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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva navrhem, vyrobou a otestovanim fluidikovych prvki pro
polohovani dilti v robotické bunice. Cilem je nahradit vibracni stoly a podavace uzivané
v pick and place aplikacich navrhovanym fluidikovym feSenim. ReSerSe je vénovana
momentalné uzivanym produktiim pro polohovani souc¢asti, fluidnim oscilaénim tryskam
a vzduchovym nozim. Praktickd ¢ast je zaméfena na vyvoj fluidikovych elementl
pomoci CFD simulaci. Navrh 3D modelu robotické stanice s implementovanym fluidnim
feSenim probéhl v programu Solid Edge. Roboticka buika byla programovana pomoci
digitdlniho dvojcete v simula¢nim prostiedi Epson RC+. Pro odbér polohovanych
soucasti manipulatorem Epson C8-A1401S bylo implementovano strojové vidéni Epson
CV2. Navrhnuté fluidikové elementy byly na zavér uspésné validovany na realné
robotické bunice. Prace je zakoncena srovnanim dosazenych vysledk s vibra¢nimi stoly.

ABSTRACT

The master's thesis deals with the design, production and testing of fluidic elements used
for positioning parts in a robotic cell. The aim is to replace vibratory tables and feeders
used in pick and place applications with the proposed fluidic solution. The review focuses
on currently used products for feeding parts, fluidic oscillating nozzles and air knives.
The practical part focuses on the development of fluidics elements using CFD
simulations. The design of the 3D model of the robotic station with the implemented
fluidic solution was carried out in Solid Edge. The robotic cell was programmed by a
digital twin in the Epson RC+ simulation environment. Epson CV2 machine vision was
implemented for picking positioned parts with the Epson C8-A1401S manipulator.
Finally, the designed fluidics elements were successfully validated on a real robotic cell.
The work is concluded by comparing the obtained results with vibration tables.
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1 UVOD

Automatizace a robotika je dnes jedno z nejzadanéjSich odvétvi pramyslové vyroby.
Optimalizace vyrobnich procesii a neustdly tlak na zleviiovani robotickych feSeni
Vv primyslu ptedstavuji kli¢ovou motivaci pro rozvoj a vyzkum tohoto oboru. Pro malé
firmy je Casto nejvetsi prekazkou pii implementaci automatizace pravé cena nabizenych
feSeni. Proto je zde vyznamna snaha nabizet i alternativni, cenové dostupnéjs$i moznosti.
Roboticky manipuldtor dokaze uchopeny dil rotovat pouze kolem 0sy svého
zapestniho kloubu, nedokaze jej preklopit. Nasledné zpracovani polohovatelnych dili ve
vyrobni lince v8ak Casto vyzaduje jejich spravnou orientaci. Pro aplikace vyzadujici
pfesné zaloZzeni dili robotem podle specifikované orientace je mnoho komercéné
nabizenych feSeni od fady firem. V pramyslu se uzivaji vibraéni stoly nebo vibraéni
bubnové podavace. Jsou to funkéni a spolehlivé produkty schopné polohovat dle
pozadované orientace Sirokou skalu vyrobkt od mikroelektroniky az po kovové odlitky.
Vsechny tyto produkty maji ale jedno negativum, a to je cena v fadu statisici korun.
Snaha nahradit vibra¢ni zasobniky a podavace, nebo aspon optimalizovat jejich vyrobni
naklady, je na trhu patrna jiz delsi dobu.
Tato prace je inovativni ve smyslu vyuziti fluidnich prvkii pro manipulaci
s polohovatelnymi dily. Misto dosud uzivanych mechanickych vibraci bude pro
polohovani dilii vyuZito vifivé vzduchové proudéni. Hlavnim cilem této prace je néavrh,
realizace a experimentalni ovéfeni fluidikovych prvki pro tfidéni polohovatelnych
soucastek, které jsou manipulovany robotem. Tento komplexni proces je rozdélen na
nékolik samostatnych cili. Tyto cile je potieba postupné fesit.

Navrhovany zpusob FeSeni

Vypracovat reSerSi ohledné problematiky tfidéni polohovatelnych objekti. Porovnat
dostupna komer¢ni i open-source feseni a definovat vlastnosti, které by navrhované
fluidni prvky mély mit. Déle vypracovat analyzu dostupnych fluidikovych prvki
vhodnych pro tuto aplikaci a popsat princip jejich funkce.

Pomoci poznatkl z reSerSe navrhnout v prostiedi Siemens Solid Edge 3D modely
fluidikovych prvkll. Tyto modely nasledné testovat pomoci CFD simulace v programu
Ansys. Poté tisknout navrhované prototypy a kontrolnimi fezy ovétovat, zda nedochazi
pti vyrobé k deformaci povrchi vnitinich struktur. Dle pozadavkl zadavatele testovat
a upravovat navrhované dilce.

V programu Epson RC+ vytvofit digitdlni dvojée a program pro testovani
navrhnutych prvki. Implementovat strojové vidéni CV2 od firmy Epson.

Dle digitdlniho dvojcete sestavit robotickou stanici. Aditivné vyrobit navrhnuté
fluidni prvky a v robotické bunice ovértit funkénost navrhnutého feseni ve smyslu pick and
place aplikace. Kvantifikovat vysledky této prace a porovnat je s produkty dostupnymi
na trhu.
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2 RESERSE SOUCASNEHO STAVU

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva problematikou tfidéni polohovatelnych objekti.
Tato kapitola se vénuje reSersi v oblasti polohovani dilii, vibra¢nich stolti a podavacu.
Nejdfive je vysvétlena problematika polohovani dild a jeji vyznam v primyslové vyrobe.
Nasledn¢ jsou probrany dostupnd zatizeni pro polohovani dilti a zvazeny jsou kladné
a zaporné vlastnosti kazdého produktu. Na =zaklad¢ prazkumu a konzultace se
zadavatelem prace byly stanoveny vlastnosti, jeZ by mélo navrhované feSeni spliovat.

Druha Cast se vénuje rozboru fluidické oscila¢ni trysky a vzduchového noze. Tyto
dva fluidni prvky jsou zdkladnim kamenem celé prace. Je vysvétlen fyzikalni princip
jejich funkce a upozornéno je i na mozné problémy spojené s pouzitim vice fluidnich
trysek a aditivni vyrobou.

2.1 Polohovani dilu

Vibraéni podavace se pouzivaji pro manipulaci se Sirokou skalou dild ve vyrobnich
linkach automobilového, potravinaiského, farmaceutického nebo elektrotechnického
primyslu. Jejich vyuziti spo¢iva v polohovani orientovatelnych dild, jenz jsou nasledné
odebrany robotickym ramenem ¢i jinym manipuldtorem. K polohovani dochazi pred
usazenim dilu do ptipravku. Dil musi byt do pfipravku zalozen v piesné definované pozici
a orientaci. Zadana orientace specifikuje, ktera strana dilu ma smétovat vzhiiru. Vibraéni
podavace dily rozkmitaji pomoci mechanickych vibraci. Po skonceni vibraci dily spadnou
zpét na odebiraci podlozku. Nasledné strojové vidéni (CV) vyhodnoti jejich orientaci, viz
obr. 1. Dily se tak virtualné roztiidi na OK a NOK. Pro v§echny spravné orientované dily
pak CV vygeneruje soufadnice pro uchop a zasle je do robotického manipulatoru. Ten
odebere vSechny spravné natocené dily a zalozi je do poZadované pozice. Poté probiha
cely cyklus polohovani a tfidéni dild znovu. Mezi cykly jsou na odebiraci podlozku
pribézne dosypavany nové ndhodné orientované dily.

Obr. 1: OK a NOK dily snimané kamerou
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2.2 Vibracni podavace AIVE

Ve firmé Opticontrol s.r.o0. jsou vibra¢ni stoly AIVE [1] od firmy AIM, sidlici v Jizni
Koreji, hojn¢ vyuzivany pro zakazky vyzadujici polohovéani volné lozenych dili pro
odbér robotem. Tyto vibra¢ni podavace disponuji nastavitelnou amplitudou a frekvenci
vibraci. Maximalni amplituda kmitt je 7 mm a rozsah jejich frekvence je 0-90 Hz.
Vibrace maji hladky sinusovy prubéh, neposkodi tak béhem pozicovani ani citlivou
mikroelektroniku. Pfi nizkych frekvencich jsou dily ndhodné otaCeny a rovnomeérné
rozmistény po odebiraci plose. Pii1 vysSich frekvencich se dily naopak seskupi uprostied
platformy [2]. U rota¢né symetrickych dilt s t€Zist€ém vychylenym k jednomu konci Ize
spravnym nastavenim frekvence a amplitudy cilen¢ dosahovat validni orientace. Vibrace
jsou vytvareny jednim linearnim pohonem, jenz je pomoci kulickového line4drniho vedeni
propojen s podsvicenou odebiraci deskou. Rtizné nabizené velikosti jsou vyobrazené na
obr. 2.

Opalova vibracni deska je zaroven i difuzorem pro vestavény svételny zdroj, coz
umoznuje spodni iluminaci odebiranych soucéastek pro zvyraznéni obrysovych tvari.
Zadni diftzni podsviceni zjednodusuje kamete spravné rozpoznat dily urcené k odbéru
zvyraznénim jejich obryst. Rozmér odbérové plochy ¢ini 120x150 mm. Tyto vlastnosti
by navrhované feSeni odbéru soucasti mélo zachovat. Vibra¢ni deska kromé vibraci
disponuje linearnim pohybem ve vertikalni ose, jenZ usnadni udrZzovani dilti v optimalni
hlading ostrosti snimaci kamery. Linearni posuv desky ve vertikalnim sméru navic zajisti
neménnou polohu odebiraci roviny pro roboticky manipuldtor. Vyhodou vibraéniho
podavace je jednoduché GUI, ve kterém uzivatel rychle nastavi frekvence a amplitudy.
AIVE podporuje jednoduchou komunikaci pies digitalni I/O ¢i plnohodnotné ovladani
ptes TCP/IP protokol. Nevyhodou tohoto feseni je vyssi cena (10.000 €) a vétsi mnozstvi
elektronickych 1 mechanicky pohyblivych soucastek vyzadujicich servis.

Spole¢nost Opticontrol s.r.o. sidlici v Lelekovicich u Brna je vyhradnim
distributorem vibraénich stoltt AIVE pro Ceskou republiku i Slovensko.

Obr. 2: Vibraéni stul AIVE [1]
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2.3 Vibracni podavace Asyril

Vibrac¢ni stoly od Svycarské firmy Asyril SA ilustrované na obr. 3 pracuji na podobném
principu jako vibra¢ni stoly AIVE. Oproti stolim AIVE ale vytvareji vibrace ve tiech
ortogonélnich smérech [13]. Vyrabi se velka ékéla velikosti odebiraci platformy
vyhodou jsou 4 elektromagnetlcke generatory vibraci umoznujici kromé frekvence
a amplitudy nastavit i fazovy posuv vibraci. Nicméné neumoznuji pohyb desky
ve vertikalni ose jako linearni pohon u stolu AIVE. Nejvétsi vyhodou je extrémné snadné
propojeni s vSemi primyslové rozsifenymi roboty 1 strojovym vidénim ptes TCP/IP ¢i
ModBus. Pii pouziti tohoto stolu je nutné dbat na to, aby roboticka ruka pii odbéru
nekolidovala s vibra¢ni deskou. Sila vétsi nez 20 N mize zptsobit poskozeni citlivych
oscila¢nich mechanismil. Jedinou nevyhodou je opét cena ve vysi 16.000 €.

= Mg
- =

Obr. 3: Vibraéni stil Asycube 240 [13]
Epson IntelliFlex 240 (1F-240)

Ve spolupraci s firmou Asyril ptedstavil Epson kompletni feSeni pro polohovani
odebiranych dilt, viz obr. 4. Pti propojeni vibra¢niho stolu Asycube 240 se strojovym
vidénim Epson CV2 a robotickym manipulatorem Epson SCARA umi IF-240 pracovat
Sriznymi materialy a tvary soucastek zaroven [26]. Nastavovani frekvence, faze
I amplitudy kmitani pro specifické dily probihd na zaklad¢ integrované Al. Kamera
sleduje, jak dily reaguji na vibrace a podle toho upravuje frekvenci, amplitudu 1 fazovy
posuv. Chovani dilti pred a po zmén¢ vibra¢nich parametri je vyhodnoceno neuronovou
siti. Programovani robota, kamery 1 vibra¢niho stolu probiha jednoduse pies vyvojovy
SW Epson RC+, pricemz komunikace probihd pies TCP/IP protokol. Nejvétsi ptinos
spoc¢iva v absenci manualniho ladéni vibrac¢nich parametrt.

el "3 =4°"

Epson Scara /ibracni stdl Epst ‘~

Obr. 4: Epson IntelliFlex [26]
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2.4 Vibracni stil Opticontrol

Prvnim prototypem vlastniho polohovaciho zatfizeni firmy Opticontrol byl vibra¢ni stil
na bazi reproduktori. Princip spocival v generovani mechanickych vibraci pomoci ¢tyf
rezonancnich reproduktorfi. Pouzity byly bez-membranové reproduktory o celkovém
vykonu 100 W. Kazdy reproduktor mél sviij zesilovac i fizeni, coZ umoznilo ovladat
amplitudu, frekvenci, ale 1 fazi kmitdni desky. Frekvence mechanickych vibraci byla
v rozsahu od 20 Hz do 20 KHz. Vibra¢ni deska byla s pohyblivou ¢asti reproduktori
mechanicky spojena pomoci upravenych pruznych hiidelovych spojek. Pod prusvitnou
odebiraci plochu bylo umisténo i difuzni svétlo pro backlight podsviceni.

Celkové se jednalo o uspésny navrh pozic¢niho zatizeni, které obstalo ve zkuSebnim
provozu. V porovnani s konkurenci pfedstavilo plné funk¢ni alternativu s vyraznou
finan¢ni Usporou. Celkové naklady na stavbu zafizeni byly do 1000 €. Tyto naklady
nezapocitavaji osvétleni pro strojové vidéni. Jedind nevyhoda tohoto navrhu byla
odhalena azZ pfi testovani v robotické stanici. Po skonceni vibraci se deska nevracela
pfesné¢ do vychozi polohy, coz bylo zplsobeno pravé pruznym uloZenim pomoci
hiidelovych spojek, které se nachazi na obr. 5. Tato jemna vertikalni odchylka méla za
nasledek obcasné selhani uchopu pfi odebirani polohovanych dili. Robot totiZz ziskava
soufadnice X a Y z kamery, nicméné spoléhd na to, ze soufadnice v 0se Z neboli vyska
odebiraci plochy, se neméni. Toto feSeni neni momentaln€ vyvijeno, nicmén¢ integraci
ptidavnych pruzin mezi zakladovou desku a vibra¢ni ploSinu by se dalo do jisté miry
zamezit vzniku vertikalni odchylky po generaci vibraci.

Obr. 5: Prototyp vibraéniho stolu firmy Opticontrol s.r.o.
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2.5 Vibracni bubnovy zasobnik

Kruhovy vibracni zasobnik je standartné uzivany stroj v primyslovych vyrobnich linkach
pro podavani a fazeni soucastek dle pozadované orientace. Nejcastéji nachazeji vyuziti
pii podavani spojovaciho materidlu, 1€kt nebo zrnitych potravin. Nejsou tak vhodné pro
manipulaci s drobnou a citlivou elektronikou jako vibraéni stoly z pfedchozich
podkapitol. Vibrace jsou generované elektromagnetickymi impulzy. Elektromagnet je
pevné spojen se zakladnou ukotvenou do zemé a elektromagnetickymi pulzy puasobi
na magnetickou armaturu. Obr. 6 ilustruje upevnéni armatury. Buben je uchycen
na listovych pruzinach, umoznujicich jeho kmitani na definované frekvenci. Tato
frekvence je zdvisla na frekvenci stfidavého proudu prochazejiciho civkou. Ovlada se
pomoci frekvencniho ménice. Amplituda kmitl je zavisla na tuhosti listovych pruZin.
Nelze uzivatelem jednoduse ménit. Vibrace posunuji vyrobky vzhiru po Sroubovité draze
pfipevnéné k bubnu. Pro kazdou aplikaci je tfeba vibra¢ni bubnovy zasobnik upravit.
Draha, jez je soucésti bubnu, musi pfesné odpovidat rozmérim soucastek, aby
se vibracemi mohly posouvat vzhtiru po Sroubovité trajektorii.

Pted vystupnim kandlem je tfeba navrhnout elementy, které zplsobi spadnuti
nespravné orientovanych soucasti zpét do bubnu. Tyto elementy mohou byt aktivni nebo
pasivni. Mezi aktivni se fadi vzduchova tryska ovladana vystupem zkamery
s implementovanym strojovym vidénim ¢i jiného optického cidla [6]. Prikladem
pasivniho prvku je ep srdZejici nespravné orientované vyrobky. Vyhodou tohoto feSeni
je spolehlivost a nizsi cena (5000 €) oproti ostatnim dostupnym feSenim. Nevyhodou je
zakazkova konstrukce ptizplisobend odebiranym soucastkdm a nemoZnost regulovat
amplitudu kmitl nezévisle na jejich frekvenci.

Nahodné¢ —_
. " Poziéni elementy
orientovane
vyrobky Vystup
Spravné
orientované
Buben vyrobky
Listové pruziny
Armatura
Elektromagnet

Zékladna

Obr. 6: Stavba vibra¢niho bubnového podavace [6]
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2.6 Open-source vibraéni bubnovy zasobnik

Vzniklo také né€kolik vibra¢nich bubnovych podavact vyrobenych 3D tiskem. Aditivni
vyroba nachézi ¢im dal vétsi uplatnéni v primyslu. Od nejriznéjSich drzaki na ofukovani
dild, uchyti kamer, az po chapadla na robota. Princip funkce zasobniku je identicky jako
u prumyslovych bubnovych podavact. Jednou znevyhod 3D tisku je nedostatecna
pevnost materialu. Proto zakladna, v niz je uchycen elektromagnet, byla vylita betonem,
aby se predeslo degradaci materialu mechanickymi vibracemi. DalSim nedostatkem
vyrobni metody je zanechana tiskova stopa z postupného nanaseni materialu po vrstvach.
Z toho duivodu byla Sroubovita trajektorie v bubnu pokryta tenkou gumou, ktera mimo
jiné zvysila tfeni a zabranila zpétnému sklouzavani dild zpét do bubnu [14].
Elektromagnet napajeny napétim 24 V byl ovladan ptes Arduino. Pouhé zapinani
a vypinani elektromagnetu vyustilo v chaotické vibrace bez posunu soucastek po
Sroubové draze, prubéh napéti na civce musel byt sinusovy.

Dokonéeny prototyp na obr. 7 se prokazal funkénim pii Gspésném t¥idéni Sroubu,
matic i podlozek. Diky vyuziti 3D tisku a volné dostupnosti CAD modelt si kdokoliv
muze tento vibracni podavac vyrobit za zlomek ceny komeréné dostupnych feseni.

Obr. 7: Vibra¢ni bubnovy podava¢ vyrobeny 3D tiskem [14]

2.7 Aditivni vyroba

3D tisk se nemusi pouZivat jen pro vyrobu open-source modell. JiZ roky nachézi vyuziti
uspéesné aplikaci tisknutych rozvodnich blokti pro vzduch do robotické linky. Na koncovy
efektor robota bylo potfeba rozmistit vétsi mnozstvi miniaturnich vzduchovych pisti.
Tyto pisty zajistily odbér plastovych svorek ze vstiikovaciho lisu. Kotevni blok byl jeden
celek, uvnitt kterého bylo soustavou kandlki zajiSténo propojeni vsSech pistkil
s centralnim pifivodem stlaceného vzduchu. Druha soustava kanalkd slouzila k odfuku
stlacené¢ho vzduchu pii zasouvani jednocinnych pistkil. Vyroba i aplikace tohoto bloku
byla ¢asové i finanén€ mnohem tspornéjsi, nez kdyby se tyto rozvodné kanélky frézovaly
do jednotlivych desticek a ty se Sroubovaly na sebe. Vysledné chapadlo je na obr. 8 a jiz
nékolik mésicti uspesné funguje ve firmé Carclo v Brné.
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Obr. 8: Robotické chapadlo pro odbér plastovych svorek

2.8 Fluidni oscilator

Pro otaceni dilti v navrhovaném feSeni je nejvhodnéjsi prvek fluidni oscilacni tryska,
protoze dokaze generovat tlakové pulzace a viry. Pojmy fluidni tryska, fluidni oscilator
I oscilacni tryska jsou synonyma. Dnes jsou fluidni trysky rozsifenym a spolehlivym
prvkem. Uplatiiuji se pro ostfik ¢elniho skla u automobilti, méfeni pratoku kapalin i plynti
nebo pii rozstiiku pesticidi. Mezi hlavni piednosti tohoto feSeni se fadi absence
mechanicky pohyblivych soucésti a jednoduché konstrukce. Generace kmitt vystupniho
paprsku probiha na zaklad¢ vnitini geometrie fluidikové trysky. V zavislosti na velikosti
trysky a pratoku lze generovat kmitani o frekvencich 10 Hz az 22 kHz [7]. Dalsi prednosti
je rozvoj FDM aditivni vyroby umoziujici vyrobu navrhovaného fluidniho prvku jako
celku. CNC stroj totiz nedokaze do jednoho kusu materialu obrobit v§echny potiebné
fluidni kanalky. Diky 3D tisku odpada nutnost vrstveni obrobenych desti¢ek na sebe, jako
tomu bylo diive u fluidickych prvku ¢i logickych obvodut [4]. Tyto fluidni obvody byly
naro¢né a drahé na vyrobu, navic byla jejich Zivotnost omezena gumovym tésnénim
umisténym mezi jednotlivé desticky.

Fluidni oscilatory prochézi neustalym vyvojem jiz od roku 1960, kdy byly poprvé
uvedeny na trh. Fluidické trysky vykazuji podobné chovani pro kapaliny i plyny.
Momentalni trend studuje jejich funk¢nost zejména pro ovladani vzduchového proudéni.
Vyuziti tak nachazi v aerodynamice ¢i termodynamice. Pouziti oscilaénich trysek pro
polohovani objekti v robotickych pick and place aplikacich je zcela novy a inovativni
zpisob jejich uplatnéni.
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Je nékolik typt fluidnich oscilatord liSicich se svou geometrii i vlastnostmi [16].
Priklady vsSech typu ilustruje obr. 9. Nezpétnovazebni oscilator (a) se sklada pouze
Z mixazni komory a dvou samostatnych ptivodii kapaliny. Dv¢ separatni vstupni proudéni
se srazi pod uhlem. Stfetem dvou proudéni na jejich hranici vznikd silné nestabilni
smykova vrstva. Tato nestabilita zpisobi pravidelné kmitani vystupniho proudéni.

(a) (b

—_
(2]
—

Komora

)
NN [
Piivod

Piivod Privod

Zpétnovazebni kanal

Zpétnovazebni kanal Privod

Obr. 9: Typy fluidikovych oscila¢nich trysek [16]

Druhym typem je oscilaéni tryska se zpétnou vazbou (b). Pfilnuti vystupniho
proudéni k jedné ze stén vystupniho otvoru generuje podtlak ve zpétnovazebnim kanalku.
Vznikly podtlak vychyli vystupni paprsek na druhou stranu. Kmitavé vlastnosti jsou tak
ovlivnéné Cisté geometrii zpétné vazby. Vlozenim déli¢e do vystupu ziskdme dva
diskrétné¢ prerusované paprsky proudéni. DEli¢ vystupu se da uzit v kazdém typu
oscilatoru. Standartni vystupni otvor pak produkuje spojité vystupni proudéni.

o4
1 2 C 3

|
<

Obr. 10: Tryska se dvéma zpétnovazebnimi kanalky

Podrobna stavba fluidni oscila¢ni trysky se dvéma zpétnovazebnimi kanalky (C)
je na obr. 10. Tato tryska sice nepfedstavuje nejjednodussi mozné feseni, nicméné je
nejpokrocilej$i a mé také nejlepsi vlastnosti pro tuto aplikaci. Kmitavé chovani je
zalozeno na vytvoreni nestability proudéni ve vstupnim difuzoru (2). Musi platit, ze
prutez uzsiho konce vstupniho difuzoru je mensi nez plocha vstupniho otvoru do oscila¢ni
komory [3]. Vzniklé nestabilni laminarni proudéni diky Coanda efektu pfilne k jedné ze
stén (6) Vv oscilaéni komote (3). Cast tohoto proudéni se vraci jednim ze dvou zpétnych
kanalkt (4), coz vychyli hlavni paprsek proudéni a ten pfilne k prot&jsi st€né oscilacni
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komory. Tento d&j se periodicky opakuje a jeho frekvence zavisi na prutoku ptivodnim
kanalkem (1) a celkové geometrii trysky. Disperze a dosah vystupniho proudéni je zavisly
na thlu rozevieni vystupniho otvoru (5).

2.8.1 Coanda efekt

Hlavnim principem funkce oscilacni trysky je Coanda efekt objeveny rumunskym
prikopnikem aerodynamiky, Henrym Coandou. Rika, Ze proudéni vzdy piilne
ke konvexnim povrchiim v blizkosti tohoto proudéni. Déje se tak proto, ze rychle proudici
vzduch kolem sebe vytvaii oblast nizkého tlaku a vtahuje tedy okolni vzduch do proudéni.
Pokud je ale v blizkosti sténa, neni zde zadny vzduch, ktery by mohl kompenzovat
vznikly podtlak, a tento podtlak vtahne proudéni smérem ke sténé, viz obr. 11. [10].
Trajektorie proudéni pak nasleduje konvexni povrch, dokud tento povrch neskonc¢i nebo
uhel zaktiveni neptesdhne kritickou mez. U oscila¢ni trysky proudéni pfilne ke konvexni
sténé uvnitt oscilaéni komory a setrva piilnuté, dokud neni vychylené proudénim
ze zpétnovazebniho kanalku k protéjsi konvexni sténé.

[ Jo—
daad

Obr. 11: Princip Coanda efektu

2.8.2 Synchronizace vice fluidnich trysek

V momentu, kdy do trysky zacina proudit stla¢eny vzduch, zaleZi zcela na nahodé, k jaké
sténé¢ oscilatni komory bude paprsek proudéni sméfovat jako prvni. Jelikoz
v navrhovaném feSeni bude uZito vicero oscila¢nich trysek, neni zaru€eno, Ze pii otevieni
centralniho piivodu vzduchu dorazi proudéni ke v§em tryskam ve stejny moment. Trysky
tedy mohou zacit kmitat v jiny €as, navic i v jiném sméru. Pokud sousedni trysky budou
Vici sob¢ fazove posunuté, vysledné proudéni a tvotené viry by se vzajemné oslabovaly,
nikoliv posilovaly. Pro zamezeni tohoto nezddouciho chovani je tfeba zajistit, aby
vSechny trysky napojené na centralni ptivod vzduchu kmitaly synchronné a nedochéazelo
mezi nimi k fazovému posunu.

Poprvé na problém synchronizace narazil vyzkum firem Boeing a NASA [9].
Ve vyzkumu bylo integrovano 32 fluidnich oscilatorit do smérového kormidla letounu
Boeing 757. Vzduch proudici z téchto trysek po povrchu smérového kiidla zamezoval
odtrZzeni laminarniho proudéni od povrchu smérovky a nasledny vznik turbulentniho
proudéni. Timto bylo dosazeno lepsi u¢innosti smérovky, jelikoz piti zatoCeni dojde
k v&tsimu silovému pisobeni od laminarniho proudéni a smérové kiidlo tak muze mit
mensi rozméry, coz redukuje spotiebu paliva. Vysledky méteni ve vétrném tunelu se ale
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diametraln¢ lisily pokus od pokusu. Tento fenomén byl zpiisoben pravé absenci
synchroniza¢niho elementu. To zpusobilo, ze pokud byly sousedni trysky zrovna
Vv protifazi, vysledné proudéni se vzajemné tlumilo a nepodporovalo tedy pozadované
laminarni proudéni v dostate¢né mife.

Frekvence i faze kmitli jsou zavislé na prutoku média ve zpétnych kanalcich. Pratok
ptivodnim kanalkem bude ve vSech tryskach stejny. Vyzkum Ohio State University [8]
prokazal, ze pii propojeni zpétnych kanalkti sousednich trysek dojde k jejich
synchronizaci. Proudéni v téchto kanalcich funguje jako zpétna vazba a zpusobuje
vychyleni hlavniho vystupniho proudéni. Propojenim zpétnych kanalkt dle obr. 12
zajistime synchronizaci proudéni ve zpétnych kanalcich a tim i v celych tryskéch.

Nicméng¢ je tieba konstatovat, ze béhem vyzkumu Ohio State University [8] mély
trysky jeden spolecny ptivod stlaceného vzduchu a synchronizaéni kanalky tak byly
pomérné kratké. Trysky v této aplikaci budou mit separatni piivody vzduchu a taky od
sebe budou vice vzdalené, takze i synchroniza¢ni kanalky budou del$i. Spravna funkce
pii geometrickém rozlozeni trysek dle obr. 12 bude jesté pred vytvarenim 3D modeld
validovana pomoci CFD simulace.

Obr. 12: Synchronizované fluidni oscila¢ni trysky

2.9 Vzduchovy niz

Vzduchové noze nasly uplatnéni v pramyslové vyrobé jiz od roku 1950, zejména
Vv textilnim a tiskafském odvétvi, a to k ofukovani vyrobkid od neéistot. Odebirané
soucastky ve vyrobnich linkdch casto padaji ze skluzli nebo dopravnikii ndhodné
orientované. Bude je tedy potieba seskupit doprostied odebiraci plochy, aby poté mohlo
dojit k jejich rozvifeni uvniti prstence s oscilacnimi tryskami. Po obvodu odebiraciho
mista proto bude umistén vzduchovy niiz, jenZ bude integrovany do boc¢nice. Vystupni
otvor bude umistén co nejblize podlozZce, aby lamindrni proudéni z noze dokézalo pusobit
I na ploché, tenké dily. Vzduchové noze se separatnimi piivody vzduchu zaroven budou
umoznovat plynuly pfesun odebiranych dilii k jakékoliv hrané odebiraci desky, podobné
jako to umoziuje vibraéni stil Asyril Asycube 240. Vyhodou vzduchovych nozi je
absence pohybujicich se soucastek a nizka cena. Nevyhodou naopak je vysoké spotieba
vzduchu, a to zejména v aplikacich vyzadujicich neustaly ofuk.
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Plnici
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Laminarni
proudéni

Obr. 13: Rez vzduchovym nozem [15]

Vzduchovy nliZ ma velmi jednoduchy princip a je hojné€ vyuZivan k €isténi vyrobnich
povrchi a vyrobki od prachu, chlazeni, nebo suseni vyrobku od kapalin. Stlaceny vzduch
je ptiveden do plnici komory. Komoru poté opusti velmi tzkym a dlouhym otvorem, tak
aby doslo k vytvofeni silného a stabilniho laminarniho proudéni vzduchu v roving otvoru.
Laminarni tok vzduchu mé dlouhy dosah a velkou rychlost 1 silu. Vystupni proudéni se
navic ¢asto urychluje tim, ze obsah pfivodniho potrubi je vétsi nez obdélnikova plocha,
kterou proudi stlateny vzduch ven. NUZ ma pak funkci objemového zesilovace.
Priamyslové vzduchové noze ¢asto maji vyasténi ve tvaru kapky, jako na obr. 13. Tento
tvar zptsobi, ze vystupni laminarni proudéni kolem sebe diky Coanda efektu tvoii oblast
nizkého gradientu tlaku. Podtlak v okoli proudéni strhne nehybny vzduch v blizkosti
vystupniho otvoru, a tento vzduch se stane soucasti vystupniho proudéni [15]. Tento jev
je ilustrovan pomoci CFD na obr. 14. Diky pfisavani okolniho vzduchu dojde k naristu
prutoku v laminarnim proudéni noze az 10x [5] oproti prutoku v ptivodnim kanalu.
U primyslovych nozl se sila proudéni reguluje tloustkou vystupni Stérbiny. Hlavnim
dodavatelem pro CR je firma MOS Technik s.r.o.
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Obr. 14: Simulace laminarniho proudéni ze vzduchového noze [15]
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3 NAVRH FLUIDNICH PRVKU

Druhé cast diplomové prace se vénuje navrhu fluidikovych elementt, jez maji nahradit
komer¢ni feSeni probrana v kapitole 2. Jako prvni byl pfi navrhu feSen prvek s fluidnimi
oscilaénimi tryskami. Na zakladé védeckych praci [3,11] o fluidickych oscilatorech byl
vytvoien 3D model jedné fluidni trysky. Model byl potom upravovan podle vysledku
CFD simulaci a vyrobnich omezeni FDM. Néasledné byl feSen problém geometrického
rozmisténi vice trysek pro €O nejefektivnéjsi vifeni odebiranych objekti. Navrhnuta
a simulovana byla i synchronizace trysek, jesté pted jejim zakomponovanim do 3D
modelu prstence. Dale byl stejnym postupem navrhnut a otestovan vzduchovy niz. Po
dokonc¢eni modelu téchto klicovych prvkia se pokracovalo celkovym navrhem modelu
robotické stanice.

3.1 Prvni model oscilaé¢ni trysky

Pomoci informaci ziskanych z kniznich 1 védeckych zdrojii byl v prostfedi Solid Edge
navrhnut prvni 3D model fluidického oscilatoru. Modelovani geometrie trysky probéhlo
na zakladé¢ vyzkumu o modifikacich vnitfnich rozméri oscilacni trysky se dvéma
zpétnymi kanalky [17]. Hlavni pozadavek byl na co mozna nejvétsi silu, tlak a vifivost
vystupniho proudéni z trysky.

Velkou piekazkou pro aditivni vyrobu jsou plochy, pod kterymi neni Zadny
material, tzv. mosty. Na téchto plochach dochdzi k extruzi roztaveného filamentu do
volného prostoru, coz ¢asto vede k tiskovym chybam. Vzhledem k faktu, Ze tryska i ntz
obsahuji vnitini struktury, nelze tam tiskové podpory pouzit. Tyto podpory by se nedaly
Z hotového vyrobku odstranit. Pfi tvorbé mosti mlZze dojit k deformaci pfidavaného
materidlu 1 jeho okoli. Tyto deviace by negativné ovlivnily proudéni vzduchu,
u vzduchového noze by doslo i k jeho ¢asteénému ucpani. Proto byla geometrie vnitinich
hran upravena zaoblenim, jak je vidét na obr. 15. Po vyrobé zaobleného prototypu
a provedeni kontrolniho fezu bylo zjisténo, Ze tato modifikace zamezila vzniku vyrobnich
defektli, aniz by negativné ovlivnila proudéni. Zasah této modifikace do proudéni byl
testovan pomoci SW pro simulaci proudéni Ansys Fluent. Dynamické chovani trysky
ztstalo nezménéno.
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Obr. 15: Modifikace vnitinich stén zaoblenim hran. Pavodni stav vlevo
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3.2 Simulace proudéni

Pro simulaci proudéni v oscila¢ni trysce a vzduchovém nozi bylo uzito CFD programu
ANSYS Fluent. Tento program pro vypocty proudéni vyuzivda metodu kontrolnich
objemil. Zakladem kontrolnich objema jsou numerické vypocetni metody pro feSeni
Navier — Stokesovy rovnice (3.1) a rovnice kontinuity (3.2) [3].

3—1_:+17-grad13=—%-gradﬁ+v-Aﬁ+& (3.1)
oy | 9y | oy
E_i_ E-I_ E—O (3.2)

Navier — Stokesova rovnice vyjadiuje proudéni viskozni kapaliny a je odvozena z Il
Newtonova zékona. Prvni ¢len rovnice (3.1) vyjadiuje lokalni zrychleni, ¥ - grad v je
konvektivni zrychleni od setrvaénych sil, p je hustota proudici kapaliny, grad p je
zrychleni od tlakovych sil, v vyjadfuje zrychleni od viskéznich sil, A je Laplaceiv
operator, ¥ vyjadiuje rychlostni pole proudéni a d zastava zrychleni od hmotnostnich sil
v kapaliné. V rovnici (3.2) parcialni derivace vyjadiuje divergenci rychlostniho pole
proudéni. Pro vypocet laminarniho proudéni kapaliny slouzi rovnice (3.1) a (3.2).
Vypocet turbulentniho proudéni vychazi z SST K- modelu integrovaného ve Fluentu.
Nejprve bylo ovéteno, ze rozdil mezi dvoudimenzionalnim a 3D vypoctem ve
frekvenci kmitani je 2 Hz. Chovani proudéni uvniti trysky bylo ekvivalentni pro oba
modely. Naopak ¢as potiebny pro 3D simulaci byl 5x delsi. Z téchto dtvodu byl pro
dosazeni uspokojivych vysledkti v prijatelném vypoctovém case zvolen vypocet ve 2D.

3.2.1 Postup FeSeni ulohy

1) Rozd¢leni spojitého prostoru uvniti trysky na koneény pocet kontrolnich objemi
a vypocetnich uzli. Diskretizace prostoru se provadi tvorbou sité s vypocetnimi uzly.
Na vybér je mnoho typu siti, vtomto pfipadé byla zvolena jako nejefektivné;jsi
strukturovana Ctyfsténna sit’. Studentska licence umoziuje provadét vypocty na sitich
do 1 milionu uzlb.

2) V samotném procesoru neboli Fluentu se specifikovaly okrajové a pocatecni
podminky numerického vypoctu proudéni. Byl zvolen typ proudéni a vlastnosti
proudiciho média a jeho okoli. Dale se urcily vypocetni modely proudéni, relaxacni
parametry a ¢asové omezeni feSenych rovnic. Velikost ¢asového kroku byla pro
plynulost animace zvolena 500 ps. Vypocet probéhl v 5000 diskrétnich ¢asovych
okamzicich, coz v realném c¢ase odpovida 2,5 s. Primérna délka jedné simulace na
standartnim kancelarském PC byla 40 h.

3) V post procesoru po skoneni vypoCti probéhla extrakce dat i export obrazku
a animaci. Sledovanymi veli¢inami byly rychlostni pole proudéni, tlakové pole
a vorticita, neboli vifivost.
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3.3 Proudéni fluidni tryskou

Obr. 16: Rozdéleni komplexniho povrchu trysky na plochy

Z fyzikalniho hlediska se jedna o problém proudéni stlateného vzduchu tryskou
achovani proudéni po vyusténi z vystupu trysky. Diskretizace prostoru trysky byla
provedena vytvofenim detailni sit¢ s 908 602 uzly. Sit'" vyzaduje peclivé zpracovani,
jelikoZ ma velky vliv na piesnost a stabilitu vypoctu. Celkovy povrch trysky byl rozdélen
na mnozstvi mensich ploch v programu Ansys SpaceClaim. Kazda plocha obsahovala 2
dvojice protilehlych hran, viz obr. 16. Dilezitym faktorem pro tvorbu kvalitni sité je, aby
dvé protilehlé hrany mély vzdy stejny pocet kontrolnich objemt. To zaru¢i bezchybné
spojeni vSech menSich ploch v jeden kompaktni celek a stabilni vypocet. Vysledkem je
pak strukturovana Ctyisténna sit’ na obr. 17, jez garantuje kvalitni vypocet proudéni.

\\

Obr. 17: Strukturovana vypocetni sit’

~
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Fyzikalni podminky vypoctu jsou interpretovany pomoci okrajovych podminek
a pocatecnich podminek. Hodnota tlaku na vstupu trysky c¢inila 600 kPa. Ve vétSing
primyslovych provozi jsou rozvodni sité stlaceného vzduchu tlakovany na 6 az 7 bar.
Na vystupu trysky byl tlak atmosféricky, tedy 101 kPa.

Q=%-$ (3.3)

Vstupni rychlost proudéni do trysky byla stanovena vypodtem na 2 mst. Vypocet
vychazel z jednoduchého tvaru rovnice kontinuity (3.3), kde Q je pritok, ¥ je rychlost
proudéni a S vyjadiuje prufez piivodni hadice. Pritok pfivodni hadici byl zméfen
digitdlnim snimacem pritoku SMC PF2MC?7 a rychlost proudéni dopocitdna. Pratok
nicméné nehraje pro vypocet nijak zdsadni roli. S nartstajicim pratokem se zvysuje sila
vystupniho proudéni i frekvence jeho kmitani. Oscilacni charakter trysky je dan jeji
geometrii a rozsah frekvenci pii kterych navrhnuta tryska spravné vykonava funkci je od
30 Hz az do tadu kHz. Pomoci skrticich ventili bude probihat regulace sily proudéni
uvniti prstence. Proto se i vstupni rychlost u jednotlivych simulaci mohla lisit. Pro vifeni
objemngjsich plastovych vyliskli bude potieba nastavit jinou silu proudéni nez pro drobné
mikro¢ipy. Proto se ptivodni pritok musi nastavit jinak pro kazdou aplikaci. Zejména pii
viteni drobnych dili by pak mohlo pfi vysokém pratoku dojit k jejich poskozeni.

w w

Velocity Magnitude
[m/s]
5.26e+00

4.73e+00
4.21e+00
3.68e+00
3.16e+00
2.63e+00
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5.26e-01

0.00e+00
velocity

Obr. 18: CFD simulace rychlostniho pole proudéni
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Vysledky simulace rychlostniho proudéni tryskou lze vidét na obrazku 18. Tryska
s navrhovanou geometrii tak vykazuje oCekavanou funkci. Faze a) nastavd 30 ms po
iniciaci proudéni do trysky. V proudéni zatim nevznikla zddna nestabilita, jez by ho
vychylila. 100 ms od zacatku proudéni pak nastava situace b) a c), kde Ize pozorovat
postupné rozkmitavani proudéni vznikem nestability ve vstupnim difuzoru. Po 180 ms ve
fazi d) a e) doslo k ustdleni kmitdni hlavniho paprsku mezi pravou a levou sténou
oscilacni komory. Frekvence kmitani zde byla 76 Hz. Doba rozbéhu trysky ¢ini zhruba
0,2 sekundy. Pii dostatecném omezeni vstupniho pritoku do trysky lze docilit, ze

k ustaleni kmitani dojde uz ve fazi b) a ¢). Vystupni proudéni pak ale bude mit mnohem

v

mensi rozptyl a nebude tvofit silné viry.

\.

b)

1.31e+05

1.20e+05

: 1.09e+05
9.73e+04

B.61e+04

Static Pressure
[Pa]
1.64e+05
. 1.53e+05
e) 1.42¢+05

7.50e+04

6.38e+04

5.26e+04
pressure

Obr. 19: Tlakové pole proudéni

Obrazek 19 ilustruje tlakové pole proudéni. Je zde vidét korelace s rychlostnim
polem i vorticitou. Ve vystupni oblasti se nachazi body nizkého tlaku, kde je vzdy i stied
vifivého proudéni. V situaci e) je oblast nizkého tlaku natolik silna, ze do viru vtahuje
I vystupni proudéni z trysky. Lze si v§ak povS§imnout, Ze oblast nizkého tlaku v situaci e)
je blize otvoru trysky, nez je tomu u rychlostniho pole. Je to zptisobeno drobnym fazovym
posuvem mezi snimky tlakového a rychlostniho pole proudéni. Divodem tohoto posunu
je, ze tlakova Spicka ve zpétném kanalku nenastava v ten samy moment, kdy je v ném
nejvyssi rychlost proudéni. Ilustrovany jsou tedy vzdy krajni meze dané veliiny
v momentalné probihajicim cyklu.
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Posledni simulovana veli¢ina na obr. 20 je vorticita, neboli vifivost. Vifivost
vyjadiuje miru lokalni rotace v proudicim médiu. Obecné znamym proudénim s vysokou
vorticitou je naptiklad tornaddo. Nejsilngjsi viry vznikaji praveé uvnitf trysky, kde proudéni
naradzi do jejich stén a rotuje v recirkulacnich bublinach. Zajmové jsou vSak az viry za
vystupem z oscila¢ni trysky. Pro navrhovanou aplikaci je chténd co nejvétsi vorticita
ve vystupnim proudéni. Polohovéani dilti bude zajistovano jejich vifenim uvnitf prstence.

M ED

Vorticity Magnitude
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vorticity
Obr. 20: Vorticita proudéni

Pro lep$i porozuméni chovani oscilacnich trysek a jejich synchronizace je diilezité
porozumét jednotlivym fazim tohoto periodického dé&je [11]. Na obr. 21 je pomoci
simulace rychlostniho prodéni ilustrovana faze kmitani @ = 0° az ® = 180°.

Obr. 21: Tlustrace 1/2 periody oscilaéniho proudéni v trysce
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a) Proudéni je diky Coanda efektu maximalné pfilnuté k levé strané oscilacni
komory. K levé sténé bylo proudéni vychyleno stale pfitomnou recirkulaéni bublinou
Vv pravé ¢asti oscilacni komory. Majorita proudéni mifi vystupnim otvorem ven z trysky,
ale ¢ast se stale vraci pravym zpétnym kandlkem zpét ke vstupnimu difuzoru. Zde se
vtlaci pod hlavni paprsek a proudi zpét do recirkulacni bubliny. Lze pozorovat
rozptylujici se vytrysk vystupniho proudéni levym smérem.

b) Prava recirkulacni bublina za¢ind zanikat a disipuje do pravého zpétného
kanalku. Zaroven dochazi k iniciaci proudéni do levého zpétného kandlku. Zacind se
tvofit leva recirkulacni bublina a je zde vidét prvni ndznak vychyleni u vstupniho
difuzoru. Vystupni paprsek se nyni orientuje vpravo.

c) Dochazi k odtrhnuti hlavniho proudéni od levé stény oscilacni komory.
Proudéni levym zpétnym kanalkem posiluje, diky cemuz leva recirkulacni bublina za¢ina
nabyvat na velikosti.

d) Paprsek hlavniho proudéni pfechazi do stiedu oscila¢ni komory. Coanda efekt
iniciuje vznik podtlakové oblasti u pravé stény oscila¢ni komory. Vzhledem K tvofeni
chténych virt je vidét, Ze ackoliv vystupni paprsek ma tendenci vytrysknout vpravo, je
pfitomnym virem vtahovan do jeho stiedu.

e) Proudéni zpétnym kanalkem ma nyni nejvétsi intenzitu. Leva recirkulacni
bublina rapidné roste a tla¢i paprsek proudéni do pravé ¢asti komory. Podtlak vznikajici
u pravé stény paprsek také pritahuje.

f) Proudéni vychylené do pravé ¢asti oscilatni komory diky Coanda efektu velmi
rychle pfilnulo k pravé sténé¢ oscilaéni komory. Vystupni proudéni se odtrhava od
slabnouciho viru a za¢ina mifit vpravo. Chovani mezi fazi ® = 180° az ® = 360° je jiz
symetricke.

3.4 Synchronizace proudéni

Pomoci 2D simulace byla ovétena funk¢énost prvku implementovaného pro synchronizaci
proudéni probiraného v kapitole 2.6.2. Geometrické rozlozeni trysek v prstenci bude
rovnomé&rné po kruznici, pficemz vyusténi vSech trysek bude smétovat do jejiho stredu.
3D model dvou sousednich trysek byl zjednodusen, aby mohla prob&éhnout simulace
proudéni ve 2D. Funkéni princip propojeni vSak zistal zachovan. Pro vypocet byla
vytvorena sit’ s 835 894 uzly. Jelikoz tento pocet uzlii nyni musel pokryt plochu dvou
trysek a synchroniza¢nich kanalkt, rozliSeni sit¢ bylo mensi nez pii simulaci proudéni
Vv jedné trysce. Vysledna sit’ vSak byla stale dostatecné detailni. Situace a) nastala 20 ms
po startu proudéni, b) 160 ms po startu a ¢) probéhlo v ¢ase 164 ms. Perioda oscilaci
v trysce tedy byla 8 ms, z ¢ehoz vyplyva frekvence kmitani 125 Hz. Frekvence oscilaci
se tak spravné zvysuje s rostouci rychlosti vstupniho proudéni, jak lze pozorovat oproti
simulaci proudéni jednou tryskou, kde byla zvolena nizsi rychlost vstupniho proudéni.
Rychlost vstupniho proudéni pro piipad dvou synchronnich trysek byla 3 ms™.
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Obr. 22: Rychlostni pole synchronizovanych trysek

Na obrazku 22 je simulovana rychlost proudéni ve dvou synchronizovanych
fluidnich tryskach. Thned po startu proudéni v dobé a) lze pozorovat, Ze paprsek
Vv oscilacni komote horni trysky je vychylen vlevo, zatimco u spodni trysky je vychylen
vpravo. Trysky jsou tedy v protifazi, jelikoz kazda zacala kmitat jinym smérem. Toto
chovani je nezadouci a pro jeho eliminaci slouzi implementované synchronizacni
kanalky. Po cca 200 ms v pfipadu b) je jiz hlavni paprsek v proudéni uvnitt oscila¢ni
komory u obou trysek vychylen maximalné vlevo, v naprosto identické pozici. Lze tak
konstatovat ze trysky se po uplynuti doby rozb&hu synchronizovaly a jejich faze kmiti je
identicka. O pul periody pozdé&ji ve fazi c) se jiz proudéni nachdzi u pravé stény
oscilacnich komor. Ackoliv chovani uvniti trysky se povedlo synchronizovat a jevi se
stejn€, mimo trysku lze pozorovat vznikajici turbulentni proudéni generujici viry. Tyto
viry pak ovlivituji proudéni vychazejici z trysky, proto se rychlostni pole mimo trysku
muze nékdy mirné lisit. Praveé kvili t€émto virim byla u simulace proudéni jednou tryskou
pozorovana Vorticita.

Ackoliv maji obé trysky separatni piivod vzduchu a jejich synchroniza¢ni kanalky
jsou delsi, dojde po uplynuti doby ndbehu k plné synchronizaci proudéni. Modifikovany
model je tedy naprosto validni a vykazuje stejné chovani jako model navrhnuty pii
vyzkumu synchronizace fluidnich oscilatoru [8].
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Obr. 23: Tlakové pole synchronizovanych trysek

Z obrazku 23 lze 1épe vidét, ¢im je asynchronni nabéh trysek je zpusoben,
pozorujeme zde totiz tlakové pole v obou tryskach. Na pocatku a) dochazi k inicializaci
oscilaci na zdklad¢ nestability proudéni vyvolané vstupnim difuzorem. Do zpétnych
kanalkti zatim neproudi tolik vzduchu, aby se dostate¢né zvysil tlak v kanalku
synchroniza¢nim, a ten tak neplni svou funkci. Naopak po ustaleni jsou jiz zpétnovazebni
kanalky dostate¢né zasobovany vzduchem a dojde tak k synchronizaci proudéni zpétnymi
kanalky. Zpétné kanalky ovliviiuji proudéni v oscilaéni komote, takze zaroven nastane
I synchronizace celych trysek.

3.5 Proudéni vzduchovym noZem

Primyslové noze jsou obrabéné z kovu na CNC strojich. Musi generovat laminarni
proudéni o velké sile a ¢im dal vice se pii jejich designu dba na spotiebu vzduchu.
Vytvofené laminarni proudéni musi byt schopno efektivné dosdhnout na velké
vzdalenosti. Jelikoz ¢tvercova odebiraci podlozka navrhovaného feSeni ma stanoveny
rozmér hrany na 250 mm, bude pro seskupeni dilu doprostfed stacit o mnoho mensi
vykon. Noze firmy MOS Pneumatics maji stejnou silu proudéni po celé délce noze, coz
je Zadouci napiiklad pro ofukovani dili na pase. U navrhované ¢tvercové odebiraci
podlozky budou celkem 4 vzduchové noze, kazdy u jedné hrany odebiraci desky. Z tohoto
divodu bude Zadouci, aby laminarni paprsek mél nejvétsi dosah uprostied a nejmensi
u krajti, kde se bude jeho proudéni okamzité setkavat s proudénim od sousedniho noze.
Rychlostni pole vzduchového proudéni by mélo pfipominat tvar trojuhelniku. Takové
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rychlostni pole bylo zajisténo pomoci vice pfivodnich kanalku do plnici komory. Nejvétsi
prifez ma kanalek ustici doprostfed komory. I samotna plnici komora ma maximalni
prafez uprostied noze. Prifez se pak plynule zmensuje smérem ke konctim plnici komory.

Hlavnim cilem CFD simulaci bylo zjistit dosah lamindrniho proudéni v zavislosti
na vysce vystupniho otvoru. PoZadovany dosah byl 120 mm. Cim mensi byla vyska
vystupniho otvoru, tim vétsi dosah mélo generované proudéni. S ohledem na vyrobni
omezeni vSak bylo tfeba zvolit nejveétsi moznou vysSku otvoru spliujici zadanou
podminku. Simulace proudéni v prifezu findlniho navrhu je na obr. 24. Lze si v§imnout,
Ze pfi iniciaci proudéni a) se diky tvaru plnici komory a pozici pfivodniho kanalku
proudéni sta¢i nahoru, nez se ustali. Toto chovani je chténé, jelikoz nebude dochazet
k podebrani polohovanych dilt z podlozky, pouze budou posunuty do jejiho stiedu.
Situace b) je po ustaleni proudéni. Pii vysce otvoru 0,15 mm ma laminarni paprsek dosah
vice nez 120 mm a béhem vyroby noze nedochézi k zadnym tiskovym problémam.

Velocity Magnitude
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5.55e+01
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+ 3.47e+01
+ 2.77e+01
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1.39e+01
6.94e+00
0.00e+00

Obr. 24: Rychlostni pole vzduchového noze

Pti prubézné vyrobé modelovanych prototypi bylo zjisténo, ze vzduchovy niz je
nejvice nachylny na vyrobni vady. Pokud byl z vyroby n¢kde uvolnény drobny plastovy
nalitek ve fluidni trysce, jednoduse pod tlakem ptivodniho proudéni opustil trysku jejim
vyusténim. Vyska vystupniho otvoru vzduchového noze je vSak 0,15 mm. Nalitky
vznikajici pfi vytvareni mostl bez tiskovych podpor maji mnohokrat vétsi rozméry nez
je tloust’ka vystupniho otvoru a zlstanou tedy v plnici komote. Tam pfi plnéni stlacenym
vzduchem blokuji vystupni otvor a vyrazné tak omezuji funkci noze. Proto kazdy model
simulovan pomoci CFD byl i vyroben a uprostfed roziezan. Nejvétsi problém byl
zakulaceny prufez plnici komory, viz obr. 25, ktery se nepodafilo vytisknout bez vad ani
pfi maximalnim zmenSeni vysky tiskové vrstvy. Proto horni ¢ast byla pfemodelovana do
tvaru trojuhelniku a pfipominala v prifezu plnici komory stfechu. Tato geometricka
modifikace zajistila bezproblémovy a spolehlivy tisk vzduchovych noz.
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Obr. 25: Prototypy slouZici pro kontrolu kvality vyroby

3.6  CAD model fluidnich prvki

Po validaci geometrie vzduchového noze a synchronizovanych oscilacnich trysek pomoci
CFD simulace se pteslo k tvorbé findlnich 3D modelt fluidikovych prvka v programu
Siemens Solid Edge 2022.

Jako prvni bylo modelovano odbérové misto, kde bylo potieba zajistit moZnost
podsviceni odebirané plochy a implementovat podél celého jejiho obvodu vzduchovy
ntz. Deska byla vyrobena z Cirého plexiskla o tloustce 4 mm. Dle potieby podsviceni
nebo kamery se da pouzit plexisklo ¢iré nebo bile. Plexisklo zaroven slouzi jako
vymezovaci prvek pfi montédzi Ctyfech bo¢nic. Boc¢nice jsou po usazeni na plexisklo
zajistény Ctyimi Sroubovymi spoji. Bo¢nice maji vyvod vzduchového noze modelovany
ihned nad drazkou pro plexisklo, ¢imz se zamezi uvaznuti nizkych pfedméti v rozich
odebiraci plochy, k ¢emuZz dochazelo u prvnich prototypii. Pro zamezeni vylétnuti
lehkych predméti z odebiraci desky pifi aplikaci stlateného vzduchu zde byl
zakomponovan 1 vysoky mantinel. V fezu boc¢nice na obr. 27 si lze povSimnout
technologického zkoseni v levé ¢asti plnici komory.

Obr. 26: Kompletni konstrukce odebiraci platformy  Obr. 27: Rez findlnim ndvrhem bocnice
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Sestava odebiraci plochy byla nasledné zakomponovana do jednoduché konstrukce
Z hlinikovych profilti némecké spole¢nosti Minitec, jejichz vyhradnim distributorem je
spole¢nost Opticontrol. Ve spodni ¢asti bo¢nic byly instalovany nastréné spojky KQ2 pro
pripojeni vzduchovych hadic. Bo¢nice tak nemohly lezet pfimo na stole. Uvnitt tohoto
boxu bylo dostatek mista pro situovani pneumatickych rozvodi od spole¢nosti SMC
I osvétleni od Ceské spole¢nosti SmartView. Celkovy model pak 1ze vidét na obr. 26.

Modelovani chapadla pro roboticky manipulator bylo komplexngjsi. Bylo tfeba
urcit vhodny pocet fluidnich trysek v prstenci. Robotické manipulatory disponuji dvéma
privody stlaceného vzduchu umisténé u zapéstniho kloubu. Celkovy ptivod vzduchu je
tak limitovan tlakem rozvodni sité a vyslednym pritokem dvéma vzduchovymi hadicemi
uvniti robota. Cim vice trysek bylo do prstence umisténo, tim mensi byly mrtvé zény,
V nichZz mohly nédhodné¢ uviznout vifené dilky. Mrtva zéna je oblast mezi vyvody
sousednich trysek, tésné u vnitiniho obvodu prstence, kde neni dostate¢na sila proudéni
pro pohyb polohovanych dilkti. Naopak ¢im méné¢ trysek obsahoval prstenec, tim silnéjsi
bylo vystupni proudéni z jejich jednotlivych vystupti a uprostied prstence dochazelo
k efektivnéjsimu vifeni dilku.

CFD analyza modelu obsahujiciho vice jak 10 trysek by byla vypocetné extrémné
naro¢na. Proto bylo pfistoupeno k experimentalnimu testovani. Vyrobilo se nékolik
prstenci S riznym poctem trysek i vnitfnich priméri. Bylo pozorovéno, ze pro
objemngjsi dily bylo efektivnéjsi pouzit méné trysek, jelikoz nehrozilo jejich uvaznuti
v mrtvé zoné. Naopak u drobnéjsich soucastek byly mrtvé zony zasadni problém, jenz
znaén¢ naruSoval vyslednou polohovaci funkci prstence. Pro dalsi praci byl zvolen
prstenec o vnitinim priméru 165 mm obsahujici 12 oscilacnich trysek. Pocet trysek se
vSak da parametricky zménit v modelu prstence dle potteb dané aplikace.

Vnitini struktura ptivodnich a synchroniza¢nich kanalkti v prstenci Ize dobie chapat
na jednom z prvnich prototypi prstence zobrazeného na obr. 28. Pro zvyseni spolehlivosti
a jednoduchosti vyrobniho procesu vSak bylo od tohoto obnaZzeného modelu upusténo.
Mezerami mezi tryskami se navic ztracelo turbulentni proudéni vznikajici uvniti prstence.

Obr. 28: Jeden z prvotnich prototyp prstence
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Z testovani také vyplynulo, Ze prstenec ve zvolené konfiguraci dokaze vzniklym
proudénim vymrstit vicko PET ldhve i 80 cm vysoko. Proto byl z perforovaného plexiskla
vytvofen horni kryt vifivé komory uvniti prstence. Aby bylo zabranéno tniku vitivého
proudéni mezi spodni plochou prstence a odebiraci deskou, vytvofil se do spodni plochy
prstence vytez pro kruhové gumové tésnéni. Nakonec bylo navrzeno a modelovano
uchyceni celého prstence na robotické rameno Epson C8. Timto uchycenim byla zajisténa
snadna montaz i demontdz prstence na robotické rameno pomoci ¢tyfech Sroubtt MS.
Pohled na finalni model chapadla poskytuje obr. 29.

Obr. 29: Finalni model prstence s uchycenim na manipulator

Jako posledni byl modelovan jednoduchy koncovy efektor se vzduchovym vedenim
pro vakuovou piisavku. Tento efektor nahradil po skon€eni cyklu vifeni odebiranych dilti
prstenec s oscilacnimi tryskami. Pomoci vakuové ptisavky byly spravné orientované dily
odebrany a zalozeny do pozadované pozice. Model je zobrazen na obr. 30.

Obr. 30: Gripper s vakuovou piisavkou
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4 DIGITALNI DVOJCE EPSON

V této kapitole bude popsana tvorba digitalniho dvojcete, jenz probéhla v programu
Epson RC+7. Digitalni dvojCe je piesny pocitaCovy model redlného zafizeni, v tomto
piipadé robotické stanice. Pomoci digitalniho dvojcete Ize simulovat funkci zafizeni
v realném case. Piinos digitalniho dvojCete je testovani a validace spravnosti navrhu
zafizeni bez nutnosti vyroby prototypt, coz Setii penize i Cas.

Pii testovani se mohou odhalit hardwarové nebo softwarové chyby, aniz by hrozilo
poskozeni robota nebo okolnich prvki. Program Epson RC+ ma oproti konkurenci velice
pokrocilou kontrolu kolize objektu, jelikoz pii veSkerém pohybu robota automaticky
vyhodnocuje srazky vSech objektti nachazejicich se v simulované scéné. Zamezi se tak
pfipadnym kolizim reélnych soucasti a robota ve zhotovené stanici.

4.1 Seiko Epson

Tato prace vyuziva robota, kontrolér, kameru, i vyvojové prostiedi od firmy Epson. Seiko
Epson je mezinarodni spole¢nost pivodem z Japonska. Je jednou ze tii hlavnich
spole¢nosti Seiko Group. Vefejnost tuto spolecnost zna zejména jako vyrobce tiskaren,
skenert, projektort a hodinek. Pravé vyroba hodinek Seiko stala za vznikem ctyfosych
robotli Epson SCARA a celé robotické divize. Nyni je Epson nejvétsim dodavatelem
SCARA robotii na svété. Tyto manipuldtory maji 4 stupné volnosti a nejvice jsou
vyuzivané pro pick and place aplikace. Krom& Scara robotil nabizi Epson i robotické
manipulatory se 6 stupni volnosti. Epson Roboticka feSeni se oproti dostupné konkurenci
vyznaCuji zejména kompaktnimi rozmeéry, vysokou rychlosti i pfesnosti pohybu
a konkurenceschopnou cenou. Jelikoz se robotickd ramena jiz od jejich pocatkid pfi
vyrobé hodinek specializuji na manipulaci s drobnéjSimi predméty, tak je maximalni
nosnost nejvykonnéjSich modelli pouze 20 kg. Spole€nost Opticontrol s.r.o. je vyhradnim
distributorem robotickych feseni Epson pro Ceskou republiku i Slovensko.

4.2 Vybér hardwaru

Po dokonceni navrhu fluidikovych komponent se pieslo k tvorbé celkového CAD modelu
robotické stanice. Pro tvorbu modelu robotické bunky bylo nutné urcit typ robotického
manipulatoru a definovat fidici jednotky pomoci kterych bude probihat komunikace
srobotem a kamerovym systémem. Na zakladé této specifikace mohlo prob&hnout
modelovani celé robotické bunky.

4.2.1 Robotické ramena

Jako prvni bylo potfeba rozmyslet volbu robotického ramene. JelikoZ prstenec
s oscilacnimi tryskami bude umistén na robotu, a je potieba zajistit dokonalé ptilnuti
prstence k podsvicené desce, bude vybirano z robotti umoznujicich pohyb v 6 osach.
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SCARA by totiz nedokdzala kompenzovat odchylku podsvicené desky od vodorovné
roviny robota. Robot a odebiraci plocha se nachazi na odlisnych stolech.

Primyslova ramena Epson s 6 stupni volnosti disponuji technologii QMEMS, jenz
vyrazné snizuje vibrace v robotickém rameni béhem pohybu. Jednd se o vylepsené
kifemikové gyroskopické senzory s vybornou citlivosti a vysokou tepelnou stabilitou.
Data o zrychleni a rotaci jsou tak zatizena mensi chybou a robot se mize pohybovat
efektivnéji. Minimalizace vibraci umozni manipuldtoru navySeni provoznich rychlosti
a snizeni stabiliza¢niho Casu i pfekmitu pfi najizdéni na polohu. Diky tomu nova ramena
Epson dosahuji o 15 % rychlejsiho ¢asu cyklu oproti verzim bez technologie QMEMS.

Na zaklad¢ skladovych zasob spolecnosti Opticontrol s.r.0. byl vybran robot
Epson C8-A1401S. Tento robot disponuje dosahem v radiusu 1400 mm od své zakladny
a maximalni zatizeni konce ramene ¢ini 8 kg [12]. Vaha manipulatoru samotného je v této
konfiguraci 62 kg. Rozméry robota jsou ilustrovany na obr. 31. Nélezi do skupiny stfedné
velkych robotickych ramen v sortimentu firmy Epson.
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Obr. 31: Rozmérova zastavba manipulatoru Epson C8-A1401S [12]

4.2.2 Ridici jednotky

Epson nabizi dva typy fidicich jednotek. Jednotka RC-90B slouzi pro fizeni
automatiza¢niho procesu jednoho robotického manipulatoru. Je schopna v realném case
vykonavat 32 paralelnich procesti. Zvladne tedy ovladat nejen samotného robota, ale
| externi periferie. Pro jednodussi aplikace tak odpada nutnost pouziti PLC, coz vyznamné
zjednodusuje a urychluje cely vyvojovy proces.

Multiroboticky systém RC700 pak zvladne ovladat najednou 4 roboticka ramena.
Jedna se o cenoveé vyhodné feSeni, protoze ptidavné roboty lze zakoupit bez fidici
jednotky. Ob¢ jednotky maji 24 digitalnich vstupd, 16 digitalnich vystupt a komunikuji
ptes USB, Ethernet, MODbus ¢i RS232-C. Ob¢ jednotky lze pak rozsitit o pridavné
digitalni I/O karty, poptipadé¢ do nich napojit tablet Epson TP3.
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Pro tuto aplikaci by stacila jednotka RC-90B. Spolecnost Opticontrol s.r.o. se vSak
zabyva 1 servisem robotii Epson, kterych se v servisnim a testovacim centru vétSinou
nachazi vice najednou. Pro jejich pohodIné ovladani jsou pouzity pravé multirobotické
systémy. V této praci navrhovana robotickd bunka bude tedy fizena jednou z dostupnych
jednotek RC700.

Pro implementaci strojového vidéni je pak tfeba instalovat kamerovy systém CV2.
Tato fidici jednotka zvladne zpracovat obraz z 6 kamer najednou. Je tedy vhodna i pro
aplikace vyzadujici vice riznych pohledu na jeden dil. Kamery lze umistit staticky do
prostoru, nebo piimo na robotické rameno. Standartné¢ dodavané kamery pro strojové
vidéni jsou vyrabény firmou Basler. Jednotka zpracuje obraz z kamery o rozliseni od 0,2
Mpx do 20 Mpx. Jedinou podminkou je pfipojeni pies Gigabitovy Ethernet nebo USB.
Kamerovy systém CV2 je plné integrovany do vyvojového prosttedi RC+ pod nazvem
Vision Guide.

4.2.3 CAD Robotické buiiky

Pro digitalni dvojce bylo tfeba namodelovat jiz existujici testovaci stolici
vyrobenou z hlinikovych profili Minitec a dfevéného masivu. Na tuto stolici byl
modelovan a pomoci CNC vyroben tchyt robotického ramene Epson C8-A1401S. Pod
robotickou stolici byly umistény fidici jednotky RC700 pro fizeni robota a CV2 pro
strojové vidéni. Na vedlejsi stdl byl pomoci Minitec rohovych spojek ukotven box
s podsvicenou odebiraci plochou. K tomuto boxu byla pomoci profila 45x45 ptipevnéna
kamera Basler acA2500-14gc. Diky profilovym spojkam Minitec a ukotveni kamery do
drazky profilu se da s kamerou lehce posouvat, coz usnadni kalibraci realné kamery pti
stavbé a testovani. Finalni model v prostfedi Solid Edge je na obr. 32 a k nalezeni je
Vv priloze.

Obr. 32: Finalni CAD model robotické bunky
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4.3 Epson RC+7.5

Epson méa pro programovani roboti vyvinuté vlastni vyvojové prostfedi. Samotné
programovani robota se provadi pomoci jazyka SPEL+, vyvinutého spole¢nosti Epson.
Tento strukturovany textovy programovaci jazyk je podobny naptiklad jazyku RAPID,
jimz se programuji roboty ABB. SW obsahuje také simulac¢ni prostfedi, kam lze
importovat CAD modely a vytvofit tak digitalni dvojce navrhované robotické stanice.
Vyvojové prostiedi Epson vcetné simulatoru je zdarma dostupné vSem uzivatelim.
Robota si tedy lze otestovat pomoci virtualniho dvojcete na navrhované lince jesté pred
jeho ndkupem.

Pro potieby této prace je velmi vyhodné, Ze soucasti vyvojového prostiedi je
| kompletni program pro strojové vidéni. Lze tak pomoci digitalniho dvojcete doptedu
simulovat, co kamera ve scéné¢ uvidi. Pohled kamery se béhem simulace zobrazuje
Vv redlném case a je soucdsti bezplatného simulatoru. Tim se d4 dokonale planovat jeji
pozice ve vyrobni lince pii tvorbé CAD modelu. Samotné programovani strojového
vidéni probiha pies placené rozsifeni Vision Guide. Pti vyvoji robotickych aplikaci
vV prumyslu se diky tomu urychli doba dodani, jelikoZ 1ze celou linku véetné strojového
vidéni naprogramovat diive, nez je fyzicky sestavena. Diky tomu, Ze ovladdani robota
i vyhodnocovani strojového vidéni se provadi v jednom SW, je nasledna synergie téchto
prvkl naprosto spolehliva a bezproblémova.

RC+ umoziuje pro navrhované robotické aplikace vytvofit i jednoduché GUI pro
koncové operatory. GUI se potom nahraje do tabletu nebo primyslového PC a lze z néj
ovladat celou robotickou linku ¢i kontrolovat data vyrobniho procesu. Odpada tak potieba
vytvaret separatni uzivatelské rozhrani v PLC.

4.3.1 Epson RC+ Express

Program Express je novym roz$ifenim standartniho vyvojového prostitedi RC+. Je
vyhodny pro programovani jednoduchych aplikaci, jelikoz se zde nemusi pouzivat
tadkovy kod. Cinnost robota se programuje pomoci blokovych diagrami. Navic je zde
ptipraveno nékolik pfikladnych aplikaci. Zac¢inajici uzivatel se tak nemusi ucit syntaxi

v

jazyku SPEL+, nicméné zde nelze realizovat komplexn¢jsi ulohy.

4.4 Strojové vidéni

Strojové vidéni neboli CV umoziiuje vypocetni technice chéapat svét kolem ni. Tento
proces zahrnuje sbér dat pomoci kamer a jejich nasledné zpracovani pocitatem pro
extrakci uzite¢nych informaci. V dnesni dobé ma CV S§iroké pasmo uplatnéni a je
predmétem neustalého rapidniho vyvoje. V této aplikaci bude pomoci CV od spolecnosti
Epson kamerou snimana odebiraci podlozka. Jeji obraz bude vyhodnocovan
a robotickému manipuldtoru budou zaslany soufadnice pro odbér spravné orientovanych
dilku.
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Strojové vidéni Epson nachézi vyuziti naptiklad pro navadéni robota na soufadnice
odebiranych dilti, méfeni rozméri odebiranych soucasti, jejich identifikaci pomoci
¢arovych kodu, a v neposledni fad¢ ke kontrole kvality.

Aplikace strojového vidéni pro zpracovani obrazovych dat z kamery vyuZzije
jednotku CV2. Obraz z jedné kamery Ize vSak zpracovavat i pomoci bézné¢ho PC, kam se
kamera ptipoji pfes Ethernet. Strojové vidéni Epson jiz neni zdarma ke stazeni jako
simulator. Pro praci s nim je potieba zakoupit licenci na Vision Guide, coz je rozsifeni
programu RC+. Tato licence je vSak soucasti jednotky CV2.

Obraz samotny bude sniman kamerou Basler acA2500-14gc [18]. Tato barevna
kamera je vybavena CMOS senzorem o rozliSeni 5 Mpx a je schopnd zaznamenat 14
snimk za sekundu. Vyhodné jsou jeji kompaktni rozméry a vaha pouhych 90 g. Piipadné
umisténi kamery na 5 kloub robotického manipulatoru jej nijak nezpomali pti pohybu.
Na strankéach vyrobce je zdarma ke stazeni model uchytu kamery pro 3D tisk. K pfenosu
obrazovych dat do jednotky je pouzit ethernet. Pro spravnou funkci s jednotkou CV2 je
pak tieba v kameie mit firmware Epson. Cena kamery Epson je 800 €.

Na kameru lze umistit mnozstvi objektivt, kterymi Ize kompenzovat vzdalenost
scény od kamery a velikost snimané scény. Objektivy vhodné pro umisténi na kamery
Dasler vyrabi japonska firma Computar. Spravné zvoleni osvétleni scény a objektivu je
velka ¢ast uspéchu pro aplikace strojového vidéni. Pro tuto robotickou buriku byl zvolen
objektiv Computar M8014-MP2 [19]. Jeho ohniskova vzdalenost je 8 mm. Rucnim
ovladanim clony Ize ménit clonové ¢islo vV rozmezi {/1.4 az {/16 a tim regulovat mnozstvi
svétla prochazejiciho objektivem. Tento zakladni objektiv dostacuje béznym aplikacim.
Jeho cena je 139 €.

Jelikoz scéna nebude krytovana, bude podléhat vnéj$im vlivim jako je intenzita
vnitfniho osvétleni v hale nebo mira venkovniho sluneéniho svitu. Cim vice bude
samotnd scéna nasvicend, tim mensi deviace budou vnéjsi vlivy zplisobovat na snimaném
obrazu. Proto byl objektiv kamery vybaven svétlem SmartView RL-65W-M30.5 [20]. Je
to bilé kruhové svétlo s integrovanym vnitinim zavitem pro jednoduchou montaZ na
objektiv. Pro efektivni pfizptisobeni scéné je svétlo vybaveno regulaci intenzity osvétleni
pomoci PWM. Pouzita sestava kamery, objektivu a kruhového svétla je na obr. 33.

Obr. 33: Sestava kamery, objektivu a kruhového svétla
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4.5 Tvorba digitalniho dvojcete

Jeste pred zacatkem vytvareni samotného digitalniho dvojcete je tieba v prostfedi Epson
RC+ konfigurovat virtualni kontrolér robota, ktery pro ucely simulace nahrazuje jeho
fidici jednotku. Dale se musi do kontroléru ptidat simulované robotické rameno z nabidky
vSech dostupnych robot Epson.

Jakmile je navazano virtualni spojeni, lze spustit samotny simuldtor. V ném
nalezneme na nulovych globalnich soufadnicich zvoleného robota. Do prostoru simulace
1ze nahrat pfipravené CAD modely robotické bunky ve formatu STEP. Nahrané modely
jsou nasledné prevedeny do formatu XV3, jenz vyrazné redukuje pamétovou naro¢nost
simulace a jeji prubéh je plynulejsi. Robotické rameno C8 se nasledné usadi na obrobenou
kotevni desku a poté se na jeho 6 kloub upevni fluidikové chapadlo modelované
v kapitole 3.6. Je dobré¢ si pied importem CAD modelt poznamenat pozici kotevni desky
robota vici pocatku globélnich soufadnic. Simulator bohuZel nenabizi moZnost méteni
vzdalenosti. Jako posledni se do scény importuje pouzitd kamera Epson véetné objektivu,
kde je zapotiebi pro spravnou funkci specifikovat jeho ohniskovou vzdalenost.

Po tspésném importu CAD modelt se pfeslo na vyvoj programu pro ovladani
pohybu robota. Realny robot Ize pozicovat celkem tfemi zpisoby. Nejjednodussim je
uvolnit elektromagnetickou brzdu servomotor a ru¢né robota navést do pozadované
polohy. Tento pfistup naléza uplatnéni pii u¢eni bodl nebo nastaveni domovské pozice.
U robotl typu Scara lze pifi polohovani odblokovat vSechny pohony zaréz.
U manipulatort se 6 stupni volnosti by vSak v urcitych piipadech hrozilo jeho zhrouceni
a poskozeni. Proto se vZdy musi odblokovat pouze jedna elektromagnetickd brzda, coz
neni moc praktické pro normalni pohyb. Funkce vSak najde vyuZiti pifi baleni
manipulatoru pro ptepravu. Odblokované servopohony tak umozni robota ru¢né dostat
do polohy zabirajici co nejméné prostoru.

Obr. 34: Pracovni tablet TP3 béhem nastavovani robotické bunky
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Dalsi moznosti pohybu robota jiz vyuziji servomotort. Méné¢ sofistikované feseni
je postupny posuv robota v osach X, Y a Z pomoci panelu Jog and Teach v programu
RC+. Linearni posuv je vhodny pro pohyb robotem béhem servisnich tkont, skoleni,
nebo pro uceni novych bodd. Panel Jog and Teach se nejvice uplatiiuje pfi pfipojeni
tabletu Epson TP3 do fidici jednotky robota [21]. TP3 pak obsluze umozni vykonavat
zakladni ukony bez nutnosti pfipojeni PC ¢i PLC. Tablet TP3 ma navic integrované
senzory v rukojetich, servopohony robota se tak zapnou pouze pokud je ruka uzivatele na
uchopu tabletu. Zamezi se tak vzniku mozného nebezpeci. Dalsim bezpecnostnim prvkem
je integrované tlacitko pro Total Stop do téla tabletu. V této praci byl tablet vyuzit pro
nauceni presnych soutadnic odbérového mista, jak 1ze vidét na obr. 34. Rozméry pouzité
pro potieby simulace a realné rozméry se mohou drobné liSit. Pfi importu bodl pouzitych
pro simulaci by hrozila kolize mez prstencem a boc¢nicemi. Jelikoz zde neni mnoho
manipulac¢niho prostoru, musely byt body nastavené pro simulaci pteuceny.

Nejpouzivangj$i je pak programovani pohybli robota pomoci funkci psanych
Vv jazyku SPEL+. Na zacatku programu se definuji globalni proménné. V dal§im kroku se
vola funkce inicializujici robota. Zde je tfeba definovat, jaky vykon maji servomotory
pouzit, maximalni dovolené zrychleni, rychlost a zatizeni robota. Na zaklad¢ zatiZeni
program sam omezi maximalni zrychleni robota, aby nedochdzelo k nadmérnému
opottebeni drahych harmonickych pfevodovek.

Po inicializaci jiz robot ¢eka na programové funkce. SPEL+ podobné jako PLC
funguje na principu stavového automatu. Mezi témito stavy se prechazi na zakladé vstupti
od senzord nebo kamer. V téchto stavech jsou definované presuny mezi jednotlivymi
body robotické stanice, popfipadé ovladani vystupl na zakladé stavu vstupt. Zajmové
body pohybu véetné domovské pozice je tieba definovat piedem do pfislusné tabulky
daného robota. Pomoci definovanych bodii se vytvaii trajektorie pohybu. Snaha je vzdy
dosahnout co nejefektivnéjSiho pohybu celého manipuldtoru. Dvé zékladni vestavéné
funkce pohybu jsou Move a Go. Ptikaz Move piesune koncovy kloub z bodu A do bodu
B po ptimce, jde tedy o linearni pohyb. Je vhodny pii pohybu ve stisnénych prostorech,
napiiklad pii odbéru dila ze vstiikovaciho lisu, kde musi rameno navigovat do ttrob lisu
a béhem pohybu nesmi nic poskodit. Naopak ptikaz Go generuje mezi dvéma body co
nejefektivngjs$i a nejrychlejsi trajektorii pohybu, kterou lze pomocnymi ptikazy dale
upravovat. Upravit Ize tfeba miru pfekmitu nebo zaobleni trajektorie. Nelze vSak uplné
predikovat generovanou trajektorii, neni tak vhodny do malych prostor, kde hrozi kolize.
Pro aplikace, kde hrozi kolize je také dulezité nepouzivat Least Joint Motion. Tento
defaultni pohyb generuje trajektorii tak, aby se kazd4 osa robota béhem jeho pohybu
posunula o co nejmensi hodnotu. Vysledna trajektorie neni uz vitbec predikovatelna.

U robotl se 6 stupni volnosti se musi dbat na trajektorie pohybu. Pro kazdy
definovany prostorovy bod existuje mnoho prostorovych konfiguraci robota, jak bodu
dosahnout. Loket robota muze byt vytocen vpravo, vlevo, nahoru nebo doll. Zapésti pak
muze rotovat do vice poloh. Je proto dobré vSechny body nakonfigurovat v simulatoru
a ovefit tak vzniklou trajektorii pohybu, aby nedoslo ke kolizim. Simulator je schopen
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detailné vykreslit a uchovat ve scéné¢ vSechny vykonané trajektorie. Na zékladé
vykreslenych trajektorii probihd optimalizace trasy robota.

Nakonfigurované vyvojové prostiedi uzité pro validaci navrhu pomoci digitdlniho
dvojcete se nachdzi na obr. 35. Do pracovni plochy se pohodIn¢ vejde jak psany kod
SPEL+ ovladajici robota, tak jeho pohyb v realném case uvnitt simulované scény. Lze
tak jednoduse sledovat, na jakém fadku nastane ptipadné kolize nebo error.

[F=S o =)
o | o

win - BAW B = KTBEDR wwnmnR F P
S0 v Dl

‘iq
e e
EpRe

;.gé‘

Aol Pk
o F]n wwn B Tee 0o
fecang sarprg it

Yo

1 Fasiess

Obr. 35: Pracovni prostiedi programu Epson RC+

Simulator se z prostiedi SPEL+ ovlada pomoci piikazi SimSet a SimGet. Lze tak ptimo
z kodu ovladat koncovy efektor robota i animovat odebirané dily. Kompletni projekt
digitalniho dvojcete vyvinuty pro tuto préci se nachazi v ptiloze.
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5 STAVBA A OVERENI FUNKCNOSTI

Posledni Cast prace se vénuje stavbé navrhovaného feSeni a ovefeni jeho funkcionality
pomoci praktickych experimentii. Prvni ¢ast této kapitoly se zaméiuje na vyrobu
navrhnutych fluidnich produkti. V druhé ¢asti se fluidni vyrobky vsadi do robotické
buniky a zapoji se elektrické i pneumatické rozvody. Ve tieti Casti se pak do robotické
buniky nahraje pripraveny koéd SPEL+ pro robotické rameno a experimentalné se overi
funk¢nost navrhovaného feseni. Na konci kapitoly probéhne shrnuti vysledki dosazenych
behem experiment.

5.1 Vyroba fluidikovych komponent

Ceska firma Prusa Research a.s. zaloZena roku 2012 vyvojafem Josefem Priigou dodava
tiskarny natechnologii FDM a SLA. Celosvétové se jedna o jedny z nejlepSich
a nejprodavangjsich tiskaren ve své kategorii. Jejich tiskarny uzivaji firmy jako Tesla,
SpaceX, Ford, Porsche, nebo skupina VW. Kromé technologického primyslu se uplatni
i v 1ékarském a farmaceutickém odvétvi. U nas SLA tiskarny uzivaji védci z Institutu
Klinické a experimentalni mediciny nebo Fakultni nemocnice Brno, celosvétové pak
firmy jako AstraZeneca, Johnson & Johnson, nebo Novartis [22, 23].

SN

Obr. 37: Prusa MK4 [25] Obr. 36: Prusa XL [24]

Boc¢nice s integrovanym vzduchovym noZzem i prstenec s fluidnimi tryskami byly
vyrabény aditivné na velkoformatové 3D tiskarn¢ Prusa XL [24] ilustrované na obr. 36.
Vyhodou je jeji robustni konstrukce, vyssi rychlost tisku a zejména rozmér tiskové
podlozky 360 x 360 mm. Prvni prototypy byly vyrobené na tiskarné¢ Prusa MK4
s rozméry podlozky 250 x 210 mm [25], nachazejici se na obr. 37. Vnitini pramér
prstence tak byl rozmérem podlozky limitovan na 100 mm, coz bylo po konzultaci se

zadavatelem vyhodnoceno jako nedostacujici. Ackoliv MK4 nabizi detailngjsi tisk, pteslo
se kvili rozmérovym poZadavkiim na model XL. Pfi testovani bylo ovéfeno, Ze kvalita
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vnitinich struktur zlstala na vysoké tirovni. Prusa XL nedokaze tisknout tak detailn¢ jako
MK4, a na dvou rozmérove identickych modelech byl rozdil v detailech znat. Na nejvice
detailni nastaveni zvladne MK4 tisknout 0 40 % jemng&;jsi vrstvy. Znevyhodnéni vSak bylo
kompenzovano zvétSenim rozméru vytisku o 65 %, ¢imz se zvétsily i detaily vnitinich
struktur. Vysledkem srovnani tak byly dva stejn¢ kvalitni modely liici se pouze svou
velikosti.

3D tisk funguje na principu nanaseni materialu po vrstvach. Pro detailné;si vytisky
se uziva vyska jedné vrstvy 0,1 mm. Tisknuta vrstva se pak sklada z perimetrii, coz jsou
pevné okrajové linie, a vnitini vyplné. Vypln je v tomto piipadé tvofena gyroidni
strukturou a je nastavena na 50 %. Navyseni procenta vyplné¢ nad 50 % by podpoftilo
pevnost vyrobku pouze minimalné, spiSe by zbyte¢n¢ naristala vaha a doba tisku. Pfi
vyrobé prvkl obsahujicich struktury pro transport stlaceného vzduchu je dulezité nastavit
aspon 4 tiskové perimetry. Eliminuje se tak riziko vzniku netésnosti mezi jednotlivymi
vrstvami. Jakékoliv netésnosti ve fluidnich vyrobcich jsou silné nezadouci.

[ Vgrobek | Dobatisku [n] [ Materidl [¢] | Material | Kusii[ks] | Cena[€]
Prstenec 67 671 PETG 1 80
Bocnice 52 631 PETG 4 63

Uchyceni prstence 23 154 ASA 4 27
Centralni Gchyt 6 56 ASA 1 7

Tabulka 1: Vyrobni naro¢nost navrhnutého feseni, cena v¢etné energii a amortizace

Casova a finanéni naroénost vyroby navrhovaného feseni je uvedena v tabulce 1.
Celkova vyrobni cena je 177 €, neboli 4.400 ké. Je potieba fict, Ze béhem celého
prototypovani i findlnich vytiski se tisk vzdy perfektné dokoncil. Nikdy nedoslo
k odlepeni vyrobku od podlozky, horizontalnimu posunu vrstev, ¢i ucpani trysky, coz
jsou nejcastéjsi problémy postihujici FDM vyrobu. Ob¢ tiskarny jsou umisténé ve
vyhtivanych boxech, kde je konstantni teplota, coz kladn¢ ovliviiuje vyrobni podminky.
Tiskarny béhem této prace natiskly celkem 471 hodin, absence jakychkoliv chyb validuje
jejich rozsitujici se piisobeni v prumyslovych aplikacich.

Obr. 39: Prstenec s fluidnimi tryskami

Obr. 38: Odebiraci platforma v Minitec konstrukci

52



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

Boc¢nice jako jediny vyrabény prvek vyuzily tiskovych podpor v oblasti Sroubovych
spojii. V mistech styku tiskovych podpor s vyrabénym dilem je povrch vétSinou lehce
deformovany. Boc¢nice proto byly po seSroubovani brouseny a lakovany. Findlni verze
vyrobeného prstence je na obr. 39, Minitec konstrukce s bo¢nicemi je pak na obr. 38.

5.2 Zapojeni robotické buiiky

Pied uvedenim robota do provozu je potieba jej spravné ukotvit a zapojit. Rameno Epson
C8-A1401S se kotvi na hlinikovou zékladnu pomoci ¢tyfech vysokopevnostnich Sroubti
M12 dotazenych momentem 100 Nm. Robotické rameno komunikuje s fidici jednotkou
RC700 pomoci signdlniho kabelu. Napajeni manipulatoru zajiStuje pomoci napajeciho
kabelu také tidici jednotka. Aby se robot mohl pohybovat, musi byt do fidici jednotky
zapojen Total Stop jakozto bezpeénostni opatieni. Ten slouzi pro okamzité vypnuti robota
pii vzniku nebezpe¢nych situaci. Kamera Epson byla pomoci ethernet kabelu zapojena
do kamerového systému CV2. Pro extrakci soutadnic odbéru pro roboticky manipulator
musi byt jednotka CV2 pomoci LAN spojena s RC700. Kamerovy systém je napajen
nezavisle na RC700 pomoci pramyslového zdroje o napéti 24 V. Svétlo SmartView
i elektromagnetické ventily SMC jsou také napajeny z prumyslového zdroje napéti
a spinané jsou pomoci digitalnich vystupt z jednotky RC700. Schéma zapojeni robotické
buiiky je na obr. 40.

Obr. 40: Schéma zapojeni robotické stanice
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Pneumatika SMC

Hlavni pfinos této prace je navrh fluidikovych prvki na stlaceny vzduch. Proto kromé
zapojeni robota, kamery a fidicich jednotek je potteba zapojit a rozvést i stlaceny vzduch.
Na centralni pfivod vzduchu byl umistén ru¢né ovladany 3/2 ventil SMC VHS-D a filtr
s regulatorem tlaku SMC AW20-FO2CEH. Po zapojeni elektrickych ptivodu do zakladny
robota bylo na jeho zapésti umisténo a pneumaticky zapojeno navrhnuté chapadlo. Robot
samotny je vybaven vzduchovym vedenim uvnitf ramene, kde méa dvé separatni cesty.
Pfipojeni rozvodnych hadic o priméru 6 mm K zakladn€¢ i koncovému efektoru je
realizovdno pomoci nastrénych spojek SMC-KQ2, jenz jsou integrovany i do
navrhovanych fluidnich prvkd. Rozvody stlaCeného vzduchu jsou vedeny
polyuretanovymi hadicemi SMC tady TU. Proudéni do vzduchového noze, fluidnich
trysek i vakuové ptisavky bylo fizeno pomoci elektromagnetickych nepiimo ovladanych
5/3 ventili SY3000-5LOU od spolec¢nosti SMC. Elektromagnetické ventily byly spinané
pomoci digitalnich vystupt z jednotky RC700. Pritok byl pak regulovan ruéné skrticimi
ventily situovanymi na pfivodnich hadicich. Posledni pneumaticky prvek byl ejektor
SMC ZH10DSA pro tvorbu vakua pii odebirani dilu vakuovou ptisavkou.

5.3 Implementace strojového vidéni

Programovani strojového vidéni probeéhlo na kompletné sestavené robotické burnice. Kvili
efektivnimu rozeznavani spravné orientace objektli byla jejich vnitini strana lakovéna
¢ernou barvou. Pro aplikace CV je Zzaddouci dosdhnout co nejvétsiho kontrastu mezi
zajmovou oblasti a okolni scénou. Po propojeni PC s jednotkou CV2 se v rozsiteni Vision
Guide zobrazuje aktualni obraz z kamery. Na snimanou scénu se aplikuje sekvence
obrazovych transformaci, jejimz cilem je v tomto ptipad¢ ziskat soufadnice vSech spravné
orientovanych dili. Algoritmus transformacni sekvence je tvofen pomoci blokového
programovani.

Obr. 41: Snimana scéna. Vlevo pohled kamery. Vpravo zpracovany obraz

Nejdiive se v sekvenci nastavila horni i dolni prahova hodnota pro binarizaci
obrazu. Timto se snimek rozdé€lil na ¢erné zdjmové oblasti, které predstavuji spravné
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orientované dily a bilé pozadi. Nasledné se v sekvenci hledal blob, coz je jakykoliv shluk
pixelt s podobnou jasovou hodnotou. Piikaz blob ohrani¢i v§echna pole zajmu a do jejich
prvni odebiraji dily leZici nejblize ke koncovému efektoru robotu, ¢imz se minimalizuje
¢as cyklu. Obraz zpracovany touto sekvenci lze porovnat s obrazem realné kamery na
obr. 41. Soutadnice nalezenych bodt v 0se X a 'Y jsou na konci sekvence exportovany do
jednotky RC700.

Druha sekvence slouzila jako bezpecnostni opatfeni. Po binarizaci snimku bylo
pomoci prohleddvani v polarnich soufadnicich kontrolovano, zda se vSechny dily na
podlozce nachazi uvnité kruhu o priméru 165 mm. Pokud tomu tak nebylo, doslo
k opétovnému spusténi vzduchovych nozi.

Propojeni hlavniho programu SPEL+ se strojovym vidénim je zajiSténo pomoci
ptikazi VRun a VGet. VRun spusti nau¢enou sekvenci pro zpracovani obrazu a VGet z této
sekvence extrahuje soufadnice polohovaného dilu v globalnim systému.

5.4 Praktické experimenty

Po zapojeni robotické buiiky se nejprve zkalibroval robot 1 kamera. Kalibrace robota je
rychld a jednoduchd, uzivatel je vyzvan k najeti na referencni bod z né€kolika stran.
Nasledna kalibrace kamery je zcela automatickd. Sta¢i rozmistit na podlozku 9
odebiranych dila dle obr. 42, a robot si lokalni soufadnice kamery béhem nékolika minut
ur¢i sam. JelikoZ statickd kamera posild robotu soufadnice pro odbér dild, musi jeji
kalibrace byt naprosto pfesnd. Pokud vSak kamera slouZi jen ke kontrole kvality ¢i ¢teni
carovych kodt, kalibrovat se nemusi.

Obr. 42: Rozmisténi odebiranych objektl pro kalibraci kamery

Pro nahrani SW do fidici jednotky se pomoci USB-A konektoru ptipojil pocitac
k fidici jednotce robota. Pomoci SW piipraveného v digitalnim dvojceti probé&hlo
testovani navrZeného feSeni ve smyslu pick and place aplikace. Hlavni diiraz byl pii
experimentech kladen na funkci vzduchového noze a prstence s oscila¢nimi tryskami.
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Na odebiraci desku bylo na zacatku cyklu ruéné rozmisténo 5 dild s nahodnou
orientaci. Tyto dily ve vyrobé na podlozku dopadaji z dopravnikli nebo skluzi, také
s nahodnou orientaci. Pro testovani spravné funkce vzduchového noze byly dily
rozmisténé po podlozce tak, aby lezely blize k bo¢nicim nez ke stfedu desky. Sepnutim
elektromagnetického ventilu zacal proudit vzduch do nozi a odebirané dily se pod
pusobenim lamindrniho proudéni seskupily doprostfed podlozky. Pokud doba sepnuti
noze byla moc kratka a pritok nebyl omezen Skrticim ventilem, leh¢i dily se uprostied
desky srazily a odrazily se zpét smérem k bo¢nicim. Nasledné¢ bylo kamerou ovéteno, zda
se vSechny dily nachazi uvnitt kruhu o priméru 165 mm, aby nedoslo ke kolizi pfi
dosednuti prstence na odebiraci podlozku. Jestlize nebyly vSechny dily uvnitf kruhu,

doslo k opétovnému sepnuti vzduchovych noza.
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Obr. 43: Testovani na robotické burice
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Prstenec umistény na robotickém manipulatoru poté dosednul na podlozku a spustil
se cyklus vifeni dilti. Po ukonceni cyklu vifeni manipulator s chapadlem opustil scénu
kamery a sejmul se aktualni snimek polohy dilti na odebiraci desce. Byla vyhodnocena
jejich orientace a u spravné natocenych dilti probéhl vypocet soufadnic pro odbér. Na
zavér pick and place cyklu byly vybrané dily odebrané manipulatorem pomoci
jednoduchého chapadla s vakuovou ptisavkou. V realném provozu by byla integrovana
automatizovana vymeéna nastrojii robotického manipulatoru. Pro potieby testovani stacilo
chapadla ménit mezi cykly manudlné. Testovani navrzeného fluidikového feSeni na
realné robotické bunce zobrazuje obr. 43.

Sledovano bylo, jak vzduchovy ntiz a oscilacni trysky reaguji na rizné typy
polohovanych dila. Tvar a material odebiranych dilii nebyly voleny ndhodné. Vychazelo
se z vyrobnich aplikaci Gspésné€ realizovanych spole¢nosti Opticontrol s.r.o. Ve vSech
téchto aplikacich byl k polohovani dilii pouzit vibra¢ni stil AIVE ¢i Asycube. Ackoliv
zadani specifikuje polohovani drobnych dilkl, pro odhaleni moznych slabin feSeni
a stanoveni boda dalsiho vyvoje byly testovany i rozmérmnéjsi a kovové predmety.

5.5 Vysledky

Po testovani probé&hla evaluace vysledkl ziskanych na robotické buiice. Prvni ¢ast je
zaméfena na realnou funkci vzduchového noze integrovaného do bocnic. V druhé ¢asti je
pak evaluovana funkce oscilanich trysek. Jako posledni je vy¢islena celkova cena
navrhnutého feSeni. Nutno podotknout, Ze se jednd pouze o vyrobni naklady.

Vzduchovy nlGz po odladéni nedostatkli vzniklych aditivni vyrobou fungoval
bezchybné. Diky vyvodu umisténému tésné nad odebiraci misto dokazal ntiz polohovat
vSechny testované dily. Bylo potieba jen pro kazdy typ odebiraného dilu vyladit dobu
pusobeni lamindrniho proudéni a pritok do noZii. Funk¢nost navrzenych vzduchovych
nozl integrovanych do bocnic tak byla isp&$né experimentalné ovéfena.

Bé&hem testovani prstence s integrovanymi oscilacnimi tryskami bylo objeveno
nékolik uskali. Pro plastové dily vysoké alespont 10 mm fungovalo polohovani velmi
dobte a spolehlivé. Bylo vSak pozorovano, ze nékteré ploché a tenké plastové dily je
problém zvednout z podlozky a vifit pomoci trysek. Tento problém byl eliminovan pfti
umisténi dilli na odebiraci desku s jemné zrnitym povrchem. Diky nerovnostem zrnitého
povrchu mohlo vifivé proudéni jednoduse vniknout i pod tyto dily, a nakonec také doslo
k jejich polohovani. Byla tedy vyrobena deska se zrnitym povrchem, ktera se v ptipadé
potieby umistila na hladké plexisklo. I vibracni stoly nabizeji riizné tvarované vlozky
do odebiracich platforem, pro usnadnéni polohovani urcitych typa dilt.

Synchronizace trysek byla také tispésné experimentalné ovérena. Ve vyzkumu [9]
se asynchronni chovani vice trysek projevilo proménlivymi vysledky béhem testovani
s konstantnimi podminkami. Prstenec béhem testovani vykazoval konstantni chovani, coz
potvrdilo vyznam probéhlych CFD simulaci. Nakonec se tedy podatilo polohovat
vSechny testované plastové dily a uspéSné validovat funkci navrzeného prstence
s oscilaénimi tryskami pro polohovani dila.
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[ Produkt | Mnorstvi[ks] | Cena [€]
Fluidikové feSeni 1 177
Minitec profily 6 49
Bond 5 9
Plexisklo 2 12
SMC SY3000-5L.0U 3 357
SMC ZH10DSA 1 59
SmartViewBL-230-4SA 1 1199

Tabulka 2: Vy¢isleni celkové ceny navrhnutého feseni

Je nutné vy¢islit celkovou cenu fluidikového feSeni. Cenovy rozpis je v tabulce 2.
Celkova cena je 1862 €, neboli 46.200 k¢. Je zde zahrnuta i cena kupovanych dilti od
spole¢nosti SMC a SmartView, kde pouZité zadni podsviceni je nejdrazsi polozkou. Tyto
dily jsou vSak potfebné pro automatizaci navrhnutého feseni ve stejném smyslu jako
nabizi vibraéni stoly AIVE a Asyril. Nelze po¢itat jen s vyrobni cenou fluidniho feSent,
bez ptidavnych automatiza¢nich prvka by nedosahovalo pozadované funkcionality.
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6 SROVNANI NAVRHOVANEHO RESENI

Po stavbé a experimentalni validaci navrhnutého feseni je dulezité vysledky kvantifikovat
a porovnat s nyni pouzivanymi produkty pro polohovani dilt. V nasledujicim textu
probéhlo srovnani klicovych vlastnosti vibra¢nich stoli a navrhnutého feseni.

Obr. 44: Srovnani navrzeného fe$eni a vibraéniho stolu

Pro celou skalu plastovych vyrobki funguje fluidikové feseni stejné, jako komeréné
dostupné vibrac¢ni podavace AIVE a Asyril, coZ bylo hlavnim cilem této prace. Obr. 44
zobrazuje srovnani velikosti nahrnutého feSeni a vibra¢niho stolu AIVE. Fluidikové
feSeni ma navic vétsi rozméry odebiraci platformy.

U navrhovaného feSeni uzivatel nastavuje pratok ptivodnimi hadicemi do prstence
I bo¢nic. Podobné je vSak potieba pro kazdy dil definovat amplitudu a frekvenci kmitani
u vibra¢nich stol AIVE a Asyril. V tomto ohledu jsou obé moznosti ekvivalentni.
naprosto bezkonkurenéni, jelikoz je vyrabéné aditivné a neobsahuje zadné pohyblivé
mechanismy. Jedina elektronika jsou pneumatické ventily ovladajici ptitok stlac¢ené¢ho
vzduchu a externi osvétleni. Tyto pfidavné prvky slouzi pro automatizaci navrhnutého
feseni. Funkce polohovani dild je na nich nezavisla. Nékteré aplikace 1ze navic vyvinout
I S levn&jSim osvétlenim.

Z absence elektromechanického pohonu vyplyva také vynikajici spolehlivost
navrhnutého feSeni. Vibrac¢ni stoly 1 bubnové podavace obsahuji spoustu mechanickych
i elektronickych soucastek nezbytnych pro funkci polohovani dili. Stejné jako robotické
manipulatory tak ¢asem vyzaduji servis a nahradni dily, cozZ jsou dalsi ndklady.

Jednim z hlavnich pozadavkil pfi vyvoji robotickych feSeni je co nejkratSi Cas
jednoho cyklu robota. V tomto ohledu navrhnuté feSeni zaostava za vibra¢nimi stoly.
Reseni ¢asového problému integrovanim fluidnich trysek do bo¢nic odebiraciho prostoru
je diskutovano v dalsi kapitole.

Stlateny vzduch je nejdrazs$i forma energie v prumyslovych zavodech. Béhem
Skoleni AirPraxis od spolecnosti SMC byla nékolikrat zdiiraznéna snaha o vyvoj
energeticky uspornych pneumatickych feSeni. Zatizeni pro polohovani dil vSak operuje

59



EIM, Jakub. VyuZiti fluidikovych systémi v robotickych aplikacich

pouze zlomek z celkového ¢asu cyklu v pick and place aplikacich. Nicméné je dulezité
do srovnani zakomponovat i rozdil ve spotiebé elektrické energie mezi fluidikovym
a vibracnim feSenim. Asyril Asycube spotiecbuje na hodinu provozu robota 20 W
elektrické energie a jeho ro¢ni provoz stoji 750 K¢&. Navrhnuté feSeni pak spotiebuje na
hodinu provozu robota 140 W elektrické energie spotiebované pro vyrobu stlaceného
vzduchu. Ro¢ni provoz by tak stal 5.250 K¢&. Vci rozdilu pofizovacich cen je nevyhoda
fluidikového feseni naprosto zanedbatelna. Trvalo by desitky let nepietrzitého provozu,
nez by provozni naklady navrhovaného feseni zacaly hrat vyznamnéjsi roli.

Pfi pozicovani plastovych soucdsti navrhnuté fteSeni obsahuje veskerou
funkcionalitu pro polohovani dilti, jakou nabizeji komer¢né¢ dostupnd feseni AIVE c¢i
Asyril. Celkovy navrh fluidikového feseni je 0 81 % méné nakladny.

6.1 Dalsi vyvoj

Na zakladé pozitivnich vysledk dosazenych pii polohovani plastovych dilti a cené
navrhnutého feSeni bylo rozhodnuto o pokracovani vyvoje fluidnich prvkl nad ramec této
diplomové prace. Béhem testovani bylo objeveno hned n€kolik bodi budouciho vyvoje.

Ackoliv pfi prvotnim zadani této prace Slo 0 ovéfeni funkcionality na drobnéjSich
plastovych dilech, je zde potencial vifit i drobné&js$i plechové soucastky. Vyvody
oscilacnich trysek byly pii polohovani kovovych dilt ptili§ vysoko od povrchu odebiraci
desky. Turbulentni proudéni z trysek tak nemélo dostate¢nou silu, aby z podlozky zvedlo
i kovové dily. Vyska vyvodu trysek byla vSak dana rozmisténim trysek v prstenci a jeho
umisténim na robotické rameno. Neslo tedy vyvody trysek v navrhnutém feSeni posunout
vice dold. Pokud by se vsak fluidické trysky podobné jako vzduchovy nliz integrovaly
do bocnic, bude jejich vylsténi tésné nad povrchem odebiraci plochy.

T

Obr. 45: Testované vyvySeni platformy polohovanych pfedméta

Vyrobou jednoduché desky zvysujici odebiraci plochu se prokazalo, ze tato tiprava
by prstenci dodala dostatec¢nou silu pro rozvitfeni drobnéjSich kovovych predméti, jako
jsou napiiklad mensi plechové krytky, kontakty, ¢i tchyty. Detail apravy je na obr. 45.
Nz by se pak ale musel segmentovat, aby uvolnil misto fluidnim tryskam. Integraci
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trysek do boc¢nic by se navic snizil ¢as jednoho cyklu robota, jelikoz by kamera potidila
snimek ihned po skonceni vifeni soucdstek. Nemuselo by se tak ¢ekat az manipulator
S prstencem opusti snimanou plochu a kamera uvidi na odebirané dily. V simula¢nim
prostiedi tato zména zkratila dobu cyklu o 6 s. Touto zménou by vibraéni stoly i navrhnuté
feSeni byly Casové témét ekvivalentni.

Pfi integraci trysek do bo¢nic by nad vificim prostorem jiz nemohlo byt plexisklo
zabranujici nechténému tniku polohovanych dilit do okolniho prostoru. Nad odebiraci
misto by se musel umistit pojizdny kryt ovladany pneumatickym pistem, ktery by béhem
vifeni zamezil uniku polohovanych dili do okoli. Dal§im feSenim by bylo integrovat
druhy vzduchovy nliz a jeho vyvod situovat t€sn¢ pod horni okraj boc¢nice. Tento niiz by
pak tvofil vzduchovou zaclonu nad prstencem a zabranoval uniknuti dili mimo prstenec.

Zajimavé by také bylo vytvofit program pro pouziti elektrického regulatoru priitoku
stlaceného vzduchu. Napftiklad typ IN502-44-6 od SMC nabizi komunikaci skrze 1/O
link. Pomoci jiz pouzivaného strojového vidéni by pak vyvinuty program s integrovanou
neuronovou siti sledoval, jak na dany priatok reaguji polohované dily a upravoval
mnozstvi dodédvaného vzduchu pro co nejlepsi vysledek. Odpadla by tak manualni
kalibrace.

Jako posledni by upravou mohl projit vzduchovy ntiz. Ackoliv fungoval vyborné,
bylo u findlnich vytiskl potieba v nékterych mistech vystupni otvor upravit skalpelem.
Otvor byl cilen€ co nejvice zmensen, aby se vyuzilo potencidlu objemového zesilovace.
Pfi Gzkém vyusténi sta¢i sebemensi nerovnost na tiskové podlozce, aby se projevila
deformovanym vyusténim noze. Tento problém by se mohl eliminovat rozdélenim noze
na dva dily Sroubované dohromady. Vyusténi plnici komory by tak nebylo zatizené
na tiskové chyby. Vznikla by pak ale otadzka, jak spolehlivé utésnit plnici komoru
skladajici se ze dvou dili.
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7 ZAVER

Hlavnim vystupem této diplomové prace byl navrh, vyvoj a realizace fluidnich prvki
nahrazujicich vibracni stoly a podavace ve smyslu polohovani orientovatelnych dilt.
Navrhnuté feSeni bylo nasledné experimentaln¢ testovano pomoci pick and place aplikace
V robotické bunice, kde se polohovani dilii uplatiiuje nejvice.

Jako prvni probé¢hla reSerSe momentalniho trendu mezi komercéné dostupnymi
zafizenimi pro polohovéni orientovatelnych dilti. Probrany byly i prototypy snazici
se optimalizovat vyrobni cenu pii zachovani funkcionality vibra¢nich polohovacich
zafizeni. Behem reSersni Casti fluidikovych prvkl bylo zjisténo, ze ackoliv fluidicky
oscilator je dobfe zndma4 a rozsifena véc, nikdy nebyl pouZit pro vifeni a polohovani dilt
ve smyslu ndhrady vibra¢nich zatizeni.

Druha ¢ast byla zamétfena na vyvoj navrhovaného fluidikového feSeni. Drobné
geometrické odliSnosti od modeld diskutovanych v reSersi byly validovany pomoci CFD
simulaci i experimentl. Na zédklad€ poznatkil ze simulaci proudéni probehl vyvoj prstence
se synchronizovanymi oscilacnimi tryskami a bocnic s integrovanym vzduchovym
nozem. CFD simulace Setfily ¢as a material, kterého by se pii Cisté experimentalnim
vyvoji spotiebovalo mnohondsobné vice. Vyrobni prototypy tak slouzily jen pro
eliminaci tiskovych omezeni a ovéfeni simulac¢nich vysledkii. Béhem vyvoje byly
dosazené vysledky a navrhované tpravy pribézné konzultovany se zadavatelem.

Ve tieti ¢asti probéhla tvorba digitalniho dvojcete ve vyvojovém prostiedi Epson
RC+. Nejprve bylo potieba navrhnout CAD model celé robotické buiiky v programu
Solid Edge. Pied samotnym modelovanim bylo potieba zvolit roboticky manipulator
a jeho fidici jednotku, konfigurovat strojové vidéni Epson CV2 a rozmyslet prostorové
rozloZeni robotické bunky. Hotovy model se importoval do simula¢niho prostiedi RC+,
kde probéhla validace funk¢nosti navrhnuté robotické burnky.

V posledni ¢asti probéhla vyroba navrhnutych fluidnich prvkl a stavba robotické
stanice ptesné podle digitalniho dvojéete. Po kalibraci robota probéhlo realné testovani
navrhnutého feSeni v robotické pick and place aplikaci. Hlavni diraz byl kladen
na schopnost navrhnutého fluidikového feSeni polohovat riizné typy dili. Na zakladé
vysledkli z experimentl bylo fluidikové feSeni porovnano s vibracnim polohovacim
zafizenim.

Navrhnuté fluidni feSeni se podatilo GspéSné otestovat na realné robotické stanici
ve smyslu pick and place aplikace. Béhem prace se potvrdil vyznam CFD simulace, ktera
vyznamn¢ usnadnila navrh fluidnich trysek a vzduchového noze. Stavbu robotické bunky
velmi urychlilo digitalni dvojce, kde se odladil pohyb robota i strojové vidéni. Vysledkem
této prace je funk¢ni fluidikové feSeni pro polohovani drobnéjSich orientovatelnych
soucasti schopné vykonavat funkcionality vibracnich stoli. Toto feSeni je naprosto
spolehlivé a pfindsi finan¢ni Gsporu 81 %.
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SEZNAM SYMBOLU

m [a]

t [s]

u V]

F [Hz]

M [Nm]

p [Pa]

p [W]

Hmotnost

Cas

Napéti
Frekvence
Kroutici moment
Tlak

Vykon
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SEZNAM ZKRATEK

CFD Computational fluid dynamics

CAD Computer-aided design

GUI Graphical user interface

CNC Computer numerical control

FDM Fused deposition modeling

CVv Computer Vision

SW Software

Al Acrtificial intelligence

PWM Pulse width modulation

VUT Vysoké uceni technické

PLC Programovatelny logicky automat

STEP Standard for the Exchange of Product Data
XLV Extendable Virtual World Description Language
SLA Stereolitografie
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Obr. 1: Prvni prototyp prstence s oscilaénimi tryskami

Obr. 2: Gumové tésnéni integrované do dosedaci plochy prstence
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Obr. 3: Detail fluidikového feSeni

Obr. 4: Vyrobeny koncovy efektor robota s vakuovou piisavkou
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