravdépodobné nejvyhodnéjsi bude, usadit ji na misto pod hardwarovou
klavesnici, protoze k ni bude skrze vodice pripojena. Samoziejmeé je dilezité neza-
pomenout na propojeni desky a tabletu prostfednictvim USB kabelu. V neposledni
radé bude potieba vymyslet jednotné napajeni pro tablet a bezpecnostni funkce.
Mezitim je treba klast dostate¢ny diraz na zachovani ergonomie celého obalu a vy-
tvoreni ivazki a madel pro prijemné drzeni. Samoziejmosti je zaobleni vSech hran

obalu pro predejiti tirazu o ostrou hranu.
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Obrdzek 7.3: Porovnani redlnych rozmért hlavnich komponentii

7.2 Navrh obalu

7.2.1 Pozice hlavnich komponentt

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole, vytvoreni obalu pro dalkové ovla-
dani v sobé skryva mnoho vyzev. Jednou z nich je naptiklad vytvotfeni spoleéného
napajeni pro tfi samostatna zarizeni. To je zasadni pro nabijeni celého dalkového
ovladace skrze dokovaci stanici. Dalsi problém k vyfeseni je typ konektoru pri spo-
jeni ovladace s dokovaci stanici. Tyto problémy se nechaji vytesit az v pokrocilé fazi
tvorby obalu. Prozatim je potfeba navrhnout hrubé umisténi jednotlivych kompo-
nentl. Jako zdklad navrhu poslouzi tablet. Vedle ného, ve stejné roviné, je idedlni
umistit klavesnici. Dle inspirace jiz existujicimi dalkovymi ovladaci byla zvolena
pozice smérem vlevo od tabletu (asi 10 mm od levé strany tabletu).

Dalsimi komponenty, které je tieba pridat na dalkové ovladani jsou tlac¢itko nou-
zového zastaveni a potvrzovaci spinac. Jejich poloha na ovladaci bude podobna jako
v koncepcénim schématu. Tlac¢itko nouzového zastaveni bude umisténo v levém hor-
nim rohu ovladace a potvrzovaci spinac¢ nékde na pravé strané pro co nejpohodlnéjsi

stisknuti. Pti tomto usporadani ztustane pod klavesnici dostatek mista pro prevodni
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desku. Prozatimni umisténi vsech komponenti ukazuje obrazek 7.4 (vlevo predni

strana, vpravo zadni strana).

Hardwarova klavesnice

Prevodni deska
Arduino micro

Potvrzovaci spinac

Obrazek 7.4: Pozice hlavnich komponentu

7.2.2 Zakladni tvar obalu

Néavrh polohy hlavnich komponentt je hotovy. Dalsi krok je vytvoreni zaklad-
niho tvaru obalu, do kterého budou jednotlivé komponenty vpasovany. Na zacatek je
tfeba vymodelovat kvadr, ve kterém budou otvory pro usazeni tabletu a hardwarové
klavesnice. Pod klavesnici je nutné nechat volny prostor, pro vedeni vodi¢ta k pre-
vodni desce a naslednému propojeni k digitalnim nebo analogovym pintim. Pfevodni
deska Arduino mé ve vsech ¢tyfech rozich otvory pro uchyceni skrze srouby. Dle
rozméru desky je mozné vytvorit obdélnikovy prostor pro jeji usazeni pod tlacitkem
nouzového zastaveni a vedle potvrzovaciho spinace. Na zadni stranu se nasledné
pridaji boxy pro ulozeni obou vysilaci. Tablet se prostfednictvim kabelu propoji
s deskou Arduino. Je dilezité nezapomenout na prostor potfebny pro napajeni vsech
t11 samostatnych zafizeni. Jak tlacitko nouzového zastaveni tak potvrzovaci spinac
maji napajeci port situovany na spodni strané. Tablet ma napéajeci i USB port téz
na své spodni strané. Na téchto mistech se v obalu vytvori otvory pro jednotlivé

konektory.
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Prostor pro klavesnici Pozice uloZeni tabletu Boxy pro bezpeénostni funkce

/|

Prostor pro prevodni desku

e ]

i
N‘
Otvory pro konektory

Obrdzek 7.5: Navrh zakladniho tvaru obalu

Tlacitko nouzového zastaveni, potvrzovaci spinac a tablet se nabijeji konektorem
typu USB C. Prevodni deska Arduino je spojena s tabletem prostrednictvim kabelu,
ktery ma na jednom konci konektor USB micro (ten se spoji s prevodni deskou)
a na konci druhém standardni USB 2.0 (pro napojeni do tabletu). Pro usetfeni
prostoru, bude vyhodné pouzit rohové konektory. Na obrazku 7.6 jsou cervenou
barvou zvyraznény dva rohové konektory USB C [12] a zelenou barvou obycejny
USB C [8]. Dalsi dva rohové konektory jsou v modré barvé USB micro [18] pfipojeny
k Arduinu a ve verzi zluté USB 2.0 [4] pfipojeny k tabletu.

Tlaéitko nouzového zastaveni

Potvrzovaci spina¢

Rohové konektory USB C

Prevodni deska
Arduino micro

Rohovy konektor USB micro

Rohovy konektor USB 2.0

Obrazek 7.6: Popis pouzitych konektoru
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7.2.3 Prvni zpusob reseni spolecného napajeni

Prvni napad, jak upravit obal pro jednotné napdajeni, bylo skrze tii samostatné
USB konektory, propojené do spole¢ného hubu. Na spodni strané ovladace se vytvo-
tily t¥i tvarové prizpltisobené otvory pro jejich presné a pevné umisténi, plus prostor
na vedeni kabeli. Na obrazku 7.7 jsou fialové vyznaceny USB konektory ulozené
v obalu a zluté vyznaceno vedeni jednotlivych kabeli. Samoziejmé budou kabely
ve skutecnosti delsi, a proto je na né vyclenén dostatecny prostor. Nasledovalo vy-
tvoreni krytu pro konektory vedouci z tabletu a jako posledni kryt pro zastfeseni
prostoru s kabeldzi a nad pfevodni deskou (viz. obrazek 7.8). Na obou krytech jsou
patrné sikmé plochy, jejich ucel je navést USB konektory do hubu v dokovaci stanici.
Toto Teseni jednotného napajeni ma vsak jeden problém, pri ¢astéjsim pouzivani by
mohlo eventualné dojit k vylomeni konektorti. I pres sikmé plochy, které pri zasou-
vani ovladace do dokovaci stanice vedou konektory spravnym smérem neni zaruceno
dokonalé licovani konektort s porty v hubu. Z téchto divodt se od tohoto feSeni

upustilo a zacala hledat moznost jind, o néco elegantnéjsi.

Napajeni tladitka nouzového zastaveni

Napajeni potvrzovaciho spinace

Napajeni tabletu

Obrazek 7.7: Napajeni ovladani skrze USB konektory
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Obrdzek 7.8: Kryt konektort tabletu (oranzovy) a kryt napéjeni (zeleny)

7.2.4 Druhy zpisob reseni spolecného napajeni

P1i hledani alternativni moznosti feseni jednotného napéajeni, vysla na povrch
varianta napdjeni skrze prumyslovy konektor. Konkrétné by se mohlo jednat o mag-
neticky tzv. pogo-pinovy priumyslovy konektor. Diky dvéma magnetim po stranach
dosednou obé ¢asti konektoru na presnou pozici. Pii dosednuti se piny na jedné
strané optou o kontaktni plochu pinti na strané druhé, pricemz pruzina v nich se
stlaci a zajisti tak neprerusovany kontakt. Tento typ konektoru je na trhu bézny a je
mozné si vybirat hned z nékolika variant. Pro napajeni t¥i riznych zarizeni bude ide-
alni konektor se ¢tyfmi piny. Tti z nich budou slouzit pro napajeni a posledni, ¢tvrty,
jako spolecné uzemnéni. Na obrazku 7.9 je vidét magneticky pogo-pinovy konektor

se ¢tyfmi pogo-piny.

Obrazek 7.9: Magneticky pogo-pinovy konektor [9]
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Po vybrani idealniho typu konektoru nezbyva nez ho zakomponovat do obalu
ovladace. Model nebylo nutné vytvaret, nebot je ke stazeni na webu GrabCAD.com
[25]. Idedlni poloha magnetického konektoru bude na stredu ovladace. Pro pevné
usazeni je v obalu tabletu vytvoren specialni nastavec, ktery konektor zajisti. Ko-
nektor je takto bezpecné usazeny. Zbyva vytesit zptisob jeho spojeni s napajecimi
vodi¢i. Pro jednoduché napojeni a odpojeni byla jako zptisob vybrana svorkovnice,
jejiz model byl prevzat z GrabCAD.com [10]. Svorkovnice se z jedné strany nasune
na piny, a z druhé strany se do ni vlozi odhalené vodice, a zajisti sSroubkem. Za
nastavec pro konektor se prida jesté vyvysSeni pro svorkovnici. Na obrazku 7.10 je
zachyceny model obalu nejdiive bez konektoru a svorkovnice, a poté i s nimi v dané
pozici.

Magneticky pogo-pinovy
konektor

Nastavec pro zajisténi konektoru

Podlozka pro svorkovnici Svorkovnice

Obrdzek 7.10: Uchyceni magnetického konektoru se svorkovnici

Poloha vsech komponenti a konektorti v obalu dalkového ovladani je hotova.
Nésledujicim postupem bude vytvoreni kryti pro konektory vedouci z tabletu a pro
zastreSeni zadni strany ovladace. Na obrazku 7.10 je jesté mozné si vSimnout drob-
nych zarez, které slouzi pro vedeni kabeli z tabletu. Kryt pro tabletové konektory
se zatim vytvori ve tvaru kvadru s otvory pro konektory. Jako zptisob spojeni s oba-
lem budou slouzit dva vruty, které se zapusti do krytu a nebude tim padem hrozit
poranéni o jejich ostrou hranu hlavy. Funkce druhého krytu je zastieseni celé zadni
oblasti, pricemz je diilezité nechat dostatecny prostor pro kabely a zaroven na ném
vytvorit sikmou plochu pro lepsi zasunuti do dokovaci stanice. Uchyceni k obalu
bude stejné jako u predchoziho krytu, tedy pomoci vrutt zapusténych dostateéné
hluboko pro predejiti poranéni. Na obrazku 7.11 je ukazka findlni podoby zadni

strany dalkového ovlddani bez ergonomickych prvka a zaobleni.
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Obrdzek 7.11: Kryt konektort tabletu a napdjeni s magnetickym konektorem

7.2.5 Ergonomické prvky a zaobleni hran dalkového ovla-
dani

Pro zacatek se vytvori zaobleni vnéjsich hran obalu a obou krytt. Jeho smyslem
je nenechat nikde ostrou hranu a zaroven tim pridat na designu celého ovladace.
Provedené zaobleni je viditelné na obrazku 7.12, kde vlevo je vizualizace pfedni
strany ovladace a vpravo zadni strana s napadnym zaoblenim obou kryti. Pro dr-
zeni z boku ma dalkové ovlddani prijemné zaobleni. Pro jesté vétsi komfort bude
idealni ptidat dalsi ergonomicky prvek, a to ve formé boc¢nich ivazki, podobné jako
u SmartPADu od firmy KUKA. Naptiklad by to mohli byt ivazky na suchy zip pro
umoznéni prenastaveni dle preference operatora. Na obou bocich ovladace se vy-
tvori dvé diry pro prichyceni tvazkii k obalu. Na obrazku 7.13 je predstaveni finalni

podoby pfedni strany bezdratového ovladani i s popisy hlavnich komponent.
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Obrazek 7.12: Zaobleni hran ovladace

;TIaEitko nouzového zastaveni

Potvrzovaci spinac

Obal
Kryt konektor( tabletu

Obrdzek 7.13: Predni strana ovladace s tvazky

Zbyva pridat posledni ergonomicky prvek pro zvyseni komfortu pii drzeni ovla-
dace. Je tim moznost chytit ovladac¢ nejenom z boku, ale také zezadu. Zaroven by
bylo vyhodné vytvorit na zadni strané takovy chyt, aby se pti jeho drzeni mohl
rovnou stisknout potvrzovaci spinac¢ palcem dané ruky. Tento ergonomicky prvek
se napriklad vyskytuje na ovladacim zafizeni SmartPAD od firmy KUKA. Na jeho
zadni strané jsou dva valcovité vystupky, na kterych jsou potvrzovaci spinace, a pri
jejich chyceni se tak daji pohodlné stisknout. Délkovy ovladac, ktery vznikl z této
bakalarské préace je vsak oproti SmartPADu znaéné mensi a podobny valcovity vy-
stupek by se na jeho zadni stranu nevesel. Pokud by se vSak potvrzovaci spina¢ meél
drzet palcem pravé ruky, mohlo by se vytvorit madlo, které by se prichytilo nad box

s potvrzovacim spinacem. PTi spravném zaobleni madla tak bude mozné drzet celé
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dalkové ovladani v jedné ruce a palcem na pravé ruce stisknout potvrzovaci spinac.
Podobné jako na bocich obalu, i tady je dobré pridat ivazek na suchy zip pro lepsi
zajisténi pri drzeni ovladace jednou rukou. Na obrazku 7.14 je ukézka vymodelova-
ného madla i s dirami pro prichyceni tvazku vruty. Samoziejmé i zde budou obé

hlavy vruti zapusténé do obalu.

Obrdzek 7.14: Madlo na zadni strané pro drzeni ovladani jednou rukou

7.3 Dokovaci stanice

Padl pozadavek na vytvoreni dvou variant dokovaci stanice. Prvni, kterd se da
napriklad polozit na stil, nebo na jinou vodorovnou plochu. A poté druhd, kterd
se bude dat pridélat na zed, tedy na plochu svislou. Obé varianty dokovaci sta-
nice budou mit spoleény princip uchyceni magnetického pogo-pinového konektoru
a svorkovnice. Obé téz budou rozdéleny na dva dily, které se k sobé pripoji pomoci
vrutt. Pri jejich tvorbé se necha vyuzit sikméa plocha vytvorena na krytu obalu
z predchozi kapitoly. Z pragmatického a designové hlediska je snaha o co nejmensi
zakryti predni strany dalkového ovladani, pti ulozeni do dokovaci stanice. Celé zari-
zeni je tak mozné naptiklad polozit na pracovni stil, nebo pridélat na sténu, vedle

obsluhovaného stroje.
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7.3.1 Dokovaci stanice na vodorovnou plochu

Prvni dil v sobé obsahuje témér stejny tvarovy vystupek pro uchyceni magne-
tického pogo-pinového konektoru a svorkovnice, jako obal. Uvnitf je ponechan do-
statecny prostor na pripojeni odhalenych vodic¢t ke svorkovnici. Na zadni strané je
otvor pro vyvedeni kabeli. Pti spojeni prvniho dilu s druhym se magneticky konek-
tor pevné sevie. Zaroven je druhy dil lehce zesikmeny, ¢imz je celd dokovaci stanice
naklonéna. To pti ulozeni dalkového ovladani do dokovaci stanice napoméha celkové
stabilité. Na obrazku 7.15 jsou oba dily dokovaci stanice i s ulozenym magnetickym
konektorem. Obrazek 7.16 zachycuje finadlni podobu dokovaci stanice pro ulozeni na
vodorovnou plochu. Diky vyuziti magnetického konektoru neni nutné vytvaret do-
datecné boc¢ni vedeni, které by ovladac¢ pri zasunuti do stanice presné navadélo. Na
dokovaci stanici je diky tomu usSetfen materidl a prospiva to téz jejimu koneénému
vzhledu.

Obrazek 7.15: Vlevo horni dil s magnetickym konektorem a svorkovnici, vpravo spodni dil
s naklonénou rovinou

Obrazek 7.16: Dokovaci stanice pro ulozeni na vodorovnou plochu
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7.3.2 Dokovaci stanice pro uchyceni na zed

Dokovaci stanice pro uchyceni na zed je koncipovana podobné jako jeji predchozi
varianta. Lisi vSak tim, ze ma vyvod pro kabely na bocni strané a dale dvé diry pro
pridélani ke sténé. Svisla ¢ast dokovaci stanice je o néco Sirsi pro zajisténi dostatecné
unosnosti pri umistovani ovladace. Jeji druhd ¢ast ma vepredu vymodelovany zlab
pro dodatecné zajisténi dalkového ovladani. Na obrazku 7.17 jsou zobrazené dva dily
dokovaci stanice. Vlevo je boc¢ni otvor pro vystup kabelt a dvé diry pro pridélani na
zed. Vpravo je spodni ¢ast, kterd disponuje zlabem ,do néhoz padne kryt konektort
vedenych z tabletu. Celkovy vzhled dokovaci stanice pro uchyceni na zed zobrazuje
obrazek 7.18.

A

Obrdzek 7.17: Vlevo horni dil s magnetickym konektorem a svorkovnici, vpravo spodni dil
se zlabem
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Obrazek 7.18: Dokovaci stanice pro uchyceni na zed
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8 Posouzeni ergonomie

Pro posouzeni ergonomie byl k ovladac¢i v softwaru Autodesk Inventor pridan
model lidskych rukou [6]. Na obrézku 8.1 je podoba modelu ovladace takto drzeného.
S prsty a zapéstim neni mozné hybat, a proto slouzi pouze k velikostnimu porovnani
s ovladaCem. Lze pozorovat, ze vuci lidskym rukam je bezdratovy ovlada¢ pomérné

maly a kompaktni.

Obrazek 8.1: Model ovladace v porovnani s lidskou rukou

Na obrazku 8.2 uz je podoba realizovaného ovladace drzené¢ho ve skuteénych
lidskych rukach. Je vidét, ze palcem levé ruky lze bez problému ¢i komplikaci do-
sahnout na kterékoliv tlacitko na hardwarové klavesnici. V pripadé potteby se s nim
da také stisknout tlacitko nouzového zastaveni v levém hornim rohu. Pro pouziti ro-
tacnich enkodéru ¢i tabletu, je mozné jednoduse drzet ovladac¢ z boku v pravé ruce
a levou otécet enkodéry do pozadovaného sméru, nebo ovladat tablet. Pravy palec
ma pri drzeni ovladace omezenou moznost ovladani tabletu, nebo jako je tomu na

obrazku 8.2 je mozné si ho optit o plochu obalu.
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Obrdzek 8.2: Posouzeni ergonomie vytisténého bezdratového ovladace

Pro chyceni bezdratového ovladace jednou rukou na zadni strané, bylo vymo-
delovano madlo pro pfijemné uchopeni a pridan tvazek pro dostateénou oporu.
Toto zachycuje obrazek 8.3, na kterém je vidét moznost chyceni i stisknuti potvr-
zovaciho spinace palcem. Téz je mozné si vSimnout nastavitelnosti tvazku (pomoci
suchého zipu) pro rychlé a jednoduché prizptisobeni velikosti ruky. Povrch uvazku je
ze strany, ktera prichazi do kontaktu s rukou jemny a neskrdabe. Zaroven je tivazek

dostatecné siroky, aby se do ruky nezarezaval.

Obrazek 8.3: Moznost chyceni ovladace jednou rukou na zadni strané a stisknuti potvrzo-
vaciho spinace palcem
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9 Schéma zapojeni

9.1 Zapojeni prevodni desky a klavesnice

Na obréazku 9.1 je vyzobrazeno schéma zapojeni prevodni desky Arduino micro
a hardwarové klavesnice. Jednotliva spinaci tlacitka jsou pripojena na vlastni digi-
talni pin (barevné znazornéni vodicli) a poté na spolecnou zem (Cerné znazornéni).
Oba rotacni enkodéry jsou pripojeny kazdy na dva analogové piny pro spravné ¢teni
stavu a na GND pin. V pripadé, ze by klavesnice obsahovala podsviceni, by se je-
den konec pripojil na digitalni vstup do Arduina a druhy rovnéz na spolecnou zem.
Prevodni deska, by se poté pomoci portu USB micro ptipojila k tabletu, tim bude
zajistén prenos dat z desky spolecné s napdjenim.

Programovani prevodni desky Arduino micro by se uskutecnilo v programu Ar-
duino IDE. V ném by se napsal kod pro nacteni stavu tlacitek a rotacnich enkodért.
Jeho soucésti by byla knihovna, diky které by mohla deska komunikovat s tabletem
pres sériovy port. Kéd by se poté do desky nahral. Déle by se v C# (C Sharp)
vytvorila aplikace, ktera se pripoji k sériovému portu a bude ¢ist data posiland Ar-
duinem. Naprogramovani desky vsak presahuje ramec této bakalarské prace a je zde

pouze uvedeno jako dalsi mozny postup pfi jeji realizaci.

—» TABLET

USB micro

Resetovaci tladitko

Obrdzek 9.1: Schéma zapojeni desky Arduino micro a hardwarové kldvesnice
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9.2 Schéma zapojeni napajeciho konektoru

Napéajeni celého dalkového ovladani se uskutecnuje skrze dokovaci stanici. Jak
v ovladaci tak v ni je zabudovany magneticky pogo-pinovy konektor, jehoz mag-
net zajistuje presné dosednuti jednotlivych pinii. Diky pruzindm umisténém v kaz-
dém pinu zvlast je zajistén nepretrzity kontakt umoznujici tak spolehlivou metodu
napajeni. Konektor obsahuje ¢tyfi pogo-piny, tfi z nich jsou vyuzity pro napajeni
tabletu, tlacitka nouzového zastaveni a potvrzovaciho spinace. Posledni tedy ¢tvrty
slouzi jako spolecné zem pro vsechny tfi zafizeni. Na obrazku 9.2 je barevné znazor-
néno zapojeni napajecich okruhi, véetné propojeni prevodni desky Arduino micro
s tabletem. Oranzové je znazornén napdjeci vodic¢ vedouci z tabletu, ktery je skrze
svorkovnici pfipojen na prvni pin zleva. Vedle néj je na druhy pin pripojeny cervené
znaceny vodic, ktery napaji potvrzovaci spina¢. Na treti pin je pripojen, také po-
moci svorkovnice, zeleny vodi¢ pro napéjeni tlac¢itka nouzového zastaveni. Jak jiz
bylo zminéno, posledni ¢tvrty pin slouzi jako spoleéna zem. Ze vsech tii konektort
jsou svedeny uzemnovaci vodice (vyznaceno ruzoveé), které se setkavaji ve svorkovnici
a tvori tak spolecnou uzemnéni. Na obrazku 9.2 je jesté modrou barvou naznaceno

propojeni prevodni desky a tabletu.

Tlacitko nouzového zastaveni

Arduino micro

Potvrzovaci spinac iR \—
Napdjeni potvrzovaciho spinace Spole¢na zem (GND) Spojeni tabletu a desky
Napéjeni tladitka nouzového zastaveni Arduino micro

Obrazek 9.2: Schéma zapojeni napajecich vodi¢ti k magnetickému konektoru
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10 Zaveér

V této bakalarské praci byla nejdiive uvedena problematika bezdratového pre-
nosu bezpe¢nostnich signal@t dle normy CSN EN ISO 13849-1. V oblasti ru¢nich
ovladac¢ti vybavenych bezpec¢nostnimi funkcemi byl ¢tenar sezndmen s dostupnymi
resenimi od nékolika firem jako napriklad KUKA, Siemens a dalsi. Jednotlivé ruc¢ni
ovladace byli podrobné rozebrany z konstrukéniho, ergonomického a funkéniho hle-
diska a na jejich zakladé se inspirovalo feseni koncepcni schéma vlastniho dalkového
ovladani.

Po navrzeni koncepéniho schéma probéhl dikladny prizkum dostupnych vari-
ant bezdratovych bezpeénostnich funkei podléhajicich normé CSN EN ISO 13849-1.
Jejich parametry podobné jako vyhody a nevyhody, které z nich vyplyvaji, byly
srovnany a na jejich zéakladé probéhl vybér findlni verze. I pres relativné vysokou
cenu nakonec vyhrala varianta od firmy Tyro Remotes. Hlavnim divodem vybéru
tlacitka nouzového zastaveni a potvrzovaciho spinace u této firmy je oproti jejim
konkurenttiim jejich vysilaci frekvence 868 MHz. Diky ni se totiz s nejvétsi pravdépo-
dobnosti predejde ruseni, coz je pTri dodrzeni bezpec¢nostni normy zasadni. Varianty
konkuren¢nich firem se vyrabéii s vysilaci frekvenci 2,4 Ghz a 900 MHz. Dle CTU je
vysilaci frekvence 900 MHz vyhrazena pouze pro mobilni sité a jakékoliv jiné vyu-
ziti neni povoleno. Pouzivat frekvenci 2,4 GHz je sice pro tyto ucely povoleno, avsak
jejl vyuziti je az prilis bézné a s vysokou pravdépodobnosti by dochazelo k ruseni
signalu.

Po predvedeni moznosti bezpecnostnich funkei nasledoval vybér variant ostatnich
hlavnich komponenti. Funkci prevodni desky zastala deska Arduino micro, ktera je
dostatecné kompaktni, jednoduse propojitelna s tabletem a ma vice nez miniméalni
pocet digitalnich, ¢i analogovych pinti pro pripojeni hardwarové klavesnice s tlacitky
a potenciometry. Kvuli prilis specifickym pozadavkim na hardwarovou klavesnici,
by se nechala dle vytvoreného modelu poptat vyroba u firem specializujicich se na
vyrobu foliovych klavesnic na miru. Z moznosti poridit novy prumyslovy tablet, ¢i
vyuzit stavajici, byla vybrana moznost vyuziti stavajictho, protoze samotny tablet
neni az na jeho rozmeéry a pozici portu pro tcely této prace nijak dilezity. Dodatecné
duvody pro vybér vSech hlavnich komponentt uvadi shrnuti na konci Sesté kapitoly.

Pti vytvareni modelu dalkového ovladani se jako prvni vymodelovaly co nejpres-
néjsi podoby jednotlivych komponentii. Dle inspirace z resersni ¢asti se provedl navrh

jejich umisténi a vymodeloval zakladni tvar obalu. Obal se nasledné prizptisobil pro
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vsechny konektory potfebné k propojeni a napajeni. Byl vymyslen zpiisob jednotného
napéjeni za pomoci magnetického pogo-pinového konektoru. Vznikly kryty pro bez-
pecné uschovani konektori a jiné elektroniky, které byly zaroven tvarové upraveny
pro potencialni dosednuti do dokovaci stanice. Na konec prisly na fadu ergonomické
prvky ve formé tuvazki a dodateénych madel pro pohodlné uchyceni zafizeni i jed-
nou rukou. Po findlnim dokonc¢eni modelu dalkového ovladani byly vymodelovany
dvé varianty dokovaci stanice pro uloZeni na svislou a vodorovnou plochu. Posledni
kapitola odhalila schémata zapojeni jednotlivych vodi¢l, a to mezi mezi prevodni
deskou a hardwarovou klavesnici a schéma napdjeni skrze magneticky konektor.
Zavérem je nutno Fici, ze vznikl navrh bezdratového mobilniho ovladace véetné
nakupovanych i vyrabénych komponent. Ten byl realizovan pomoci maket jednotli-
vych hlavnich komponent vytisknutych na 3D tiskdrné, které byly nasledné vsazeny
do téz vytisknutého obalu. Probéhlo ergonomické posouzeni celého ovladace a zari-

zeni je mozné dle navrhu vyrobit, to ale neni predmétem této bakalarské préace.
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