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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem a vyrobou koncovych efektorii pro prenaseni labela
a RFID inlayi pomoci robota. V prvni Casti prace popisuje technologii RFID, roboty a jejich
koncové¢ efektory, dale srovnava materialy vhodné pro konstrukci koncového efektoru a jeho
naslednou vyrobu. Nasleduje pfiprava praktické realizace, ve které jsou popsany analyzy
zkoumajici kanalky uvniti efektoru. Dale tato prace popisuje testovani prisavek, kontrolu
vyroby grafickou simulaci, vyrobu jednotlivych prototypi koncovych efektori a jejich
testovani.

KLiCOVA SLOVA
Label, RFID inlay, koncovy efektor

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the development and production of end effectors for the
transmission of labels and RFID inlays using robots. The first part of it describes the RFID
technology, robots and their end effectors, then compares the materials for the design of the end
effector and its subsequent production. Then follows the preparation of a practical
implementation, where the analyses examining the channels inside the effector are described.
Furthermore, this work describes the testing of suction cups, production control by graphical
simulation, production of individual prototypes of end effectors and their testing.
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Label, RFID inlay, end effector
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UVOD

V dne$ni dob& se problematika robotiky neustdle rozviji. Automatizace zasahuje mnoho
malych i velkych firem, které chtéji uSetfit a nahradit rutinni praci lidi rychlejSimi
a presnéjSimi roboty. S rostoucim poctem prodavanych produktii ve svété roste i poptavka po
identifikaci a vétSim piehledu o skladovaném zbozi. Identifikace je dnes velmi casto
realizovana pomoci RFID Sstitkti, které jsou nalepovany na krabice se zbozim. Pracovnici
takto vybaveného pracovisté mohou zpétné dohledavat a kontrolovat skladované zbozi.

Tato prace se zabyva prenasenim identifikacnich stitkl, label a RFID inlayt z tiskarny
na krabici pomoci robota UR3. Hlavnim cilem je navrhnout a vytvofit specializovanou hlavici
robota neboli koncovy efektor. Koncovych efektorli pro roboty je v dneSnim svété velmi
mnoho, kazdy je vSak urcen pro jinou aplikaci. K vétsin¢ aplikaci manipulace s materidlem je
nutno pfistupovat individualné¢ a navrhnout pro n¢ specialni feSeni. Spravny vybér robota
i koncového efektoru miize velmi podpofit efektivitu pracovisté, a usetfit tak mnoho penéz.
Pro praci s konkrétnimi rozméry Stitkli (Iabeltt a RFID inlayt) je nutno navrhnout a vyrobit
univerzalni efektor, ktery dokaze piendSet rtizné velikosti identifikacnich Stitk. Prace je
propojena s projektem od firmy, jejimiz partnery jsou FSI VUT v Brng, Ustav strojirenské
technologie, a Ustav vyrobnich stroji systémi a robotiky.

V této praci se popisuje vyvoj a vyroba konkrétniho koncového efektoru pocinaje volbou
materialu, ze které¢ho se specializovana hlavice vyrobi. Déle tato prace popisuje také analyzy,
zpusoby vyroby efektoru, navrh a realizaci vyroby nékolika prototypl. V neposledni fad¢ je
zde navrzeno realizovatelné feseni testovani dalSich prototypt i jejich ¢asti, které je mozno
vyuzit i v mnoha jinych provozech a aplikacich pracujicich na podobnych projektech.
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1 OBECNY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole je feSena problematika RFID komponent, jako jsou napf. labely a FRID
inlaye, které souzi k identifikaci zboZi. Dale se zde pojednava o robotech a jejich koncovych
efektorech, které mizou mit rizné tvary, funkce i vyuziti, viz podkapitola 1.2. DalSim
tématem, kterym se tato kapitola zabyva, je hodnoceni materiali vhodnych pro vyrobu
koncovych efektorti, protoze ne kazdy material je vhodny pro vyrobu specializované hlavice
robota. V neposledni fad¢ jsou zde popsany rtizné zplisoby vyroby koncovych efektori pro
ptenaSeni RFID stitkd. Ty se v dalSich kapitolach vyvijeji a nasledné se popisuje jejich
provedeni a vyroba.

1.1 RFID

RFID (Radio Frequency Identification) je identifikacni metoda, kterd vyuziva radiovych
frekvenci pro identifikaci napt. baliku, ktery je vybaven RFID c¢ipem. Pokud je Cip spojen
s anténou, oznacuje se jako RFID inlay. Label je Stitek, ktery ma papirovou nebo plastovou
horni stranu pro tisk, oba tyto typy jsou casto pouzivany s lepidlem jako samolepici Stitky.
Inlay se asto pouZiva spole¢né s labelem [1].

RFID prvky jsou rozdéleny do dvou typi, prvni umoziuje pouze ¢teni a druhy c¢teni
i zapis. RFID ¢ipy komunikuji se ¢teCkou na vzdalenost fadové od nékolika centimetrli aZ po
stovky metrd, podle zvoleného druhu [2]. Pokud je pozadovano dosazeni velkych vzdalenosti,
je nutné k RFID prvku pfidat baterii, tim se z pasivniho prvku stane aktivni a sam vysila
signal, tim dava o sobé védét. V Evropé se pro komunikaci tohoto typu pouzivaji frekvence
868 MHz, jinde napft. frekvence 125 kHz, 134 kHz, 13,56 MHz [2]. RFID nahrazuje n¢které¢
aplikace s ¢arovymi kody. Carové kody vyuzivaji misto radiového &teni optické. Toto optické
¢teni nemlZe prepisovat data v kddu. RFID miiZe pracovat s paméti kolem tisicti bitii. Jednou
z moznosti, jak vylepsit RFID prvek, je moznost zapouzdieni prvku. Po zapouzdieni je FRID
komponenta kompletni a nazyva se RFID tag. Zapouzdieni se pouZziva proto, aby byl RFID
prvek chranén od nezadoucich vlivli okolniho prostfedi, jako je napt. vysoka teplota nebo
chemikalie [2].

Na obrazku 1 je umistén label vlevo a RFID inlay vpravo. RFID inlay se poznd podle
kovové lesklé ¢asti, kterou tvoii anténa. Zatimco label mé zpravidla bilou plochu uréenou pro
tisk. K identifikaci RFID ¢ipi je nutno pouzivat ¢tecky, viz obrazek 2.

Obrazek 1 Label a RFID inlay.
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Obrazek 2 Ctecky RFID cipii [3].

1.2 MozZnosti manipulace s materialem pomoci robota

Robot je stroj, ktery nahrazuje nebo ulehcuje lidskou praci napt. v mistech nebezpe¢ného
prostfedi, pii pozadované vyssi pfesnosti a rychlosti pohybovani s pfedméty, pfi manipulaci
s tézkymi predméty, v automatizovaném prumyslu atd, dale robot muze napt. vkladat a
odebirat materidl z pracovniho prostoru stroje, méfit, lakovat, uchopovat a ptenaset materialy
z mista na misto [4-5]. Pfi pouziti robotl je velmi zdsadni volba koncového efektoru, ktery
muze uchopovat riizné materidly zplsoby vhodnymi pravé pro konkrétni aplikaci. Déleni
prvki dle zptisobu uchopeni se nachazi v tabulce 1.

Tabulka 1 Déleni prvkii dle zpiisobu uchopeni [6-8].

Pevné a stavitelné opéry

Mechanické Pasivni
Pruzné a odpruzené celisti
Aktivni S hydromotorem
S pneumotorem
S elektromotorem
S elektromagnetem
Magnetické Pasivni Permanentni magnety

Aktivni Elektromagnety

Podtlakové Pasivni | Deformacni pfisavky

Deformacni ptisavky s pomocnym ventilem

Aktivni [ S V¥vévou

S ejektorem

Specialni

1.2.1 Mechanické achopné efektory

Mechanické uchopné efektory jsou jedny znejpouzivangjSich efektorii. Vyuzivaji
mechanickych uchopnych prvkii pro manipulaci s pfenaSenymi objekty. Efektory mohou mit
aktivni nebo pasivni prvky. Aktivni prvky jsou napf. Celisti pohanéné motorem, ty jsou
schopny seviit a pustit soucast podle programu, nepotiebuji vnéjsi silu k piekonani
uchopovaci sily jako nékteré pasivni prvky, napt. mechanicky efektor s pruzinovymi celistmi.
Pti pouziti aktivnich prvkl se predpoklada vyssi piesnost nebo rychlost manipulace. Pasivni
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prvky nepouzivaji motor, mohou mit napt. odpruzené Celisti, haky, vidlice, ¢epy apod. Pasivni
efektory Casto vyuzivaji specialniho tvaru, gravitace, stérace nebo jinych c¢leni a sil pro svou
¢innost. Tyto prvky jsou zpravidla levnéjsi, protoze nemaji motor. V nékterych aplikacich
vSak tento typ prvku neni dostatecny, v tom piipad¢ je namisté¢ uvazovat o jiném zplsobu

uchopovani ptenasenych dilu [6].

1.2.2 Magnetické efektory

Magnetické efektory vyuzivaji permanentnich magnetli nebo elektromagnetli k uchopeni
soucasti. Jsou pfevazné vyuzivany pro feromagnetické materidly. Prvky magnetickych
koncovych efektori mohou byt aktivni nebo pasivni. Aktivni prvky vyuzivaji programoveé
fizené¢ho vypinani a zapindni elektromagnetu, tim uchopuji nebo uvoliluji pfenasenou soucast.
Pti vyuziti pasivnich magnetickych efektori se hojné vyuzivaji trvalé magnety, které
nevyzaduji staly pfivod elektrické energie, tim Setii penize. Nevyhodami trvalych magneta
pouzitych pfi piendSeni soucasti jsou napf. nutnost odtrhnout soucdst nebo ji odsunout
z magnetického pole pomoci vyhazovace [6]. Dalsi nevyhodou trvalych magnetl je, ze se
nané prichycuji malé kovové CcasteCky, které mohou naruSovat vhodné pfitisknuti
pfenaSen¢ho dilu. NedostateCnym pfitisknutim se zhorSuje pfesnost pfendSeni a snizuje se
i sila uchopeni predmétu [6]. Magnetické efektory jsou vhodné pro soucésti s hladkymi
plochami z feromagnetickych materialt. Pfi pfenaseni dili s nepravidelnymi, zakfivenymi
nebo jinak znehodnocenymi plochami se sniZzuje uchopovaci sila, ktera je zavisla nejen na sile
magnetu, ale také napft. na velikosti kontaktni plochy.

1.2.3 Podtlakové efektory

V nékterych aplikacich jsou mechanické nebo magnetické efektory neefektivni, nebo
dokonce bez vétSich tprav nejsou pouzitelné pifi zachovani pozadované piesnosti a dalSich
pozadavkll pro manipulaci. DalSim zplisobem pro manipulaci s materidlem je vyuziti
podtlaku. Vhodnymi aplikacemi pro podtlakovou techniku jsou napt. desky, plechy, sklenéné
tabule folie atd [5-6]. Pro podtlakové uchopovani je vhodné zajistit hladky povrch
pfenasenych soucasti. I maly otvor narusujici podtlak dokaze velmi snizit uchopovaci silu.
Podtlakova technika vyuziva celou fadu dild, tato sestava miize obsahovat napft.:

e Pfisavky

Koncovym ¢lenem podtlakového efektoru jsou vétSinou piisavky, ty svou deformaci pfi
tvorb& podtlaku vytvoii uzavieny prostor, ktery dobie tésni, tim se efektivné vyuziva saci
vykon. VétSina pifisavek ma po deformaci malou kontaktni plochu vzduchu, tim se zvySuje
pfisavaci sila, viz podkapitola 2.4.7. Ukazky ptisavek jsou na obrdzku 3, kde pro experiment
byla navrzena piisavka ZP3-TO8BSK3-B5 od firmy SMC Industrial Automation CZ s.r.o [9].
Ptisavka ZP3-TOSBSK3-B5 se nachdzi vlevo na obrazku 3. Tato piisavka ma k sob¢
pfipevnéné odpruzené zatizeni, které pomdha, aby piisavka pfisavala vzdy stejné [9]. Timto
dilem se zlepsi stabilita jednotlivych pfisati, zaroven se vSak zvétSi odsavany objem, ktery
prodluzuje ¢as odsati vzduchu. Podobnou ¢innost ma i méchové zatfizeni, které muize byt
soucasti piisavky. Meéchové zafizeni pomahd uchopit nerovnou soucast nebo soucést
s mirnymi vySkovymi rozdily, neni v§ak uren pro pfesné aplikace jako odpruzeny ¢len, ktery
ma vyssi bocni tuhost [9]. Odpruzeny ¢len neni soucasti ptisavky, ale je to jen pfidavné
zafizeni, které je mozno oddélat. V kapitole 3 se mimo jiné popisuje testovani konkrétnich
piisavek, po kterém byla zvolena ptisavka ZP2-TBIOMTN-B5 [9], ktera je na obrazku 3
umisténa vpravo.
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Obrazek 3 Prisavky ZP3-TOSBSK3-BS a ZP2-TBIOMTN-BS [9].
e FEjektor

Ejektor je ¢len vytvarejici podtlak pomoci pfivedeného stlaceného vzduchu, ktery je Casto
mista. Vyvévu je vSak mozné vyuzit napf. pii testovani ptisavek v kanceldfi, kde neni
ptiveden stlateny vzduch, nebo na mistech, kde je nutné vytvofit vétsi podtlak. Ejektor je
mala lehkd komponenta o hmotnosti desitek az stovek gramti, kterou je mozné umistit ptimo
na robota. Pfi umisténi ejektoru na robota se zmensi odsavany objem, protoZe neni pouZita
dlouhd hadice, ktera je mezi ejektorem a koncovym efektorem [6]. Pro nasi aplikaci byl
vybran ejektor ZHIOBSA, ktery stoji cca 500 K¢ [9] Tento ejektor, viz obrazek 4, byl zvolen,
protoze pro prenaseni labeli a RFID inlayl neni potfeba velkého vykonu. Pii volbé
vykonnéjsiho ejektoru se cena miiZze posunout az k nékolika tisictim korun [9]. K ejektoru je
mozné pripojit tlumici zafizeni nebo napi. prvek pro elektronické fizeni ejektoru. Tato
pfidavna zafizeni také ovlivni cenu a hmotnost celku. Tlumici zafizeni se nachazi pod
ejektorem na obrazku 4.

@)
9. o
'

\) \

Vi@

Obrazek 4 Ejektor ZHIOBSA s tlumicem hluku [9].
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e Koncovy efektor

Kromé hadicek, ventill, spojek atd. se pii praci s podtlakem mohou vyuzivat komponenty,
které rozvadi vzduch k jednotlivym pfisavkam. Koncovy podtlakovy efektor je téleso
ptipojené k robotovi. Efektor mize, ale nemusi obsahovat ptisavky. Muze slouzit jen jako
rozvodny dil pro ptisavky, nebo je mulZe nahradit. Vyvoj a realizace efektoru je vice
rozebrana v nasledujicich kapitolach.

Novinkou ve svété podtlaku je elektricky podtlakovy uchopovac¢ OnRobot20, tento robot
vyuziva elektrickou energii pro tvorbu podtlaku, tzn. Ze nepotiebuje piivod stlaceného
vzduchu ani ejektor nebo vyveévu [10]. Tento robot unese bfemena az o hmotnosti 20 kg a
vyuziva se napfi. v potravinafstvi nebo ve farmaceutickém primyslu, déale se pouziva pro
manipulaci s objemnymi pytli, pfi baleni, paletizaci atp. [10]. Dalsi vyhodou tohoto robota je
moznost sekéné ovladat ptisavky, tzn. naprogramovat robota tak, aby odsdval vzduch jen
z nekterych piisavek. Na obrazku 5 je robot VGP20 pienasejici krabice [10]. Podobné se
v zavéru prace popisuje koncovy efektor, ktery ma rozdélené piisavky do sekci, které jde
spinat nezavisle.

Obrazek 5 OnRobot VGP20 [9].

Dalsi kuriozitou ve svét¢ manipulace s materidlem je technologii Adheso vytvorena firmou
SCHUNK Intec s.r.o. kterd vytvofila technologii inspirovanou piirodou [11]. Technologie
Adheso je zaloZena na adheznich silach, které pouzivaji gekoni. Vyuziva Van der Waalsovy
sily. Tyto sily plisobi na molekulové urovni. Technologie Adheso umoziluje uchopovat
soucastky bez potieby pfidavné energie na uchopeni soucasti, tim Setfi naklady [11]. Robot
s touto technologii umoZziuje jednoduchou instalaci na mistech, kde napf. neni piivod
stlateného vzduchu. Robot mize prenaset soucasti o velikosti nékolika stovek mikrometrd,
ale také soucésti o rozmérech aZ né€kolika metrli. Je uren pro prendSeni rtiznych materiald,
napf. folie, papir a dalsi soucasti do hmotnosti az 15 kg [11]. Robot s technologii Adheso je
zobrazen na obrazku 6.

Obrazek 6 Robot s technologii Adheso [11].
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e Pohony roboti

Kazdy robot potiebuje byt néjakym zpiisobem pohanén, aby mohl napf. pfenaSet material
nebo konat jakoukoli jinou préci, ke které¢ byl urcen. Pohony robotti by mély mit plynuly
rozbeh, vysokou ptesnost, vysokou tuhost, malou hmotnost, vysoky vykon, malé rozméry atd.
Na roboty a jejich pohony jsou kladeny pozadavky podle jejich aplikace, pro které se
Jini roboti jsou konstruovani pro rychlé a pfesné operace, napt. robot UR3, viz podkapitola
1.2.4 [12].

Pohony Ize rozdélit podle principu pohonu na elektrické, hydraulické nebo pneumatické.
Elektricky pohon se dobfe tidi, ma velky rozsah vykoni a rychlosti [12]. Elektricka energie je
v dneSni dob¢é snadné dostupnd, tzn. Ze je jednoduché elektricky pohon zapojit prakticky
v jakékoli hale. Elektrické pohony jsou méné hluéné, jednoduse se udrzuji, nejsou pftili§ drahé
a dokazou pracovat v Cistém prostiedi, dale se elektrické pohony pouzivaji pfevazné u malych
a stfednich nosnosti [12]. Nevyhodami jsou nebezpeci urazu elektrickym proudem a zavislost
na elektrické energii.

Hydraulické pohony vyuzivaji hydraulickou kapalinu. Tuto kapalinu tvoii vétSinou ole;j.
Hydraulické pohony maji vysoky vykon a tuhost, plynuly chod a dobrou t¢innost, proto se
pouzivaji prevazné u manipulace s hmotnymi dily nebo ve velkém pracovnim prostoru [12].
Nedostatky hydraulickych pohonil jsou naptf. pomala rychlost, zména viskozity provozni
kapaliny teplotou okolniho prosttedi, hotlavost oleja atd. [12].

DalSim typem pohonil je pneumaticky pohon, ktery k pohonu robora vyuziva stlacené¢ho
vzduchu. Mezi pfednosti tohoto pohonu patii rychlost, jednoduché provedeni, snadny ptivod
stlacen¢ho vzduchu, moznost pracovat i v prostiedi s vyssi teplotou [12]. Vyuzivaji se ¢asto
u manipulace s niz§imi hmotnostmi piendSenych dili, také ve vybusném prostiedi [12].
Nevyhodami pneumatickych pohonil jsou nerovnomérnost pohybu u malych rychlosti,
nesnadné mazani, nepfesné polohovani, drahy provoz, netésnost a stlacitelnost vzduchu, ktera
vytvaii nezadouci poddajnost [12]. Nejlevnéjsi provoz ma elektricky pohon, cca 4x drazsi je
hydraulicky [12]. Nejdrazsi provoz je u pneumatického pohonu, ktery je cca 7x draZ§i nez
elektricky [12].

1.2.4 Zvoleny robot

Pro tento projekt byl zadavatelem zvolen kolaborativni robot (kobot) UR3 s elektrickym
pohonem. Kolaborativni robot je robot, ktery pracuje po boku lidi [4]. Robot UR3 patii do
skupiny kolaborativnich robotli s ozna¢enim UR (Universal robot, univerzalni robot), blize do
série e. Do této rodiny robott patii roboti UR3, URS a UR10, pozdéji se k nim ptidal i robot
UR16, oznaCeny na obrazku 7 [13]. Firma, kterd vyrabi tento typ robotil, nabizi i software,
ochranné prvky pro roboty a dalsi produkty spojené s roboty. Roboty Ize upevnit nejen na sttl
¢i podlahu, ale také na strop nebo zed’ [14].

| ﬂ/ﬂ‘f

UR3e URS5e UR10e
Obrazek 7 Kolaborativni roboti rady UR [15].
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Tabulka 2 Porovnani viastnosti robotii ze skupiny UR [14].

Robot UR3 URS UR10 UR16
Dosah [mm] 500 850 1300 900
Uzitecné zatiZeni [kg] 3 5 10 16
Stopa [mm)] 0128 0 149 0 190 0 190
Hmotnost [kg] 11,2 20,6 33,5 33,1
Rozsah 360° 360° 360° 360°
Maximalni hlué¢nost [dB] 60 65 65 65
Maximalni rychlost 1000 1000 1000 1000
[mm-s1]

Tabulka 2 hodnoti vlastnosti jednotlivych robotil. Stopou se v tomto ptipadé mysli prostor
pro upinani robota. Hodnota rozsahu v tabulce znamend moznost pootoceni kazdé¢ho kloubu
doprava i doleva o 360° [14]. Zvoleny robot UR 3 je nejmensi a pravdépodobné nejlevnéjsi ze
skupiny UR. Robot UR3 byl zvolen, protoze pfi volbé spravnych materidli a komponent,
které bude muset robot ptenaset, nebude piekro¢ena mez uzite¢ného zatizeni 3 kg [14].

Na obrazku 8 je zndzornéna hlava robota, do které je mozné upnout koncovy efektor,
viz obrdzek 10, podkapitola 2.3, ktery ukazuje sestavu navrzené¢ho koncového efektoru.
K hlavé robota se efektor piipoji pomoci §roubtl. Srouby nejsou v této sestavé znazorndny ani
zapocteny do hmotnosti sestavy, viz tabulka 3, podkapitola 1.3. Dil na pozici 3, viz obrazek
10, slouzi k ptipevnéni k hlavé robota.

Lumberg RKMW 8-354 connector
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\ 7N | e /
NG9 ) i { &0 b4
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250 0,1
0638
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Obrdazek 8 Pripojeni k robotu [14].

1.3 Stru¢ny rozbor materialii vhodnych pro konstrukci specializované hlavice
robota

Pii vyrobé specializované hlavice robota (koncového efektoru) je velmi dilezité zvolit
spravny material, ktery bude spliiovat technické parametry vhodné pro konstrukci soucasti pro
prenaseni RFID inlayt a labelti. Prvnim diilezitym parametrem pro ur¢eni vhodného materialu
pro tuto aplikaci je jeho hustota, protoze robot potiebuje prenaset komponentu, ktera ma
malou hmotnost. Robot mé efektivni nosnost max. 3 kg, vice o robotovi v podkapitole 1.2.4.
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Pii srovnani zakladnich konstrukénich materialdl, jako jsou ocel (CSN 11 600), slitiny hliniku
(dural) a plasty (polypropylen), byly zjiStény vyznamné rozdily v hustoté, viz tabulka 3, ktera
také naznaCuje orientani cenu materidlu za kilogram a ukazuje predpoklddanou hmotnost
koncového efektoru, ktery je blize popsan na obrazku 10 v podkapitole 2.3. Hmotnost
koncového efektoru navrzeného z oceli nevyhovuje, protoze uz samotny efektor ma vétsi
hmotnost, nez je hmotnost doporucena pro prendseni pomoci zvolené¢ho robota. Tento efektor
neni jedinou soucasti, kterou musi robot pienaSet. Robot bude ptenaset i ejektor, hadicku,
rizné propojovaci Cleny atd. Nékteré varianty efektorti ponesou i piisavky. Je tedy velmi
dilezité zvolit co nejleh¢i materidl, ktery zdrovenl spliluje i ostatni pozadavky. Pfi
prozkouméni dalSich materidlovych vlastnosti, jako jsou cena, mez pevnosti, pevnost,
obrobitelnost, porovitost atd., byl vybran material z plastu, blize z polypropylenu (PP), viz
podkapitola 1.3.1.

Tabulka 3 Rozbor materiali [16-21].

Material Hustota [g-cm™] Cena [K&-kg!] Hmotnost [kg]

Ocel CSN 11 600 7,85 30 3,330

Dural 2,70 130 1,145

Polypropylen 0,92 36 0,390
1.3.1 Plasty

V dnesni dobé¢ se plasty vyuzivaji na celém svété v hojném mnozstvi. Plasty maji mnoho
riznych vlastnosti a vyuziti, jsou sloZzeny z polymert a pfisad (aditiv), které vyznamné meéni
vlastnosti plastd. Plasty se neustale vyvijeji a na trhu je mozno nalézt kazdou chvili nové nebo
upravené plasty s unikatnimi vlastnostmi [22].

e Déleni plasti dle skupin

V zékladé€ se plasty déli podle uspofadani struktury na semikrystalické a amorfni, ty se pak
déli do mnoha skupin a podskupin, viz piiloha 1 [22]. Dal§im rozd€lenim pouzitelnych plasti
pro technické vyuziti je rozdéleni podle vlastnosti, podle kterych se také odviji zpiisob vyroby
atim i cena. V pfiloze 2 je mozno vidét rozdéleni plastli podle firmy TRIBON s.r.0. (dale jen
Tribon). Tato firma byla dodavatelem plastd pro vyrobu komponent. Tribon dé¢li plasty do
pyramidy, kde v zékladu lezi jednodussi plasty, plasty bez specidlnich ptisad. Tyto plasty
Tribon nazyva béZné plasty, viz piiloha 2. B&Zné plasty jsou levné a zaroven maji vhodné
vlastnosti pro vyrobu komponenty, proto bude material vybran z nich [19].

e Déleni plastii dle vlastnosti

Je mnoho dulezitych vlastnosti, které je nutno zohlednit pfi vybéru konkrétniho materialu
pro vyrobu specializované hlavice robota. V tabulce 4 je mozno vidét zakladni rozdé€leni dle
hustoty. Hustota ovliviiluje hmotnost koncového efektoru. Nestaci v§ak znat jen hodnoty této
veli€iny, je potieba se na material divat z vice thli. Tabulka 5 ukazuje orientacni cenu
vybranych plastii datovanou k bfeznu 2021.

Tabulka 4 Rozdéleni plastii dle hustoty [23].

Poradi p [g:em?3) Druh plastu
1 0,9-1,0 PE, PP
2 1,0-1,2 PS, SB, SAN, ABS ASA, PC PA
3 1,2-1,5 PVC, PET, PBT
4 1,5-1,8 PVC-C
5 >1,8 PTFE
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Tabulka 5 Délent plastii dle ceny [24].

Druh plastu Cena [K&kg] Druh plastu Cena [K&kg]
HDPE vstiikovaci typ 32,9 PS HIPS 38,1
HDPE vyfukovaci typ 33,1 PS GPPS 35,7
HDPE foliovy typ 32,9 PA 6 (natural) 58,9
LDPE vsttikovaci typ 38,3 PA 66 (natural) 83,5
LDPE féliovy typ 37,3 ABS (natural) 66,2
LLDPE standard 34,2 SAN transparent 56,6
PP homo 34,2 PMMA transparent 89,2
PP blok 35,7 POM (natural) 50,6
PP random 37,3 PC transparent 75,9
PET vyfukovani lahvi 22,7

e Vybrany material polypropylen

Po zhodnoceni materidlovych vlastnosti plastii byl vybran materidl polypropylen (PP),
ktery se fadi do skupiny termoplastu, blize do skupiny polyofilenii [23]. PP je jeden z nejvice
pouzivanych plastl. Polypropylen mé ptiznivou cenu i hustotu, dale je také dobte obrobitelny,
ma dobré mechanické vlastnosti [19]. Tyto vlastnosti z n¢j tvoii vhodny materidl pro vyrobu
télesa pro uchopovani labelit a RFID inlayt. Tento plast ma spoustu dalSich vlastnosti, které
jsou vhodné pro jeho pouziti. PP mé nizkou nasdkavost, zdravotni nezavadnost, odolnost proti
starnuti, relativné vysokou odolnost vic¢i teplotdm, dobie se svatuje, je odolny proti
kyselindm, ma dobrou povrchovou drsnost [19]. Nedostatkem polypropylenu je, Ze se obtizné
lepi [19], to vSak pro naSi aplikaci neni dulezité. PP se pouziva napf. v chemickém nebo
textilnim primyslu, ale také v mnoha jinych aplikacich. Nekteré aplikace polypropylenu jsou
zndzornény na obrazku 9.

Obrazek 9 Vyuziti polypropylenu [23].

Blizsi srovnani plastovych materiali ze skupiny béznych plasti se nachazi v ptiloze 3,
ktera blize specifikuje jednotlivé vlastnosti polypropylenu ve srovnani s podobnymi plasty.
Soucast z PP bude leh¢i nez napf. stejnd soucést z polyvinylchloridu (PVC), ktery by svymi
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vlastnostmi mohl PP konkurovat. K tomuto zjisténi pfispiva i cena, za kterou se oba materialy
mohou koupit. PP je cca o 30 % levnéjsi nez PVC. Pfi srovnani hustoty plastii ze skupin
béznych, technickych a Spickovych plastl, viz ptiloha 2 nebo z tabulka 6, je mozné vidét, ze
nizkou hustotu maji 1 materialy z oblasti technickych plastd, ty jsou vSak cenové drazsi, proto
je zvolen material z PP, ktery mé nizkou hustotu i pfiznivou cenu [19]. Dale také ostatni
vlastnosti pfispivaji k volbé tohoto materialu, viz zacatek této podkapitoly.

Tabulka 6 Rozdéleni plastii dle skupin a hustoty prezentované firmou Tribon [19].

Skupina BéZné plast Technické plasty

Druh PVC-U PP PE PTFE PE 500 TIVAR 1000
plastu

Hustota 1,40 0,92 0,95 2,20 0,96 0,93

[g-cm™]

Skupina Technické plasty Spickové plast

Druh PE 500 | TIVAR TIVAR TIVAR KETRON | TECHTRON
plastu COLOR DS ASTL TECH PEEK HPV PPS
Hustota 0,96 0,93 0,95 0,95 1,31 1,43

[g-em™]

1.4 Moznosti vyroby koncového efektoru

Je mnoho vyrobnich metod a technologii pro vyrobu navrzen¢ho koncového efektoru, viz
podkapitola 2.3. 3D tisk a obrabéni jsou dostupné a realizovatelné v mnoha firemnich
spole¢nostech. Zaroven jsou tyto metody ekonomicky vyhodné.

1.4.1 3D tisk

Technologie 3D tisku pfindsi efektivni zpisob, jak vyrobit vyrobek prakticky bez odpada
(odpad z podpor). 3D tisk funguje na principu ptfidavani materidlu po vrstvickach. Tato
metoda aditivni vyroby dokaZe vyrobit dily, které se tfiskovym obradbénim nelze dosahnout,
napt. vnitini slozité tvary [26]. Na zacatku 3D tisku stoji CAD model, ktery ukazuje, jak by
mél vyrobek vypadat. Tento model se rozdéli na jednotlivé vrstvy, ty jsou transformovany
pomoci programu a postprocesoru do G kodu. Kéd nésledné udava piikazy, a tak tidi trysku,
kde ma tisknout. Tiskarny se déli podle zplisobu nanaseni materialu, nékteré roztavi material a
nanasi ho pomoci trysky, jiné vyuzivaji prasku a spékaji ho laserem atp. [25].

Vyhody [25-26]:

¢ jednoducha vyroba tvaroveé slozitych dilu,

e nizké pocatecni naklady,

e nizké ndklady na prototypy,

e mnozstvi specialnich materiald,

e tvorba leh¢iho dilu,

e bez potieby specialnich néstroju.
Nevyhody [25]:

e nizka pevnost vytisknuté soucasti,

e anizotropni vlastnosti materiald,

drahé pti hromadné vyrobé,

e horsi presnost, drsnost a tolerance,
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e narocnost vyrovy velkych dila,
e nutnost zpracovat a odstranit podpory.

Pti vyrobé koncového efektoru, ktery vyuziva podtlak pro uchopeni soucéastek na 3D
tiskarné, je mozné docilit plynulého prichodu vzduchu celym koncovym efektorem (viz
obrazky 16-19, podkapitola 3.1). 3D tiskem se mohou vytvofit tvary drazek, u kterych by
bylo neekonomické je vyrdbét obrabénim. Celkova piesnost soucdsti zavisi na zvolené
metodé tisku. Zvolenim vhodné metody a velikosti pfidavané vrstvy je mozné vytisknout
soucast s drsnosti Ra 12,5 [27]. Pfi zvoleni nevhodné metody tisknuti mize hrozit velka
drsnost nebo poérovitost soucasti. Nevhodné zvolend metoda 3D tisku mlze zpisobit ztraty
vzniklé napt. odsavanim vzduchu z porii, nebo dokonce odsavanim vzduchu skrz celou sténu.
V praxi se problematika pdrovitosti u podtlakové techniky fesi napt. natérem, tim se zamezi
odsavani vzduchu skrz sténu u tenkych a hodné poérovitych soucéstek. DalSim feSenim je
zvolit jinou metodu 3D tisku, pfi které se netvoii tak porovita struktura.

1.4.2 Obrabéni

Pod pojmem obrabéni je zde mysleno tiiskové obrabéni. Pii tfiskovém obrabéni se vyuziva
fezny ndstroj pro odebirani materialu z polotovaru ve formé tiisek. Pokud je stroj pro obrabéni
fizen prevazné rucné, jednad se o konvencni stroj, CNC stroj je fizen pocitacem [26]. CNC
obrabéni oproti konvenénimu dokéze vyuzivat CAD/CAM systém. Pomoci tohoto systému je
mozno vyrabét velice slozité dily, které by bylo konvencénim zplisobem neekonomické
vyrabét (napf. vnitini rddius na obrazku 15, podkapitola 2.4.3). Dalsi pfednosti vyroby
pomoci CNC stroji je produktivita, niz§i zmetkovitost, uspora vyrobnich cast,
opakovatelnost vyroby atd. [28].

Pti srovnani technologie 3D tisku a tfiskového obrabéni je obrabéni vhodné pro [25]:
e stfedni objemy vyroby,
e pii vyrobé tvarové jednoduchych soucasti.
Vyhody [25]:
e vysokd rozmérova presnost,
e dobré mechanické vlastnosti.
Nevyhody [28]:
e cena stroje,
e mnozstvi odpadu,

e vyroba slozitych tvart.

e Obrabéni plasti

Plasty urcené pro obrabéni, do kterych patii i jiz dfive zvoleny materidl PP, maji velice
dobrou obrobitelnost a mohou se obrabét na stojich pro ocel nebo dievo [19,29]. Plasty jako
kazdy material potiebuji specidlni pfistup, ktery zhodnoti jejich vlastnosti, a tim umozni
efektivni obrabéni. Plasty zpravidla Spatné vedou teplo, proto je diilezité tomu piizplisobit
nastroj a fezné podminky [29]. Pro tuto aplikaci je vhodné pouZit néstroj s ostrou hranou,
ktery dobfe odvadi tfisku ven z fezu [19,29]. Doporucend fezna rychlost se pohybuje okolo
200 az 400 m-min!' [29]. Vysokd fezna rychlost je zvolena, protoZe plasty maji zpravidla
nizkou hodnotu pevnosti a tvrdosti.
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2 PRIPRAVA EXPERIMENTALNI CASTI

Experimentalni ¢ast se zabyva vyvojem a realizaci komponenty pro ptenaseni RFID inlayt
a labelii pomoci robota. Tato kapitola naznaCuje mozny piinos firem, které se mohou
realizovat pii zhotovovani komponenty, pocinaje prodejci. Do dalSiho vyvoje se vSak mizou
zapojit i firmy zabyvajici se analyzami, které mohou pomoci pii detailn¢jSich analyzach. Déale
se tato kapitola zabyva navrhy a analyzou zvolenych kanalku.

2.1 Firmy souvisejici s FeSenou problematikou

S fesenou problematikou souvisi mnoho firem, vétSinou jsou potencidlnimi dodavateli
a prodejci, napf. jiz dfive zminovand firma Tribon je dodavatelem plasti. Firmy
W H P TECHNIK s.r.0., a PROFIPRINT spol. s r.0., jsou dodavateli tiskaren. SMC Industrial
Automation CZ s.r.o., MAREK Industrial a.s., a SCHMALZ, MONTAZE s.1.0. jsou prodejci
prisavek a jinych podtlakovych komponent. Uzité ptisavky pro testovani byly ptjéeny od
firmy SMC Industrial Automation CZ s.r.o. Pfed testovanim byly vytvofeny zakladni
simulace proudéni vzduchu, viz podkapitola 2.4, na kterou by mohla navazat firma TechSoft
Engineering, spol. s r.0. zabyvajici se proudénim v programu Ansys, ktery by mohl podat
podrobng;jsi vysledky nez zakladni verze simulace proudéni v programu SolidWorks.

2.2 Manipulace s RFID Stitky

Tento projekt je dimenzovan na kolaborativni robot UR3, ktery m4 maximalnim zatiZeni
hlavy 3 kg. Zvoleny robot bude pienaSet RFID stitky s frekvenci 1 Stitek za 2 sekundy.
Velikost piendSenych komponent, konvenénich labeld je min. 25%25 mm a max.
100150 mm, dale velikost RFID inlayti je min. 15%15 mm, max. 100100 mm. Pro tuto
aplikaci, pfenaSeni labeli a inlayl byla zvolena metoda manipulace pomoci podtlaku. Vice
o této metod¢ viz podkapitola 1.2.3.

2.3 3D modely kanalkii vzduchu v efektoru

Ptfi pouziti podtlakové techniky pro uchopovani labelti (i RFID inlay() bylo vytvofeno
mnozstvi ndvrhll pro komponentu, ktera je mezi ejektorem a labelem, totiz koncovy efektor.
Béhem vyvoje koncového efektoru byla navrzena a vytvorena sestava dvou desek a upinaciho
valce, viz obrazek 10, ktera funguje bez ptisavek. Na pozici 1 je spodni deska, ve které je
vyvrtano mnoho otvort, které jsou propojeny vyfrézovanymi drazkami s vystupem. Vystup je
otvor v horni desce, ke kterému je pfipevnéna hadicka a ejektor. Pfi zapnuti ejektoru,
pfipojeného k efektoru, se zane odsavat vzduch, tim vznikne podtlak, ktery pfisaje label.
Label se v nasledujicim kroku pienese na poZadované misto na krabici.

Je dilezité vybrat spravny pocet a usporadani kanalkli vzduchu, aby byl pfendseny Stitek
prichycen s velkou piesnosti a silou a zaroven nemél ptilis velky objem vzduchu, ktery je
potieba odsat. Zalezi vSak i na ekonomickém pohledu na vyrobu dildi, které mohly byt
obrabény nebo tisknuty na 3D tiskarné, viz podkapitola 1.4.
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Obrdazek 10 Navrh koncového efektoru.

2.3.1 Usporadani kanalki vzduchu pro 25 pfivodi o @ 2 mm a @ S mm

Obrazky 11 a 12 ukazuji zakladni navrhy kanalkli vzduchu v koncovém efektoru, ktery se
postupné rozvijel do novych podob. Navrhy v podkapitole 2.3.1 a 2.3.2 jsou obecné navrhy,
které netesi konkrétni label nebo RFID inlay.

Prvnim navrhem pii pouziti technologie obrabéni bylo vytvofit 2 desky, které by se
seSroubovaly k sobé€. Vzduch vznikly mezi témito deskami je vymodelovan, viz obrazek 11.
Predpoklada se 1 vystup (otvor pro piipojeni ejektoru) a 25 otvort, slouZicich jako vstup
(misto prisati labelu). Modra Sipka ukazuje odvod vzduchu z vyvodu do ejektoru a Cervené
Sipky naznacuji misto ptisati labelu, vstupni otvory. Tyto otvory jsou propojeny
vyfrézovanymi drazkami. Tento model predpoklada vyuziti kulové frézy @ 2 mm a @ 5 mm.
Drazky jsou rozmistény tak, aby byl vzduch odsavan ze vSech otvorli co nejrychleji, a tim

Vewr
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Obrazek 11 Usporadani kanalkii vzduchu pro 25 privodiio @ 2 mm a @ 5

2.3.2 Usporadani kanalkd vzduchu pro 100 piivodi o @ 2 mm a @ 5 mm

Dalsi uspotadani, viz obrazek 12, ma 100 pfivodi a jeden vyvod uprostied. Vse je
propojeno kanalky, které byly zvoleny tak, aby byly co nejjednoduseji obrabény, a zkratily se
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tak vyrobni ¢asy. Pro obrabéni tohoto navrhu byla zvolena fréza s rovanym ¢elem a konvenéni
stroj, z diivodu prace v jednotlivych osach. Uspofaddni napravo poukazuje na variabilitu,
s jakou je mozno pracovat, primér vstupti a vystupu je 5 milimetrtl, ale vyska kandlku je
2 mm. Tim je dosaZeno niz§iho objemu vzduch v kostce a zarovenn mize byt zvolena deska
s mensi vySkou. Je vSak Casto neefektivni vyrazné ménit prifezy kandlkd, kterymi prochézi
vzduch. Ve vétsin€ piipadl by se mela volit co nejplynulej$i ndvaznost otvorti na kandlky
a obraceng.

Obrazek 12 Usporadant kanalkii vzduchu pro 100 privodii o @ 2 mm a @ 5 mm.
2.4 Teoreticka analyza proudéni

Pro vytvoreni vhodného prenasece labelt a RFID inlayt (efektoru) je potiebné zjistit, jaky
tvar kanalkl uvnitf sestavy télesa je vhodny, aby bylo dosaZeno efektivniho proudéni
vzduchu. VSechny vlastni analyzy jsou testovany na stejny vstupni (101,325 kPa) a vystupni
(10,1325 kPa) tlak a maji stejnou velikost priméru (nebo strany) 4 mm. Vlastni analyza byla
provedena v CAD systému, v programu SolidWorks (verze 2020), kde je mozné jako vstupni
a vystupni hodnoty zadat kromé tlaku také objemovy pritok nebo hmotnostni pritok.
Zjistovand veli¢ina je rychlost proudéni v jednotlivych mistech kanalku. Na zéklade
zobrazenych barev jednotlivych rychlosti se ur¢i plynulost proudéni, kterd je dilezitym
prvkem pro volbu spravného kandlku. V této analyze se nepocitd s drsnosti povrchu, ktera je
Jjina pfi vyrobé obrabénim oproti 3D tisku, viz podkapitola 1.4.

SolidWorks dostupny pro studenty VUT neméa plnou verzi vSech podprogramt, proto je
mozné kontrolovat jen jeden vstup a jeden vystup, podrobnéjsi analyzy proudéni je mozné
simulovat napf. v programu Ansys. Tato moznost vSak nebyla z ¢asovych divodi a z divodu
rozsahu prace realizovana.

2.4.1 Analyza proudéni vzduchu ve ¢tvercové drazce bez zaobleni

Obrazek 13 ukazuje kandlek, ve kterém byla provedena analyza proudéni. V hornim
pravém rohu se odsava vzduch na tlak 10,1325 kPa (10 % atmosférického tlaku). V levém
dolnim rohu je uchycen prenaSeny objekt. Simulace ukazuje postupnou zménu rychlosti, ktera
je ovlivnéna tvarem kanalki. Vzduch v kazdé této analyze projde dvéma koleny, v tomto
pfipad€ maji kolena vnéjsi 1 vnitini radius nulovy, to se vSak bude ménit u dalSich kanalkd.
Vsechny analyzy pocitaji se stejnymi hodnotami vzdalenosti, rozte¢ dér je 36 mm
a vzdalenost stfedu drazky od kraje je 15 mm. Drazka pro tuto analyzu byla navrzena pro
drazkovaci frézu @ 4 mm, proto ma ctvercovy prufez. Celkovy objem tohoto kanalku je
952,989 mm?.

Déle prezentovana analyza zmén rychlosti proudéni vzduchu v riznych typech kanalkt
bude v detailnéjSich studiich nahrazena analyzou zmén tlaku. Zména tlaku je hlavnim
sledovanym funkénim parametrem. Rychlost dosazeni poZzadovaného vakua v misté pfisavani
labelu musi korespondovat s pozadovanym taktem (1 ks za max. 2 s) skladani labelii a RFID
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inlayi na krabici. Hlavnim parametrem, ktery musi byt zkouman, je doba, kdy bude vytvoien
pozadovany podtlak v misté piisati labelu.

Vstupni a vystupni otvor byl navrzen pro zhotoveni pomoci vrtani dvou plastovych desek,
ve kterych se vyfrézuji drazky a nasledné se desky seSroubuji. Kandlky navrzené pro tento typ
vyroby jsou na obrazcich 13 az 15.

36

QOdsavani vzduchu

399.953
359.953
319962
279 967
239.472
199.977
159.931
119.936
79.991
359.955
1]

Welocity [mis]

15

Prenaseny objekt
Obrazek 13 Analyza proudént vzduchu ve ctvercové drdzce bez zaoblent rohii.
2.4.2 Analyza proudéni vzduchu v kulaté draZce s vnéjSim zaoblenim

Vyroba kanalki pro analyzu na obrazcich 14 a 15 byla navrzena pro kulovou frézu
0 4 mm, tento nastroj je cca o 10 % draz§i nez fréza srovnym celem. Tato analyza
nevykazuje vyraznych rozdili oproti predeslé, obé vSak ukazuji, ze pfi pouziti ostrého
vnitiniho rohu se vzduch zpomaluje. V analyze na obrazku 14 je na rozdil od obrazku 13
pouzit vng&jsi radius o velikosti 2 mm a prifez horizontalni drazky je kruh o @ 4 mm. I pfes
niz§i hodnotu objemu v kanalku (824,809 mm?), ktery je nutno odsat, neni tato analyza prilis
rozdilnd od analyzy ptedeslé. Z tohoto ditvodu pii vyrobé drazek v efektoru, ktery nebude
vylepSen o vnitini radius, bude pouzita fréza s rovnym celem.

400.135
360122
320108
280.085
240.081
200.063
160.054
120.041
80.027
40,014
0

Welocity [rmis)]

Obrazek 14 Analyza proudeni vzduchu v kulaté drazce s vnéjsim zaoblent.
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2.4.3 Analyza proudéni vzduchu v kulaté draZce s vnéjSim i vnitinim zaoblenim

Pro vyrobu nasledujiciho kandlku byla navrzena kulova fréza o @4 mm, viz obrazek 15.
Navic je zde navrZen i vnitini radius, realizovany pomoci CNC stroje. Pfi porovnani analyzy
na obrazku 14 a 15 je mozno vidét velké rozdily nejen v plynulosti proudéni, ale i ve snizeni
maximalni rychlosti. Plynulost znazoriiuje velké zelené pole ukazujici podobnou rychlost
okolo 200 m-s™'. V kazdé analyze se na pravém konci vyrazné zvysuje rychlost proudéni, viz
obrazky 13—19. Tuto rychlost, kterou je potieba vyvinout pfi odsavani z tohoto kanalku, vsak
vyrazn¢ ovliviiuji prevazné vnitini radiusy. I pres vyrazné zlepSeni plynulosti proudéni
vzduchu kanalkem neni tento typ kanalku idedlni. Ve vné&jSich rozich kanalku je mozno vidét
modré pole, kde se zbyte¢né zpomaluje vzduch, tim se také zhorSuje plynulost proudéni.

389.748
350,773
311.74949
272.824
233.849
194.874
155.8499
116.924
77.950
38.9745
1]

Velocity [rmfs]

Obrazek 15 Analyza proudeéni vzduchu v kulaté drdzce s vnéjsim i vnitinim zaoblenim.
2.4.4 Analyza proudéni vzduchu v kulatém plynulém kanilku

Dal8i variantou, jak vytvofit téleso skanidlkem je pouzit technologii 3D tisku viz
obrazky 16-19. Tato technologie umoziuje vytvofit plynuly tvar drazky, a tim zlepSit
proudéni vzduchu. Nedostatkem 3D tiskaren je velikost drsnosti kanalku vznikla po tisku, viz
kapitola 1.4. Na obrazku 16 je oproti predchozi analyze upraven vnéjsi radius kanalku
R2 na R6, tak aby byl 1épe veden vzduch neZ na obrazku 15, kde se ve vnéjSich rozich
zbyte¢n¢ zpomaluje vzduch (tmaveé modré oblast v rohu kolene). Tato zména vnéjsiho radiusu
mirn¢ zlepSuje proudéni, tim snizuje 1 maximalni rychlost. Rozdil pfi zvétSeni vnitiniho
radiusu je veétsi nez pti zméne vnitiniho.

389.140
350226
311312
272388
233.484
194.570
155.656
116.742
7r.a2a
38.914
0

Yelocity [mis)]

Obrazek 16 Analyza proudéni vzduchu v kulaté plynulé drdzce.
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2.4.5 Analyza proudéni vzduchu v kulatém plynulém kanalku s vét§im pravym kolenem

Dalsi model pro analyzu mé oproti pfedchozimu vétsi pravy vnéjsi 1 vnitini radius
(R10 aR6), ktery snizuje ztraty i maximalni rychlost. Pfi pouziti stejného typu kolene
s vétSim radiusem se zlepsi prichod vzduchu, to se projevi vice pii pouziti kolene s vétSim
rddiusem u mista odsavani vzduchu nez pii pouziti stejného kolene blize k prisaté
komponentg&. Obrazek 17 ukazuje, Ze pii pouZiti vétSsiho vnéjsiho i vnitiniho radiusu se zlepsi

plynulost proudéni vzduchu v kanédlku, zarovenn se také snizi rychlost, kterou je nutno
vyvinout pro odsati vzduchu.

3A76.186
338.5968
300.949
263.330
225712
188.093
160475
112.856
¥5.237
376149
1]

Welocity [mrs]

Obrazek 17 Analyza proudeént vzduchu v kulaté plynulé drazce s vetsim pravym kolenem.

2.4.6 Analyza proudéni vzduchu v kulatém plynulém kanalku s vét§im pravym kolenem
a rozSifenym levym koncem

Analyza na obrazku 18 a 19 hodnoti rozSifeny a zuzeny kuzelovy konec mista ptisati
inlaye. V rdmci této analyzy byl vymodelovan kuzelovy konec o délce 7 mm s rozSifenim
nebo zuzenim (obrazek 19) o 1 mm na pramér. Levy rozsifeny konec (obrazek 18) pomaha
pfi snizovani celkové rychlosti, je vSak dalezit¢é mit malou plochu v bodé¢ ptisadvani labelu,
protoze dokdzeme Iépe vyuzit uchopovaci silu.

372735
335.462
298188
260914
223,641
186.368
149.094
111.821
74547
37274
0

Yelocity [mis]

Obrazek 18 Analyza proudéni vzduchu v kulaté plynulé drazce s vétsim pravym kolenem a rozsirenym koncem.
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2.4.7 Analyza proudéni vzduchu v kulatém plynulém kanalku s vétSim pravym kolenem
a zuZenym koncem

Dalsi analyza byla provedena na modelu kandlku s kuzelem, ktery se na levém konci
zuzuje. Obrazek 19 ukazuje nartst rychlosti v misté pfisati labelu vlivem mensiho prufezu.
Tento jev objastiuje vztah rychlosti proudéni a plochy, ktery tika, Ze pfi zmenSeni priifezu
na jedné stran¢ se zv¢Etsi rychlost proudici. Vztah hodnoti kuzelovou ¢ast kanalku.

Rychlost proudéni na zacatku a na konci kuzele byla hodnocena podle vztahu [9] (1).
Si-vi=Sa2v2 (1)

Tohoto efektu vyuzivaji i pfisavky, které maji zpravidla velmi Gzky prostor pro odsavani
vzduchu u prendsen¢ho télesa po deformaci prisavky. Vztah zavislost rychlosti proudéni
vzduchu vzhledem k ploSe prlfezu ukazuje, pro¢ se zvySuje rychlost. Na toto zjisténi
navazuje dal$i vztah, ktery fika, ze pfi stejné sile odsavani vzduchu se pti zmenseni plochy
zvysi tlak, ktery ptisobi na komponentu.

Ptisavaci tlak byl hodnocen podle vztahu (2).
p=Fs' )

Tento efekt je znamy napf. z prace s vysavacem, pii vymeéné hlavice za uzsi. Uz§i hlavice
1épe odsava necistoty vlivem zvySeného tlaku.

412102
370892
329.681
288.471
247 261
206.051
164.841
123.631
82.420

41.210

1]

Welocity [mfs]

Obrazek 19 Analyza proudent vzduchu v kulaté plynulé drazce s vetsim pravym radiusem a zuizenym koncem.

2.5 Typy kolen pro analyzu proudéni vzduchu

Tato pomocnd analyza vychazi ze ¢tvercového profilu trubek. Ukazuje rychlost proudéni
v konkrétnich oblastech a tim i plynulost proudéni. Analyza poukazuje na rizny smér vektora
proudiciho média, které jsou vyrazné ovlivnény zvolenym kolenem. Tabulka 7 nachdzejici se
v podkapitole 2.5.6 hodnoti rozdily tlaki a ztraty, které jsou ovlivnény plynulosti proudéni
vzduchu. Proudéni je oproti minulé analyze ovlivnéno jen jednim kolenem. Tato analyza je
radove vétsi (cca 100x) nez predesla analyza. Proudéni nachazejici se v tésné blizkosti stény,
které je v kontaktu s povrchem o urcité drsnosti, je zde oproti ptfedchozi analyze v podstaté
nepodstatné. Toto proudéni nema takovou validitu, protoze je v porovnani s celym prifezem
zanedbatelné. Obrazek 20 ukazuje jednotlivd kolena, kterd maji rlizné velikosti vnitinich
a vn¢jSich radiust.
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2 - 1) Koleno s vnitinim i vnéj$im radiusem
2) Koleno bez radiust
i 3) Koleno s vnitinim radiusem
150 4) Koleno s vétsim vnéj$im radiusem
' 5) Koleno s vnéj$im radiusem

- 4) 3)

Obrazek 20 Typy kolen pro analyzu proudeni vzduchu [30].

2.5.1 Analyza proudéni vzduchu v koleni zaobleném zevnitf i zvenku

Nejvyhodnéjsim tvarem kolene je koleno s vnéjSim i vnitinim radiusem, coz podporuje
ptedchozi analyzu modelu vytvofeného pomoci 3D tiskarny, viz obrazek 16. Na obrazku 21 je
mozno vidét rychlost pohybujici se okolo 5 m's™ v celém priibéhu. Je zadouci, aby vzduch
proudil plynule celym dilem. Tabulka 7 ukazuje, Zze pouzitim kolene s vnitinim i vnéj$im
radiusem nevznikaji tak velké ztraty, ani zmény tlakti jako u dalSich kolen zndzornénych
na dalich obrazcich. Lze ptedpokladat, ze zvétSenim vnitiniho i vnéjSiho radiusu se zlepsi
plynulost proudéni podobné jako v kapitole 2.4.5.

2
b

=)

Obrazek 21 Analyza proudeéni vzduchu v koleni zaobleném zevnitr i zvenku [30].
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2.5.2 Analyza proudéni vzduchu v koleni bez zaobleni

Obrazek 22 popisuje nevyhodnost ostrého vnitiniho 1 vnéjSiho rohu. Ve vnéjSim rohu se
vzduch zastavuje a miZe se stat mistem, kde se usazuji necistoty. Vnitini ostry roh naopak
lokaln¢ zrychluje vzduch, vzapéti vSak vytvari misto neefektivné zpomaleného vzduchu, viz
modré ¢ast analyzy za ohybem. Pti pohledu na detail vektorti je mozno vidét vyrazné zmény
smért. Zvlastni oblasti této analyzy je jiz diive zminovany vné&jsi roh, ve kterém se smér
vektord proudiciho vzduchu otaci proti sméru proudéni vzduchu [30].

UST FSI VUT v Brné 29



O = N W asa Ot O N 0

Obrazek 22 Analyza proudent vzduchu v koleni bez zaobleni [30].

2.5.3 Analyza proudéni vzduchu v koleni zaobleném zevniti

Dalsi koleno mé oproti pfedchozimu vnitini radius R 150 mm, ktery zlepSuje priichod
vzduchu kolenem, viz obrazek 23. Stejné jako na obrazku 15, tak i zde vnitini roh vyrazné
zlepsSuje plynulost proudéni. Diky raddiusu se za rohem netvofi tak vyrazné zpomaleni vzduchu
jako u analyz, kde neni vnitini roh zaoblen. Pfi srovnani analyzy a jejich ztrat lze vidét, ze
vnitini roh vyznamné ovlivnil ztraty. Oproti piipadu 2, viz obrazek 22, se ztraty pfidanim
vnitiniho radiusu snizily o 0,35 [30]. Vétsi rozdil je vSak pii ptidani i vnéjsiho zaobleni, a to
o hodnotu 0,65, viz tabulka 7 [30]. Pfi srovnani vlastni analyzy provedené v programu
SolidWorks a této analyzy je vidét, Zze ma velky vliv nejen zaobleni vnitiniho a vnéjs$iho rohu,
ale i tvar prafezu kanalku, ktery také ovliviiuje plynulost proudéni vzduchu.

£
2

=

=l
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Obrazek 23 Analyza proudeni vzduchu v koleni zaobleném zevnitr [30].

2.5.4 Analyza proudéni vzduchu v koleni zaobleném zvenku

DalSim typem kolena pro zkoumani je koleno s velkym vngj$im radiusem a vnitinim
ostrym rohem. V horni ¢asti obrazku 24 se za ohybem nachazi velké zrychleni misty az
10 m-s!, naopak ve spodni &4sti za ohybem se nachdzi modré pasmo zpomaleného vzduchu.
Proudéni vtomto typu kolene vytvaii nerovnomérnost rychlosti proudéni vzduchu.
Z nerovnomeérnosti rychlosti proudéni vzduchu plynou nezadouci ztraty, které mirn€ prevysuji
ztraty vzniklé béhem prichodu vzduchu kolenem s nezaoblenym vnitinim ani vnéjSim

radiusem, viz obrazek 22, kapitola 2.5.2.
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Obrdazek 24 Analyza proudeént vzduchu v koleni zaobleném zvenku [30].

2.5.5 Analyza proudéni vzduchu v koleni s vét§im posunutym vnéj$im radiusem

I zména vnéjsiho radiusu ma vyznamny vliv na rychlost vzduchu. Na obréazku 25 je radius
R 500 mm, ktery 1épe vede vzduch nez v predeslém koleni, které méa vnéjsi radius zvétSeny
0 hodnotu 150 mm. Z obrazkt 23 a 25 vyplyva, ze zaobleni vnitiniho rohu ma vétsi vliv
na vyslednou plynulost rychlosti proudéni a ztraty nez zaobleni vné&jSiho rohu, viz tabulka 7.
Ke stejnému zavéru dospéla i analyza popsana v kapitole 2.4.

- W e 0NN W

o

Obrazek 25 Analyza proudént vzduchu v koleni s vétsim posunutym vnéjsim radiusem [30].

2.5.6 Rozdily tlaki a ztrat

Tabulka 7 srovnava rozdily tlakti na vstupu a vystupu jednotlivych kolen této analyzy.
Popisuje také ztraty vzniklé prichodem vzduchu kolenem. Pfipad 1 na obrazku 21 je
nejvyhodné&jsi variantou kolene, protoze mé nejmensi rozdil tlaku a také nejmensi ztraty. Cim
je mensi hodnota rozdilu tlak®, tim jsou men$i i ztraty, viz tabulka 7. Ob& hodnoty jsou
zavislé na plynulosti proudéni, kterou ovlivituji vnéj$i 1 vnitini radiusy. Obrazky 21-25
ukazuji, ze nejlepsi plynulosti je mozné dosdhnout pii zaobleni vnitiniho i vnéjs$iho rohu, coz
podporuje nejen predchozi analyza v podkapitole 2.4, ale i tabulka 7, kterd popisuje konkrétni
vysledky rozdilt tlakl a ztrat.

Tabulka 7 Tabulka rozdili tlakii a ztrat [30].

Pripad Rozdil tlaku [Pa] e [-]
1 8,29 0,23
2 23,37 1,23
3 18,06 0,88
4 23,49 1,24
5 22,59 1,18
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3 PRAKTICKA REALIZACE

Tato kapitola popisuje navrh a vyrobu prototypt koncového efektoru pro prenaseni labeli
a RFID inlayi. Pro efektivni pfenaSeni RFID prvki se pro nékteré druhy navrzenych efektort
provedlo testovani piisavek. Robota nebylo vzdy mozné pouzit, proto bylo navrzeno nové
testovani vyuzivajici dostupnéjsi zatizeni. V dalSim kroku byla provedena kontrola vyroby.
Na tuto kontrolu navazuje tvorba NC kédu pro vyrobu rozvadécich drazek v prvnim
prototypu. Tyto drazky byly vyrobeny na frézce FV 25 CNC A, kterd pro vyrobu vyuzila
zrychlovaci hlavu.

3.1 Navrh koncového efektoru

Béhem vyvoje efektoru bylo navrzeno mnoho prototypu. Tato kapitola popisuje dva prototypy
koncového efektoru, které byly vyrobeny. Dale byla pro druhy prototyp navrzena Uprava
inspirovand analyzami z kapitoly 2. Prvni koncovy efektor byl zhotoven pro manipulaci bez
ptisavek. Byl navrzen pro pfenaSeni nejvétSiho labelu o rozmérech 150100 mm. Druhy
prototyp Sel cestou sekéniho feSeni, které dokaZe uchopit vSechny zadané labely 1 RFID
inlaye. Vytvofenim univerzalniho efektoru se eliminovala potfeba mit pro kazdou velikost
labelu nebo RFID inlaye novy efektor. Dale byla pro druhy prototyp provedena analyza
jednotlivych pfisavek zaptjéenych pro testovani, viz podkapitola 3.1.2. Nasledujici
podkapitoly navazuji na vyvoj efektor a popisuji vyrobou navrzenych koncovych efektort,
viz podkapitoly 3.2-3.4. Vykresy vSech ¢asti efektorti jsou umistény v ptilohach.

3.1.1 Koncovy efektor bez prisavek

Prvni prototyp byl navrzen pro chod bez piisavek, vzhledem k ekonomickému hledisku.
Pii vyuzivani efektoru bez ptisavek je mozné uSetfit stovky az tisice korun dle typu
a vybaveni piisavek, které je jinak nutno zakoupit [9]. Dalsim diivodem pro realizaci efektoru
bez piisavek je, ze vétSina piisavek ohyba prendseny label [9]. Na obrazku 26 je mozno vidét
ukdzku prendseni labelu pomoci efektoru bez piisavek. Tento obrazek ukazuje zacatek
zkousky pfisavani labelu pomoci efektoru bez ptisavek, kdy se efektor pfiblizuje k labelu, aby
ho pfisal.

Obrazek 26 Koncovy efektor bez prisavek.

Obrazek 26 ukazuje jednotlivé Casti, které se na prenosu podileji. Na pozici 1 je ptivod
vzduchu. Stla¢eny vzduch pfichazi do ejektoru, ktery se nachédzi na pozici 2. Ejektor odsava
vzduch z hadi¢ky. Hadicka (pozice 3) je do efektoru piipojena pomoci zéstrckového
konektoru KQ2HO06-MS5N [9], ktera je na misté pfivodu vzduchu na pozici 1. Tento
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zastrckovy konektor je pfipojen k efektoru pomoci zavitu MS. PtendSeni bylo realizovano
pomoci robota, ktery je na pozici 4. V provozu bude tento robot nahrazen robotem UR3, viz
podkapitola 1.2.4. Pozice 5 ukazuje efektor slozeny ze tii Casti. Tento efektor tvoii spodni
deska, horni deska a upinaci valec, viz obrazek 10, podkapitola 2.3. Zde je efektor vybaven
i tésnénim ze silikonu, které zabraiiuje odsavani vzduchu mezerou mezi horni a spodni
deskou. Pozice 6 na obrazku 26 ukazuje label, ktery pfi spusténi tohoto testu bude nadnésen
vzduchem, ktery foukd ¢len na pozici 7. Tento ¢len podporuje uchyceni labelu na efektor.

Navrzené schéma zapojeni efektoru bez piisavek pro vyuziti v praxi je na obrazku 27.
Schéma ukazuje robota prenasejiciho efektor. Do efektoru je napojen ejektor. Efektor prisava
label.

&
2

ﬂ § ‘ ) ‘.( (@

Obrdzek 27 Schéma zapojeni efektoru vez prisavek [8,13].

Pfi testovani koncového efektoru bez piisavek bylo zjisténo, ze efektor nebyl schopen
udrzet label, a to z nékolika divodu:

e Kontaktni plocha efektoru neméla dostate¢né hladky povrch, protoze pii navrhu byla
zvolena hodnota drsnosti Ra 3,6. BEhem vyvoje prvniho prototypu nebylo uvazovano
s hodnotou Rz, kterd je vhodnéjsi pro tuto aplikaci, protoze dava velky vyznam
maximalnim vrcholiim a udolim zkoumaného povrchu [31]. V podtlakové technice je
hodnota Rz velmi dulezitd. Soucast nefungovala dostatecné, protoze vrypy a vystupky
na kontaktni ploSe vytvofily otvory mezi deskou a labelem, které naruSovaly
vznikajici podtlak. Odsavani okolniho vzduchu vyznamné snizuje ptisavaci silu.

e Vprvnim prototypu byly pouZity kanilky o obdélnikovém prifezu 1,5%1,8 mm.
Analyza na obrazku 19 ukazuje vhodnost SirSiho kanalku s izkym ptivodem (misto
pfisavani inlaye). Pi1 pouziti tzkého kanalku je nutno odsat méné vzduchu, z testovani
vSak vyplyva, Ze se ztraci i odsavaci efekt.

e DalSim negativnim faktorem pro tento test byl label, ktery byl testovanim zmackan.
Nerovnym povrchem label pfispival ke vzniku otvord, které podporovaly odsavani
vzduchu z prostoru, a tak neumoznily vznik dostate¢ného stupné¢ vakua.

e Dal$im vzniklym problémem byl mastny povrch, ktery drzel label na stole, pro efektor
bylo obtizné tento odpor piekonat.

Toto testovani poukazalo na dilezité body, které vyznamné piispély pii dalSim vyvoji
efektoru:

e Bylo zjisténo, ze vyznamny vliv na funkcénost efektoru ma tésnost celé sestavy, zvlasté

tésnost mezi efektorem a pienaSenym objektem. Tuto netésnost by mél dalsi koncovy
efektor eliminovat.
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3.1.2 Testovani prisavek

Béhem vyvoje efektori probihalo testovani jednotlivych piisavek. Kazdd aplikace nebo
material pottebuji individudlni pfistup. Proto bylo nutné testovat jednotlivé ptisavky
na stejném typu labelu, ktery pouziva zadavatel projektu. Testovanim se zjiStuje vhodnost
jednotlivych ptisavek pro danou aplikaci. U testovani se nehodnoti jen sila nebo tlak, ale i to,
jestli je prenaseny dil néjak zdeformovan. Testovani ukdzalo na vhodnost ploché ptisavky, viz
obrazek 3 vpravo v podkapitole 1.2.3. Na obrazku 28 se nachazi label, ktery je testovan
ptisavkami. Test vlevo simuluje redlné¢ odebirani labelu z pasu, kde €ast labelu je pfilepena
k pasu. Test zndzornény na obrazku vpravo hodnoti silu jednotlivych ptfisavek. Label je zde
pevné upnut, zkoumana sila se méfi na dynamometru 9272, viz piiloha 4.

Obrazek 28 Testovani prisavek.

Pro testovani byly zapujceny podtlakové komponenty od firmy SMC Industrial
Automation CZ s.r.o. viz obrazek 29. Firma pro testovani zapijcila ejektory, pfisavky,
hadicky atd.

Obrdzek 29 Zapljcené podtlakové komponenty.
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3.1.3 Navrh efektoru s prisavkami

Dlouhou dobu byl efektor dimenzovan jen na jeden ejektor a jen na nejvétsi label.
V projektu jsou vSak zastoupeny rizné velikosti labeli a FRID inlayt. Béhem dal$iho vyvoje
koncového efektoru se dospélo k zavéru, ze kazda velikost labelu a RFID inlaye nebude mit
svij efektor, ale ze bude vytvofen univerzalni efektor. Tento univerzalni efektor obsahne
vSechny labely a RFID inlaye, které¢ byly zadany v projektu. Na obrazku 30 je znazornéna
spodni deska efektoru. Tato deska je soucésti nového efektoru, ktery mize uchopit vSechny
velikosti zadanych labeli a RFID inlayt. Cely vykres dilu, viz piiloha 8.
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Obrazek 30 Univerzalni efektor.

Modré obdelniky a ¢tverec na obrazku 30 ukazuji umisténi jednotlivych typl velikosti
labeld a RFID inlayt. Kazdy z uvedenych obdelniki ma sviij vyvod v hornim dilu, ktery je
napojen na vlastni ejektor, nebo jsou propojeny pomoci spojky, kterd svede 4 hadi¢ky do
jedné. Ejektory jsou ovladany pomoci PLC. Pro pouziti jednoho efektoru bylo navrzeno
vyuzit aktivniho ¢lenu ZP2V [9], ktery dokaZe odpojit neaktivni piisavku (sekci prtisavek).
Kazda sekce samostatné¢ dokaze uchopit konkrétni typ tak, aby se efektivné ptenesl. Dalsi
vyhodou je moznost tyto sekce kombinovat. Pii kombinovéni je mozné pfenaset i labely nebo
RFID inlaye jinych velikosti. Pfi pfenaSeni nejvétsiho labelu o velikosti 150100 mm se
vyuziva zapojeni vSech sekci, aby byl label uchopen po celé ploSe. VSechny sekce kromé
sekce 3 byly navrzeny pro vyuZzivani stejného typu piisavky ZP2-TB10MTN-BS, ktera je
vyrobena vmékkém silikonovém provedeni. Tyto pfisavky maji @ 10 mm. Vzhledem
k velikosti labelu znazornéného v sekci 3 na obrazku 30 bylo navrzeno zakoupit 3 piisavky
mensiho priméru o velikosti @ 6 mm. 3 pfisavky o @ 6 mm mohou efektivné uchopit label o
velikosti 758 mm, ktery by pfisavky o @ 10 mm nedokazaly efektivné uchopit.

Obrazek 31 ukazuje navrzené schéma znazornujici praktické zapojeni koncového efektoru
s ptisavkami. Tento efektor je zapojen podobné jako na obrazku 27. Navic jsou zde zapojeny
piisavky.
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Obrazek 31 Schéma Zapojeni efektoru s prisavkami [9,14].
3.1.4 Navrh na méfeni

Jiz dfive zminovany robot pouzivany pro testovani ptisavek a efektord byl vyuzivan i pro
jiné projekty. Proto béhem realizace tohoto projektu nebylo vzdy mozné vyuzivat robota pro
méfeni nebo pro kontrolu funk¢nosti vyrobenych efektorti. Z tohoto diivodu byl pro
pokracovani tohoto projektu navrZzen méfici systém, ktery vyuziva stroj FCC 16 CNC, viz
obrazek 32. Protoze byla vyukova frézka FCC 16 CNC casto nevyuzitym strojem ve
Skolni dilng, byla zvolena do pozice testovaciho stroje. Tato frézka mlze slouzit podobné jako
robot pfi manipulaci s materidlem. Diky zabudovanym servopohoniim mohou CNC stroje
pohybovat se stolem nebo vietenem podobné jako roboti s pravotthlym pracovnim prostorem.
Pti méfeni mé CNC stroj ve vieteni upnuty efektor. Naprogramovanym nebo ru¢nim posuvem
se efektor s pfisavkou pfiblizi k testovanému labelu nebo k jinému testovanému materialu. Pti
testovani sily ptisavek nebo efektord bude label pfichycen k dynamometru pomoci Sroubt.
Pro toto testovani byl navrZzen dynamometr 9272 pro méfeni silového zatiZeni, viz ptiloha 4
[35]. Tento zaptjceny dynamometr je omezen a muze méfit jen silu Fz v rozsahu 250-450
kPa [35], také kroutici moment, ale ten neni v této aplikaci potfebny. Dale bude zapnut
ejektor, ktery pomoci podtlaku ptisaje lebel k pfisavce. Po piisati bude CNC stroj posouvat
vieteno atim 1 efektor vose z. Pfisavka pfisata k labelu v urcitém bodé pusti lebel.
Zaznamenana sila dynamometru se pievede do tabulky. Kazd4 pfisavka bude mcéfena
nékolikrat. Tato vytvofena tabulka bude vyuzita pro volbu pfisavky, kterd dokaze udrzet dany
label nejvétsi silou. Tzn. Ze bude potiebovat méné energie pro uchopeni dostate¢nou silou nez
ostatni pfisavky. Déle bude zkouména spolehlivost pfisati, hodnocend z nékolika
meéfeni stejné prisavky. Dal§im zkoumanym parametrem bude vliv jednotlivych piisavek na
deformaci labelu. Pod pojmem deformace lebelu je mozZno si ptedstavit napf. uhybani,
zvInéni. Pfi volbé nevhodné piisavky miiZze byt label jejim pouZivanim znehodnocen. Pfi
vyuziti tohoto principu méfeni je moZné méfit nejen silu a spolehlivost ptisavek testujicich
label, ale také napf. silu pfisavky na riznych materidlech, protoze kazdy ptendSeny materiél
muze mit jiné vlastnosti. Dale je také mozné testovat uchopovaci silu ptisavky pfisavané na
rizny povrch nebo napf. silu ejektord pifi pouziti stejné ptisavky i pfisdvané komponenty.
Toto méfeni mize hodnotit také vliv rychlosti posuvu na silu uchopeni ptisavky nebo napf.
vhodnost méchového nebo odpruzeného zatizeni pro danou aplikaci. Podobné jako vybrany
stroj FCC 16 CNC muze slouzit napt. 3D tiskarna nebo stavebnice od firmy Festo, s. r. 0.
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Obrazek 32 Frézka FCC 16 CNC.

Pro testovani piisavek bude pouzit efektor, ktery je navrzen pro upnuti do stroje pomoci
klestiny @ 10 mm. Tento efektor propoji hadicku od ejektoru s testovanou piisavkou. Pohyb
zajisti ruéni nebo programem fizeny posuv. Vzhledem k rovhomérnému odsavéani a celkové
rychlosti testu je doporuceno stroj fidit programem. Pfi programovém fizeni se pfedpoklada
stejna vyska prisavek. Pfi zméné velikosti se bude muset pfepsat soufadnice tak, aby byla
vzdy prendSena komponenta od piisavky ve stejné vzdalenosti. Pozice 1 na obrazku 33
ukazuje upinaci ¢ast, ktera se upne do klestiny. Pozice 2 ukazuje otvor, kterym bude ptipojena
hadicka pomoci zavitu MS. Stejny zavit bude pfipojovat piisavku k tomuto dilu (pozice 3).
Pro nazornost nejsou zavity dokresleny. Vyhodou tohoto navrzeného systému méfeni je
realizovatelnost pro mnoho riznych aplikaci, kde je nutné testovat piisavky.

Obrdzek 33 Efektor pro jednu prisavku.

Na obrazku 34 je zndzornéné schéma realizovatelného zapojeni stroje pro testovani napft.
ptisavek. Dynamometr bude upnut na stil stroje. Do vietena stroje bude zapojen efektor
nesouci prisavku.

UST FSI VUT v Brné 37



ORF 5

Obrdzek 34 Schéma zapojeni stroje pro testovdni [9,32].

3.2 Kontrola vyroby grafickou simulaci

Kontrola vyroby grafickou simulaci se provadi pomoci CAM (computer aided
manufacturing) programu [33]. CAM programy jsou pouzivany nejen pro kontrolu, jestli
nastroj nenarazi nebo jestli jede spravnég, ale pfevazn€ pro samotnou tvorbu drah nastroje.
Tyto drahy budou ptelozeny pomoci postprocesoru. Postprocesor piekladd kod do tidiciho
systému stroje, ve kterém bude pouZit. Tento NC kod je mozné nahrat do fidiciho systému
stroje napt. pomoci USB flash disku. Vyuziti NC kodu umoznuje opakovatelnost vyroby, tim
se zvysuje presnost a produktivita.

Pro kontrolu obrabéni prvniho efektoru byl pouzit program Autodesk PowerMILL Viewer
2021. Licence zaptjcend Skolou byla omezena a nebylo moZzné tento program pouZit pro
tvorbu NC kodu. Proto byl stejny tvar drazky naprogramovan ru¢n¢ pomoci G kédu pomoci
funkce G1 a GO, viz kapitola 3.4. Dil byl vyroben na frézce FV 25 CNC A, kterad je na
obrazku 35. Tento stroj pouziva fidici systém Heidenhain iTNC 530.

Obrazek 35 CNC frézka FV 25 CNC A.
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Soucast na obrazku 36 je spodni deska prvniho prototypu koncového efektoru, cely vykres
viz ptiloha 5. Rozvadéci drazky této desky byly v programu Autodesk PowerMILL Viewer
2021 obrobeny. Tyto vytvotené drazky slouzi k rozvodu vzduchu, respektive k propojeni
piisavek k jednomu ejektoru. Pti frézovani draZzek byla vyuzita strategie, ktera pouzivala dfive
nakreslenou ktivku. Podle této kiivky byl fizen stfed nastroje tak, aby byly vyfrézované
drazky tam, kde maji byt. V programu Autodesk PowerMILL Viewer 2021 se tato strategie
nachazi v sekci ,,Obrabéni kiivky* a jmenuje se ,2D Profilovani“. Obrazek 36 ukazuje
simulované obrabéni. Obrazek 36 vlevo ukazuje jiz obrobeny tvar. Cisla znizornéna na tomto
obrazku ukazuji dalezité body pro programovani, vice v kapitole 3.4.

Obrazek 36 Vyfrézovana drazka a jeji draha v CAM programu.

Obrazek 36 je ukazkou z CAM programu, na ukazce vpravo jsou plné a preruSované cary,
které ukazuji drahu stfedu néstroje. Plna ¢ara znaci pracovni posuv a preruSovand ukazuje
dréhu realizovanou rychloposuvem. Rezna ¢ast nastroje je zde znazornéna jako Zluty vélec.
Zbytek nastroje ani drzak v této aplikaci neovlivni program. D¢lnik u obrabéciho stroje bude
volit co nejmensi vylozeni nastroje.

Upinani obrobku bylo zvoleno do svéraku, viz obrazek 37. Autodesk PowerMILL Viewer
2021 muze kontrolovat svérak i dal$i ¢asti stroje, jako jsou napft. kolibka nebo upina¢ néstroje
podle zvoleného stroje a jeho vybaveni. Stiil je zde jen pro ukdzku uloZeni svérdku a obrobku.

Obrdzek 37 Stul, sverak a obrobek.

3.3 Volba nastroji pro vyrobu prototypi

Pro vyrobu efektoru byla navrzena monolitni fréza @ 1,8 mm z rychlofezné oceli vhodna
pro obrdbéni plastd, kterd byla dostupnd na diln€. Pro obrabéni byl zvolen stroj
FV 25 CNC A. Zvolena fréza je podobna fréze 40020-HEMI od firmy Seco Tools CZ, s. 1. o.
Tato fréza o @ 2 mm ma doporudenou feznou rychlost 125 m-min’!, dale doporuceny posuv
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800 mm-min’' [34]. Pii vyuZiti stejné fezné rychlosti i posuvu jako fréza 40020-HEMI je pro
zvoleny nastroj nutné piepocitat otacky.

Rezna rychlost byla spoétena podle vztahu (3).
n=wv, - 1000- H_ijﬂ_i | 3)
n=125-1000- 7~ '-1,87"

Vypoétené otacky (22 105 min™') jsou pro zvoleny stroj pfili§ vysoké. Vieteno vybraného
stroje se nedokaZe rozto¢it na otd¢ky 22 105 min™'. Proto bylo navrzeno sniZeni otacek pro
dany néstroj. Proto byla k frézce pfipojena zrychlovaci hlava, kterd mize zvysit otacky az
na hodnotu 20 000 min™!. Pro vyrobu tedy bylo navrzeno 20 000 min™' a posuv 800 mm-min™.

Pro vyrobu druhého prototypu byl zvolen néstroj JS412060D2SZ72.3 o @ 6 mm, pro ktery
firma Seco Tools CZ, s.r.o., navrhla hodnotu ota¢ek 20000 min’' a hodnotu posuvu
2400 mm-min™' [34].

3.1.1 Zrychlovaci hlava

Zrychlovaci hlava se pouziva pro zrychleni otacek tam, kde nestaci otacky vietena stroje.
Zrychlovaci hlava je uzpiisobena pfevazné pro mensi nastroje. U vietena Narex-ZP/10X
od firmy NAREX MTE s.r.0., je mozno upnout nastroje o priméru 1-13 mm [34]. Vybrané
nastroje 0 @ 1,8 mm i @ 6 mm se do téchto hodnot bezpecné vejdou. Zrychlovaci hlava
Narex-ZP/10X vyuziva planetovou pfevodovku pro zrychleni otacek stroje v poméru 1:6, pfi
maximalnich ota¢kach 20 000 min™' nedokaze obrabét piili§ dlouho, protoZze se pfi obrabéni
zahtiva [35]. NavrZenou zrychlovaci hlavu je mozno vidét na obrazku 38.

Obrazek 38 Zrychlovact hlava Narex-ZP/10X.

3.4 Ukazka NC kodu

Nulovy bod obrobku se nachéazi ve stiedu horni plochy polotovaru. Od této hodnoty je NC
koéd programovan pomoci absolutniho programovani. Absolutni programovani je
programovani NC koédu vzhledem k nulovému bodu obrobku, ktery urcuje soufadny systém
[33]. Od nulového bodu obrobku jsou pocitany jednotlivé soutradnice. Nekteré aplikace
mohou vyuzivat inkrementalniho programovéni, toto programovani pocitd vzdalenosti
od predeslého bodu, ne od pevné zvoleného nulového bodu jako absolutni programovani [33].

Tabulka 8 ukazuje ukdzku NC kdédu s poznamkami. Popisny dialog standardné pouzivany
u fidiciho systému Heidenhain neni jedinym moZnym druhem kodu, ktery tento fidici systém
umi predist. Ridici systém Heidenhain je schopen piedist i ISO kéd, ktery je zde pouzit.
Poznamky (Komentar) znazornéné v tabulce 8 v pravém sloupci slouzi k lepsimu pochopent,
co se v dané operaci déje. V praxi se ke psani poznamek pouziva stiednik, ten oddéluje kod,

40 UST FSI VUT v Brné



ktery zpracovava program od poznamky pro obsluhu. Textovy komentai (poznadmka) byl pro
textovou praci pieveden do tabulky pro jeji ptehlednost. Komentat blize specifikuje jednotlivé
fadky kodu. Mezi zakladni funkce tohoto kodu patii funkce G1, ktera zadava ptikaz systému,
aby nastroj jel do bodu oznafen¢ho soufadnici pracovnim posuvem (linedrni interpolace).
Druhym dulezitym piikazem je GO. Tento piikaz vyuzivd maximalni posuv, zvany
rychloposuv. Rychloposuv slouzi k rychlému piemisténi ndstroje. Nastroj pii pouZziti
rychloposuvu neobrabi. Komentar v tabulce 8 odkazuje na obrdzek 36 vlevo, kde jsou
znazornény dilezité body pro obrabéni.

Tabulka 8 NC kod.

ISO kod Komentaf

M3 S20000 Start ota¢ek vpravo o hodnot& 20 000 min™!

GO0 X60 Y-30Z5 | Pohyb nastroje rychloposuvem k bodu 1 do vysky 5 od nulového bodu
obrobku

G0Z1 Pohyb do bezpecné vzdalenosti (1 mm nad soucast)

G1 F800 Z-1.5 Linearni interpolace do hloubky 1,5 mm posuvem 800 mm-min’!

G1 X-60 Linearni interpolace do bodu 2

GO0 Z5 Pohyb nastroje z fezu do bezpecné vzdalenosti pro piejezd (5 mm nad
obrobkem)

GO Y30 Pohyb rychloposuvem k bodu 3

G0 Z1 Pohyb do bezpecné vzdalenosti

Gl Z-15 Lineérni interpolace do hloubky 1,5 mm

G1 X60 Linearni interpolace mezi bodem 3 a 4

G0 Z5 Pohyb néstroje z fezu do bezpecné vzdalenosti pro piejezd

GO0 X20 Pohyb rychloposuvem k bod 5

G0 Z1 Pohyb do bezpecné vzdalenosti

Gl Z-15 Lineérni interpolace do hloubky 1,5 mm

G1Y-30 Linearni interpolace mezi bodem 5 a 6

G0 Z5 Pohyb néstroje z fezu do bezpecné vzdalenosti

Tato ukdzka NC kodu je jen casti celého programu obrabéni spodni desky pro prvni
prototyp koncového efektoru. Tato ¢ast programu této jednoduché soucasti zabrala jen
nekolik fadkl. Ve svété se u veétSiny obrabénych dilti programovanych v CAM softwarech
tvoii NC kod o stovkach i tisicich fadcich. U téchto dili se Casto poznamky pisi jen
k dilezitym bodim, naptf. k vyméné nastrojii, kde obsluha potiebuje veédét, jaky ndstroj
s jakym vylozenim pouZit.
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ZAVER

Jednim z cili bakalarské prace byl stru¢ny rozbor materiali vhodnych pro konstrukci
specializované hlavice, kde byl nasledné vybran plast polypropylen. Dale bylo nutno vytvofit
analyzu proudéni. Z této analyzy vyplyva, ze je vhodné zhotovit kanalek v efektoru s vnitinim
radiusem, protoze vnitini rddius ma nejvetsi vliv na ztraty. DalSim dilezitym krokem bylo
vytvofit vyrobni dokumentaci. Vykresy jednotlivych ¢éasti prototypd jsou umistény
v pfilohach. Vyroba byla zkontrolovdna pomoci programu Autodesk PowerMILL Viewer
2021. Tento program vsak kvili omezené licenci nedokézal vytvorit NC program, proto byl
NC program napsan rucné.

Prototypy byly vyrobeny tifiskovym obrabénim, protoZze je to vyhodné vzhledem
k jednoduchosti soucasti, Casu vyroby a drsnosti povrchu. Tyto prototypy vyuzivaji podtlaku
pro uchopeni labelu nebo RFID inlaye. Prvni prototyp byl zhotoven pro funkci bez ptisavek.
Tento prototyp je zekonomického hlediska vyhodny, jelikoz pfisavky jsou financné
nakladnéjsi. Po testovani se ukazalo, ze efektor bez piisavek neni bez Gprav vhodny, protoze
nedokaze dostatecné utésnit prostor mezi efektorem a prenaSenym télesem.

Druhy prototyp koncového efektoru vyuziva sekéniho feSeni pro moznost uchopeni vsech
zadanych labeld a RFID inlayG. Svoji univerzalnosti pfed¢i pfedchozi verze prototypt.
Vyuzivé ptisavek ZP2-TB10MTN-BS5, které dokazou uchopit dany label nebo RFID inlay
efektivng, protoze ptisavky dokézou utésnit prostor mezi nimi a piendSenym labelem nebo
RFID inlayem. Tento druhy univerzalni prototyp nebyl z cCasovych divodu testovan.
Z Gspésnych testii ptisavek vSak lze predpokladat, ze bude fungovat, protoze byl vyfeSen
nejvetsi problém, a to tésnost mezi efektorem a prenasenym dilem. Pro dalsi vyvoj tohoto
efektoru bylo navrZzeno zaobleni mezi vrtanymi dirami a frézovanymi drazkami tak, aby zde
1épe proudil vzduch.

Dale bylo navrzeno schéma pro testovani piisavek bez robota, které vyuziva dostupnych
zafizeni pro zkouSeni pfisavek. Pro dalsi praci doporucuji sestavit navrzené méfici zafizeni a
testovat piisavky a jiné podtlakové cleny. Doporucuji také zkoumat proudéni vzduchu
v jednotlivych sekcich efektoru napi. v programu Ansys, ktery dokdze hodnotit efektor
komplexné.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

RFID
UR

PE

PE HD
PE LD
PP

PP HOMO
PS

SB
SAN
ABS
ASA
PC

PA
PVC
PVC-C
PVC-U
PET
PTFE
HDPE
LDPE
LLDPE
SAN
PMMA
POM
PTFE
TIVAR
KETRON PEEK
TECHTRON HPV PPS
3D
CAM

»wo 5 oTg

Radio Frequency Identification, Radiofrekvencni identifikace

Universal robot, univerzalni robot
Polyethylen

Polyethylen s vysokou hustotou
Polyethylen s nizkou hustotou
Polypropylen

Polypropylen homopolymer
Polystyrén

Styren-butadien
Styren-akrylonitril
Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril — styren — akryl
Polykarbonat

Polyamid

Polyvinylchlorid
Polyvinylchlorid nachlorovany
Polyvinylchlorid nemékéeny
Polyethylentereftalat
Polytetrafluorethylen
Polyethylen s vysokou hustotou
Polyethylen s nizkou hustotou
Lineéarni polyethylen s nizkou hustotou
Styren-akrylonitril
Polymethylmethakrylat
Polyoxymethylen
Polytetrafluorethylen
Polyetylen

Polyetheretherketon
Polyphenylene sulphide
Tiirozmérny

Computer aided manufacturing, poc¢itacova podpora vyroby

[m] Primeér

[N] Sila

[min] Otacky

[Pa] Tlak

[m?] Plocha priifezu

Plocha priiezu vstupu
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[m?]
[m-s']
[m-s']
[m'min']

[-]

[-]
[grem™]

Plocha priifezu vystupu
Rychlost na vstupu
Rychlost na vystupu
Rezna rychlost
Ludolfovo ¢islo
Primér

Ztraty

Hustota
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Pfiloha 1
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JNAHOWY

[23] BEHALEK, Lubos. Polymery [online]. 17. www.publi.cz, 2015 [cit. 2021-30-03]. ISBN 978-
80-88058-68-7. Dostupné z: https://publi.cz/books/180/Cover.html
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Ptiloha 2

SPICKOVE
TECHNICKE PLASTY

&
KETRON" PEEK

® FLUOROSINT®/
SEMITRON ESD 500

®TECHTRON® HPV PPS
® PVDF
® SEMITRON®ESD 225

TECHNICKE
PLASTY

BEZNE
PLASTY

AMORFNi SEMIKRYSTALICKE

[19] Prodej plastl. TRIBON s. r. o.: Polotovary z technickych plastd [online]. Vychodilova 15,
Brno, 1993 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://www.technicke-plasty-tribon.cz
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Priloha 3

PVC-U PP
Zkugebni metody
vlastnosti jednotky desky desky PE PTFE
DIN tyée | trubky tyce
barven. | transp. trubky

hustota 53479 glcm3 1,43 14 14 | 142 | 092 | 093 | 095 2.2
mez pevnosti 53455 MPa 55 54 55 >h0 34 34 23 25
pritaZnost 53455 %o 21 >25 =18 | =15 13 13 =600 300
modul pruZnosti

53457 MPa 3000 =3200 | 3000 | 3000 | 1350 | 1350 | 1000 | 400-700
v tahu
vrubova

. 53453 Kjim2 B 4 4 - 7 7 15 16

houZevnatost
tvrdost (Shore) 53505 D 81 81 80 - 70 70 66 50-60
max. prac.
teplota pro 20 53460 o 30 78 75 - 90 90 75 260
000 hod
koeficient linear.

53752 Kx10-4 0.8 0.8 0.8 0.8 16 1,6 1.8 1,317
tepel. roztaznosti
tepelna vodivost 52612 Wik 02 015 | 014 | 015 | 022 | 022 | 043 0,23
bod tani °oC 80 78 75 - 90 90 75 327
teplota kiehnuti

DC - - - - - -

chladem
dielekiricka

53481 EVimm 35 20 32 =55 | =h5 Fii] =20
pevnost
povrchovy odpor 53482 Ohm 1013 1014 | 1013 | 1013 | 1013 | 1013 | 1014 =1017
dielekiricka
konstanta 53483 3 3 3 - 2,3 23 23 21
pii 1 MHz
hoflaveost ULS4 Vo Vo Vo - HEB HB HE Vo
absorpce vody 53495 % 0,2 0,2 02 - 01 0.1 0.1
netoxicita ne ano ne - ano ano ano ano
lepitelnost ano ano ano | anp | omez. ne ne
pracovni rozsah
- °C 0-60 0-60 | 0-60 | 0-60 | 0-100 | 0-100 | -50-80 | -200-260
ep

[19] Prodej plastl. TRIBON s. r. o.: Polotovary z technickych plastd [online]. Vychodilova 15,
Brno, 1993 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://www.technicke-plasty-tribon.cz


https://www.technicke-plasty-tribon.cz/

Stationary Dynamometers

4-Component Dynamometer for Cutting Force Measurement in Drilling

Ptiloha 4

Technical Data Type 9272
Measuring range
Fx, Fy kN -5...5
Fz kM -5...20
M N-m =200 ... 200
Calibrated measuring range
Fx, Fy kN 0.5
kN 0..05
Fz kN 0..20
kN 0.2
M, N-m 0... 200
N-m 0..x20
Sensitivity
Fs. Fy pC/N =78
Fz pC/N =-3,5
Mz pC/N-m  ==160
Matural frequency
nlx), faly) kHz =31
fal(z) kHz =6,3
fn (M) kHz =42
Pretensioning direction vertikal
Operating temperature range b @ 0..70
DxdxH mm 2100x215%x70
Weight kg 4.2
Degree of protection IEC/EN 60529 (w. conn. cable) IP67
Connection Fischer flange

9 pol. neg.

4slozkovy dynamometr do 200 N - m: Typ 9272. Kistler: measure, analyze,
innovate [online]. Zeleny pruh 1560/99 140 00 Praha 4 [cit. 2021-5-21]. Dostupné z:

https://www Kistler.com/en/product/type-9272/
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