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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem specialniho koncového efektoru pro autonomni
robot, ktery bude schopny odebirat rostlinné vzorky z listi rostlin. V prvni ¢asti, ktera je
teoreticka, je popsano rozd€leni pramyslovych manipulatord, jejich koncové efektory a je
zde kratce popsan vyzkum rostlin. Pravé vyzkum rostlin je oblast uplatnéni tohoto efektoru.
Na zaklad¢ reserse dostupnych feseni je navrzeno nékolik koncepénich variant, ze kterych
je pomoci multikriterialni analyzy vybrano nejlepsi z nich. Tento koncept je testovan a dale
rozvijen az do finalni podoby. Nasledné jsou provedeny vypocty pro pneumaticky obvod
efektoru a vypsany bezpec¢nostni pozadavky. V zavéru prace je vyhotoveno ekonomické
zhodnoceni celého efektoru, zhodnoceni projektu a navrzeni dal§iho postupu.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of a specialized end effector for an autonomous
robot capable of collecting plant samples from plant leaves. The theoretical part describes
the classification of industrial manipulators, their end effectors, and briefly outlines plant
research. Plant research is the specific application area for this end effector. Based on
a review of available solutions, several conceptual variants are proposed, and the best one is
selected using multicriteria analysis. This concept is tested and further developed until its
final form. Subsequently, calculations are performed for the pneumatic circuit of the end
effector, and safety requirements are outlined. The conclusion of the thesis includes an
economic evaluation of the entire end effector, project assessment, and recommendations
for further steps.

KLIiCOVA SLOVA

Specialni koncovy efektor, automatizace rostlinného vyzkumu, sbér rostlinnych vzorkd,
ejektor
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1 UVOD

Stejné jako v primyslovém odvétvi je v soucasné dob¢ snaha automatizovat vétSinu procesi
i ve vyzkumu je tato snaha velmi patrna. Nezanedbatelnou ¢asti rostlinnych vyzkumau, které
se zabyvaji déji v télech rostlin, je sbér rostlinnych vzorkt. Naptiklad pro listovou analyzu
je tieba z listu vyrazit kruhovy vzorek a ten je nasledné zkouman. Sbér vétsiho poctu vzorkd,
¢i opakované sbéry vzorkid je ¢asové naro¢na aktivita, proto i zde je pozadavek tuto akci
automatizovat.

Cilem této diplomové prace je navrhnout specialni koncovy efektor pro autonomni
robot, pohybujici se napt. po skleniku, schopny pravé tyto vzorky odebrat. Efektor ma byt
schopny vzorek nejen odebrat, ale také ho umistit do ptipravené petriho misky. Tato prace
se zabyva odbérem vzorku pouze z hlediska konstrukce a funkce efektoru. Nalezeni listu
aurceni soufadnic mista pro odbér bude zajisténo pravdépodobné strojovym vidénim
spole¢né s vyuzitim umélé inteligence. Tato identifikace vSak neni cilem této prace a bude
navrzena jako cil nékteré z dalSich praci.

Teoretické ¢ast zacind nastinénim rostlinného vyzkumu, tedy divodu vyvoje tohoto
nastroje pro robot. Déle prace pokracuje rozdélenim a popisem prumyslovych manipulatori
a koncovych efektord. Nasledné¢ budou po prozkouméni dostupnych feSeni navrzeny
koncep¢ni varianty a z nich bude pomoci multikriteridlni analyzy vybrano nejlepsi. Vybrany
koncept bude podroben testovani funk¢nosti a poté navrzeno finalni konstrukcni fesSeni spolu
s vykresovou dokumentaci.

Pro prototyp navrzeného koncového efektoru bude vyhotovena finan¢ni rozvaha
a vypsany bezpecnostni pozadavky na robot. Zavérem prace bude zhodnoceni dosazenych
vysledkl a doporuceni pro dalsi pokracovani.
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2 ZADANA PROBLEMATIKA

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit koncovy efektor na robota, ktery umozni
automatizaci odebirani rostlinného vzorku z listu rostliny. Koncovy efektor musi spliiovat
nasledujici pozadavky:

e musi byt schopny odebrat z listu rostliny kruhovy vzorek o priméru 6 mm,
e musi byt schopny odlozit vzorek do pfipravené nadoby,

e kompaktni rozméry koncového efektoru,

e musi byt schopny fungovat na autonomnim robotu.

17
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3 RESERSE

3.1 Vyzkum rostlin

V dneSni dobé je stile vice prosazovano intenzivni zemédé€lstvi z divodu nedostatku
zemédélské pudy a narustajiciho mnozstvi potiebného pro uziveni populace. Z tohoto
divodu se stale castéji sahd k nastrojiim, které pomahaji urcit, jak rostliny prospivaji, jaké
Ziviny jim je tfeba dodat. Jak rostlina roste je dano prostfedim, ve kterém roste, a jejim
fenotypem.

Béhem poslednich let se v oblasti genomiky udélal velky pokrok a jsme tak schopni
ziskat velké mnozstvi informaci ohledné genti rostlin. Bohuzel vyuziti téchto informaci pro
vyvoj novych genotypu je velmi obtizné. Fenotypizace umoziuje rychlé posouzeni vztahu
mezi vysledky sekvenovani (genotypem) a prostfedim. Kazdy organismus je vybaven geny,
ze kterych se sklada genotyp. Jestlize zohlednime i vliv prostiedi a ndhodnych udalosti
Vv prib¢hu vyvoje dostdvame fenotyp, tj. projev fyzikdlnich a biochemickych znakl. Pro
urceni fenotypu se pouziva mnoho metod, vétSinou vSak jejich kombinace. Ptiklady téchto
metod jsou spole¢né s piistroji pro tyto metody a ziskané snimky uvedeny na Obr. 1. [1]

Zobrazovaci Termdini zobrazovdni  Hyperspektrdini Fmeggrtggzz;edkorvena * Ramanova

fluorescence zobrazovani zobrazovaci fluorescence zobrazovaci ]
chlorofylu spektroskopie

3D skenovani
fluorescence chlorofylu

Obr. 1 Metody fenotypizace. [1]

Nevyhodou vétSiny z téchto postupi je nutnost dopravit celou zivou rostlinu do
specifickych svételnych podminek. Proto se tyto metody pouzivaji ptevazné v laboratornich
podminkach na rostliny menSiho vzristu. Tyto citlivé piistroje byvaji umistény do
zatemnénych boxu, které byvaji souéasti vétsiho systému. Takovy systém muze tvofit jen
sestava dopravnikll pro ulehceni pribéhu méfeni, ale i komplexni systém skladajici se
z riistové plochy, vazicich segmenttl, zavlahovych segmentt atd., kdy experiment probiha
zcela automaticky. Existuji uz také polni systémy, ty jsou vSak pouze ojedin€lé a na pocatku
vyvoje piedevSim kvili vysokym pozadavkiim na osvétleni, respektive zatemnéni
piirozeného svétla (Obr. 2). Jednim ze zptisobd, jak ur€it ¢ast fenotypu velkych rostlin, je
listova analyza.

Listova analyza spoc¢iva v odbéru vzorka z listu rostliny, z ¢epele nebo z fapiku, a
nasledné analyzy v laboratofi. Rozborem listovych fapikt lze ziskat piehled o pfijmu zivin
z pudy. Spole¢né s rozborem plidy miiZzeme zjistit nepiijatelnost n€které z Zivin z pudy, na
zaklad¢é ¢ehoz se ur¢i vhodné hnojivo. Rozbor z listové ¢epele odhali aktudlni stav Zivin
Vv rostlin€. Oproti analyze listového fapiku se zde berou v potaz také Ziviny, které rostlina
nepiijala z pudniho prostiedi ale pomoci listih — mimokotenova vyziva rostliny. [2]
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Analyza musi byt provadéna periodicky, aby byla ziskana zavislost mezi rozvojem
pudnich podminek a stavem mineralni vyzivy rostliny. Zaroven je tfeba odebrat dostatecné
mnozstvi vzorkd, aby bylo mozné eliminovat mozné trendy v mineralni vyzivé a snizit vliv
fluktuace a pedpojatych zaveéra. [3]

Kwvli potiebé sbéru velkého mnozstvi dat a ¢asové naro¢nosti sbéru dat pronika i do
této oblasti vyzkumu automatizace. Dalsi vyhodou automatizovaného systému je, ze cloveék
nemusi vykonévat Cinnosti v nepfijemnych podminkach (vysoka vlhkost, vyssi teploty,
nizké/ptiliSné osvétleni). Proto se do této oblasti dostava automatizace. Pfi manipulovani
s rostlinami se vétSinou pouzivaji dopravnikové systémy, manipuluje-li se s mensimi
rostlinami (napf. fasy, velmi malé rostliny), rostlinami v uzavienych miskach nebo ve
stisnéném prostoru, 1ze pouzit i robot viz Obr. 3.

Obr. 3 Roboticky systém. [5]

3.2 Roboty [6; 7]

Pro operaci ziskani vzorku z listu rostliny je tfeba ptistavit dané zatizeni, koncovy efektor,
do spravné pozice pred list, cehoz je nejjednodussi dosdhnout pomoci robotu. Na vybér je
vSak vice mozZnosti, ktery robot pouZzit.

20
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Primyslové roboty a manipuldtory (ddle PRaM) se déli podle funkce, provedeni
aplika¢nich moznosti, miry autonomnosti a urovné fizeni dle nasledujiciho diagramu na Obr.
4. Jednotlivé skupiny budou charakterizovany v dalSich odstavcich.

Manipulacéni zafizeni

Jednoucelové Univerzalni
]
Podavace Synchronni Programovatelné Synchronni Programovatelné
S pevnym programem S proménlivym programem Kognitivni roboty

Obr. 4 Rozdéleni PRaM. [6]

Prvotnim rozdélenim PRaM je podle koncepce na jednoucelové a univerzalni.
Jednoucelové PRaM se vyznacuji konstrukénim provedenim (pohony a pohybovymi
moznostmi) a urovni fizeni vyhovujici danému tcelu, dané technologii. Jejich pouziti pro
jiny Gcel, nez piivodni je velmi slozité a v uréitych piipadech neni téméf proveditelné. Oproti
tomu univerzalni PRaM, jak nazev napovida, jsou vicetucelovéa zafizeni, ktera jsou schopna
pfizpisobit se riiznym technologiim.

Nejjednodussimi  manipulatory jsou podavacfe. Podavace jsou jednoduché
mechanismy majici velky vyznam v automatizaci technologickych procesi. Ve vétsing
ptipadil jsou soucasti jiného stroje. Jsou jim fizeny a pohanény.

Synchronni PRaM, nazyvané také teleoperatory, jsou dalkové fizené piimo
pracovnikem, ktery méa moZnost reagovat na aktualni stav manipuldtoru, a tedy vytvaii spolu
S manipulatorem uzavienou regulacni smycku. Jedna se pouze ¢lovékem fizeny manipulator,
ktery slouzi k zesileni silovych a pohybovych veli¢in. V dneSni dobé se pouzivaji
teleoperatory napt. pro manipulaci s nebezpe¢nymi latkami nebo miniaturni teleoperatory
v 1ékarstvi.

Programovatelné PRaM jsou fizené programovym ustrojim a jsou nezavislé na
obsluhovaném stroji pohonem i funkci. Tyto PRaM se dale déli podle komplexnosti
programu na PRaM s pevnym programem, s proménlivym programem a na kognitivni
roboty.

Charakteristickym znakem PRaM s pevnym programem, téz zvané ,,jednoduché
prumyslové manipulatory®, je neménnost programu béhem ¢innosti manipulatoru, ¢innost
je vykonavéana stale stejné.

PRaM s proménlivymi programy omezeni pfedchozi skupiny nemaji. Disponuji
moznosti volby programu podle aktualni situace pracovni bunky a oboustranné komunikace
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s nadfazenym (¢i podfadnym) fidicim systémem. Tyto roboty jsou nejcastéjsi pii robotizaci
vyroby a oznacujeme je jako ,,primyslové roboty*.

Posledni zminénou skupinou jsou kognitivni roboty, které jsou vybavené
schopnostmi vnimani okolniho prostiedi a autonomni interakce s nim tak, aby bylo dosazeno
vyty¢eného cile. Ze schopnosti, kterymi tyto roboty disponuji, I1ze vyzdvihnout napiiklad
schopnost fesit nepfedvidané udalosti v prostfedi, samostatné vykonavat plany cCinnosti
v prostfedi, komunikovat s ostatnimi Ciniteli pisobicimi v prostfedi v¢etné komunikace
s ¢lovékem). Kognitivni roboty S nejvyssi mirou schopnosti pak dokazi také formulovat
vlastni cile. U této skupiny robotti dochazi v posledni dob¢ k velkym pokrokiim diky vyvoji
umg¢l¢ inteligence.

3.2.1 Primyslové roboty
Primyslové roboty Ize dale dé€lit do generaci podle miry ,,inteligence robotu: [8]

e 0. generace robotli oznacuje PRaM bez zpétné vazby, veSkeré ptichozi
signaly (poruchy, signdly zc¢idel) maji za nasledek zastaveni Cinnosti
a odpojeni od zdroje energie. Pro resetovani chyby a opétovné uvedeni do
provozu je nutny zasah obsluhy.

e 1. generace roboti je jiz vybavena jednoduchou zpétnou vazbou. U této
generace lze jednoduSe pfepinat mezi vytvofenymi programy, coZ umoziuje
pouziti robotu pro odlisné ukoly (obvykle v§ak pouze operace oznacované
jako PICK&PLACE, tedy uchop a umisti).

e roboty 2. generace jsou schopny ,,vnimat™ — jsou vybaveny Sirokou $kalou
pouzitelnych vnéjSich senzord (optické, hmatové...) a vnitinich senzoru
(snimac tlaku, polohy...). Jejich fizeni vyzaduje fidici pocitac.

e 3. generaci roboti jsou inteligentni roboty, které se li§i od robotil 2. generace
sloZitosti fidiciho systému, ktery obsahuje také prvky umélé inteligence.
Ptiznacnou vlastnosti této generace robotil je schopnost uceni a pfizpiisobeni
béhem Cinnosti.

Volba generace robotu vsak velmi zalezi na pozadované funkci, jelikoz ¢im vyssi
generace, tim vyssi pofizovaci néklady. Proto se i v dneSni dobé pouZivaji roboty niz§ich
generaci pro vykonavani jednoduchych opakujicich se operaci.

Aktudlni technickd harmonizovana norma CSN EN ISO 10218-1 definuje
priamyslovy robot jako automaticky oviddany, reprogramovatelny viceucelovy manipuldtor,
programovatelny ve tiech nebo vice osdach, ktery miize byt bud’ pevny nebo mobilni, urceny
K pouziti v priomyslové automatizaci. [9] Tato norma obsahuje pozadavky na strojni zafizeni
typu robot, vcetné prisnych bezpecnostnich opatfeni pro robot samotny, ale také pro
pracovisté obsahujici robot.

3.2.2 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty jsou zvlastni skupinou priimyslovych roboti, které byly upraveny
(navrzeny) tak, aby byla moZzna bezprostfedni kooperace mezi clovékem a robotem. Tato
vlastnost s sebou nutné nese vyznamné odlisnosti oproti standartnim primyslovym robottim.
Rozdily v robotickych pracovistich jsou vidét na porovnani na Obr. 5.
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Obr. 5 Porovnani robotickych bunék — a) pracovisté s kolaborativnim robotem, b) pracovisté se standartnim
primyslovym robotem. [10; 11]

Z pohledu norem je nejvétSim rozdilem pravé bezpecnost Vv okoli robotického
pracovisté. P¥i pouziti standartniho primyslového robotu dfive citovana norma CSN EN ISO
10218-1 uklada povinnost zajistit bezpecnost v okoli robotu v takové mife, ze je pritomnost
pracovnika pfi automatickém rezimu robotu nemozna a robotické pracovisté musi byt
chrdnéno ochrannym oplocenim a bezpecnost potvrzovana bezpecnostnimi senzory
(svételna zavora, LIDAR...). Kolaborativnim robotim je ¢innost v pfitomnosti osoby
povolena diky technické specifikaci ISO/TS 15066, ktera definuje moznosti a rizika
kolaborativni prace s roboty a udava hranice, pfi kterych je spoluprace dostate¢né bezpecna.
Technicka specifikace z konstrukéniho hlediska a pouziti kolaborativnich robota
specifikuje [12]:

e dulezité vlastnosti bezpe¢nostnich fidicich systémtl,
e faktory nutné k zohlednéni pii navrhu kolaborativnich robotickych systémt,
e integrované bezpecnostni systémy,
e pokyny pro implementaci uvedenych technik spoluprace:
o bezpecnostni monitorované zastaveni (Obr. 6: level 1),
o moznost ruéniho vedeni (Obr. 6: level 2),
o monitorovani rychlosti a odstupu (Obr. 6: level 3) a
o omezeni vykonu a sily/momentu (Obr. 6: level 4).
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Z tohoto divodu nemusi byt u zafizeni s technickou specifikaci ISO/TS 15066 pouzity
standartni ochranné kryty a ochranna zafizeni. Urovné omezeni rychlosti a sil (momentt)
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Obr. 6 ISO/TS 15066 - techniky spoluprdce. [12]

vychazi ze studie o prazich bolesti pro rizné ¢asti lidského tél.

Pro sniZzeni rizika zranéni obsluhy byvaji kolaborativni roboty vybaveny

konstrukénimi a bezpecnostnimi prvky:
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e Rychlostni a momentové senzory umisténé v kloubech robotu, poskytuji
zp&tnou vazbu do fidiciho systému robotu. Pfi pfekroceni nastavenych limitt

(naraz do ptekazky, do lidského téla) se robot ,,hned* zastavi.

e Nizkda hmotnost ramen robotu, a tedy nizka hybnost, diky které je robot
schopen zastavit za krat$i €as a zaroven zplisobi mensi naraz do piekazky, do

obsluhy.

e Pomalejsi pohyb robotu stejné jako nizka hmotnost ramen robotu snizuje
hybnost. Robot se pohybuje maximalné tak rychle, aby byl schopen ,,na misté*

zastavit.

e Zaoblené tvary robotu, diky kterym se pii narazu sila rozlozi na vétsi plochu,
vznikne tak mensi tlak. Zaroven se timto opatfenim také snizuje riziko

Skrabnuti, ¢i fiznuti obsluhy.

e _Sensitive skin“ je povrchovy kapacitni senzor na povrchu ramena robotu,
ktery snima pfitomnost (pfiblizovani) objektu v blizkosti ramena robotu.

Jestlize objekt piekroci nastaveny limit, fidici systém robot zastavi.



[FYUIRYN (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

e Kamery monitorujici okoli robotu mohou slouzit k detekci pfitomnosti obsluhy
v okoli robotu. V ptipad¢, ze v blizkosti robotu se obsluha nenachazi, mize
robot fungovat pii vy$Sich rychlostech. Jakmile se obsluha dostane do
sledovaného prostoru, robot piejde do pomalejsiho rezimu. Druhym ucéelem
téchto kamer muze byt hledani, rozpoznavani vyrobnich souc¢astek a jejich
nasledné podavani do rukou obsluhy.

DalSim podstatnym rozdilem mezi béznymi primyslovymi roboty a kolaborativnimi
roboty je zpusob a narocnost programovani. Tento rozdil vychazi hlavné z aplikaci
jednotlivych skupin. Primyslové roboty jsou v naprosté vétsing piipadti implementovany do
vyrobni linky v automatizované vyrob¢. Vytvaieni programi pro robot probiha v off-line
prostiedi, v prostfedi simulace. Néasledn¢ jsou do robotu programy nahrany a roboty se musi
zprovoznit. Zprovoznéni robotické linky trva i né€kolik tydnti. Kolaborativni roboty se
naopak programuji ,,online”, tj. pfimo u robotu pomoci teach-pendantu nebo pomoci
pfipojeného monitoru a klavesnice, pfi¢emz pozice lze nastavit navedenim robotu do dané
pozice rukou a nasledn¢ pozici zanést do programu stisknutim funkéniho tladitka ptimo na
téle robotu. Logicky tok programu je ve vétSiné piipadl reprezentovany v podobé flow-
chart. Diky intuitivnimu prostiedi 1ze kolaborativni roboty jednoduse a rychle programovat.
Jejich programovani zvladne po kratkém zaskoleni i1 obsluha neznald programovaciho
jazyku na rozdil od programovani pramyslovych robotu, které vyzaduje odborné znalosti
V oblasti programovani.

. 0Ommy/s 100 % | BSFF | *® .
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Obr. 7 Ukdzka programovactho prostiedi kolaborativniho robotu. [13]

3.3 Koncové efektory

Koncovym efektorem (pracovni hlavici) se oznacuje ustroji pfipevnéné na koncCi
kinematického fetézce PRaM, diky kterému jsou PRaM schopny vykonavat pozadovanou
funkci. PRaM napolohuje koncovy efektor do predepsané pozice s danou orientaci a efektor
vykona svou ¢innost. Nékteré koncové efektory mohou potiebovat ke své funkci nejen
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diskrétni pozici, ale taktéz pohyb po dané draze. Koncovych efektorti je mnoho typi,
v zakladé je mozné je rozdélit podle charakteristické operace [8]:

e vkladani objektt do pracovniho prostoru vyrobnich zatizeni a jejich vyjimani,
e mezioperani manipulace,

e technologické operace,

¢ kontrolni operace.

Podle charakteristickych funkci efektoru je 1ze rozd¢lit do téchto Ctyt skupin:

e uchopné efektory,

e technologické, kontrolni a méfici efektory,
e kombinované efektory,

e specialni efektory.

3.3.1 Uchopné hlavice

Uchopné hlavice zajistuji zachyceni objektu pii jeho manipulaci. Pii zachyceni objektu jsou
vngjsi sily plisobici na objekt v rovnovaze. Sily, diky kterym je objekt uchopen, se oznacuji
jako tuchopné sily. Uchyceni pfedmétu je ve vétSin€ piipadt spojeno s mechanickym
kontaktem mezi uchopovaci hlavici a predmétem. Funkce téchto hlavic 1ze rozdé€lit na dva
stavy: uchopeni, uvolnéni, pti¢emz tichopny mechanismus muize byt fizen pfimo fidicim
systémem manipulatoru, nebo na zdklad€ vnéjSiho plisobeni. Podle toho rozliSujeme hlavice
aktivni a pasivni. Uchopné hlavice se déli na dvé skupiny podle uchopeni predmétu na [8]:

e uchop s oboustrannym mechanickym stykem s hlavici, kdy jsou uchopovaci sily
vytvofeny mechanickymi prostfedky pasobicimi proti sobé — jedna se o uchopné
hlavice pohyblivymi ¢elistmi,

e Uchop s jednostrannym mechanickym stykem s hlavici, pfi kterém je vyuZito
gravitacnich, magnetickych a podtlakovych sil.

Hlavni soucasti uchopné hlavice jsou tichopné prvky, které zajist'uji zachyceni predmeétu.
Podle tchopné sily rozlisujeme tfi zakladni druhy hlavic:

e mechanicke,
o pasivni (pevné podpéry, odpruzené Celisti),
o aktivni (pohyblivé Celisti s pohonem — elektromechanicky, pneumaticky) —
Obr. 8 a),
e podtlakové,
o pasivni (deforma¢ni ptisavky),
o aktivni (pfisavky s fizenym vytvorenim podtlaku pomoci ejektoru, nebo
vyveévy) — Obr. 8 b),
e magneticke,
o pasivni (permanentni magnet),
o aktivni (elektromagnet, permanentni magnet s moznosti pohybu) — Obr. 8 c).
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Obr. 8 Ukdzky uchopovacich hlavic — a) mechanicka [14], b) podtlakova [15], ¢) magnetickd. [16]

3.3.2 Technologické hlavice
Technologické hlavice obsahuji néastroj (sadu nastroji) potiebny pro danou technologickou
operaci, kterou musi byt schopny robot vykonavat sam. Typickymi operacemi jsou:

e Svafovani (tavné, elektrické, odporové) — viz Obr. 9,
e stiikani ochrannych a natérovych hmot,

e obrabéni (frézovani, brouseni...),

e montazni prace.

Obr. 9 Efektor pro odporové svarovani. [17]

3.3.3 Kombinované hlavice

Kombinované hlavice jsou konstruovany tak, aby mohly plnit vice funkci v rdmci jedné
konstrukce (napf. uchopovaci funkce spolu s technologickou funkci). Na Obr. 10 je
zobrazena kombinovand hlavice, kterd je urCena k manipulaci pomoci podtlakovych
piisavek (oznaceno a)) a k technologické operaci odstiizeni vtoku vylisku (ozna¢eno b)).
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Obr. 10 Kombinovand hlavice — a) podtlakové prisavky, b) pneumaticky oviddané mizky. [8]

3.3.4 Specialni vystupni hlavice
Jednd se o koncové efektory, které plni funkce, které nelze pti dodrZeni systémového
pristupu zatradit do zadné z vyse uvedenych skupin. Jedna se napt. o nekonvencni grippery,

specialni efektory pouzivané v mediciné nebo kamerové efektory.
B3 3 P o (Y oo
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4 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

Problematikou, jejiz ¢asti se zabyva tato diplomova prace, je automatizace sbéru rostlinnych
vzorkl z lista rostlin ve sklenicich nebo ristovych komorach a jejich nasledna manipulace
do ptipravenych nadob. Prace se zaméfuje pouze na efektor, ktery bude namontovan na
robotickém rameni, které jim bude manipulovat.

4.1 Popis ¢innosti

Robot umisti koncovy efektor na misto odbéru vzorku z listu, nasledné efektor vykona akci
pro oddéleni vzorku. Vzorek listu zistava v efektoru, ten je robotem piesunut nad volnou
nadobu a poté je vzorek vlozen do této nadoby. Po dokonceni sbéru vzorki, nebo po naplnéni
kapacity vzorka V ptipravenych nadobach u robotu, jsou tyto nddoby vylozeny V ptislusném
misté. Obsluha tyto nddoby odebere a pfipravi vzorky pro pozadovand méteni (chemické
analyzy, vysousSeni...).

Jednotlivé kroky ¢innosti efektoru 1ze tedy vyjadrit nasledovné:

1. Odebrani kruhového vzorku z listu rostliny,
2. Pfeneseni vzorku nad uréenou nadobu,
3. Odlozeni vzorku.

4.2 Formulace cili a FeSeni

Tato diplomova prace se dojit k nasledujicim cilim:

e systémovy rozbor feSené problematiky,

e vytvofeni vice konstruk¢énich navrhd,

e vybér nejlepsiho konstrukéniho navrhu dle multikriterialni analyzy,
e detailni konstrukéni zpracovani vybraného navrhu,

e vykresovd dokumentace,

e ckonomické zhodnoceni,

e 7zavér a doporuceni pro praxi.

Ze zadani diplomové prace vyplyva, Ze je tfeba vybrat vhodny zpiisob extrakce vzorku
z listu a navrhnout pro tento kol vhodny koncovy efektor. Ten musi byt schopny vzorek
nejen vyjmout, ale také ho pfemistit do uréené nadoby.

4.3 Popis soustavy

Koncovy efektor se sklada z ptiruby pro upevnéni na pfirubu robotu, mechanismu pro odbér
vzorkl a téla, které spojuje vSechny soucésti. K néstroji je pfivedena energie (pneumaticka,
elektricka pro ovladani mechanismu a zajisténi manipulace se vzorkem.

4.4 Systém podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in je zdkladnim kamenem pro aplikaci systémového piistupu.
V systému podstatnych veli¢in by mély byt uvedeny veskeré podstatné veliciny interagujici
s koncovym efektorem, které ovliviiuji i vyslednou kvalitu pozadovaného procesu. Z téchto
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veli¢in se dale vychazi pti vybéru parametri pro multikriteridlni vybér nejlepsi varianty tak,
jak bude uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Na Obr. 12 je vyobrazena myslenkova mapa s podstatnymi veli¢inami. Tyto veliCiny
jsou rozdéleny na dvé zakladni skupiny — na veli¢iny tykajici se samotné konstrukce
koncového efektoru a na veli¢iny ovliviiujici funkci efektoru, tedy odbér vzorku z listu.
Nekteré veliciny jsou spojeny pferusovanou carou, kterd oznacuje souvislost mezi
jednotlivymi veli¢inami.

Vyuzitelnost
Velikost Konco r normalizovanych
Pripustne 3 AL
rozméry Hmotnost
st efektor
. | Fyzikilni
Tlonstka vlastnosti

Jednoduchost

- Velikost
napozicovani

Kompaktnost _——
konstrukce

Pristupnost
k listim

Jednoduchost
konstrukce

—
Potet nutnych
riznych energii

S Cena

—_—
Jednoduchost

Hzent Modularita

S

Jednoduchost .
adrzby Skalovatelonost

Obr. 12 Mysienkovd mapa podstatnych velicin.
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

V dob¢ vypracovavani této diplomové prace byl objeven pouze jeden projekt, ktery se
zabyva automatizaci odbéru rostlinného vzorku z listu pomoci robota. Jedna se o projekt
kanadské laboratofe Energy’s Oak Ridge National Laboratory, ktery nese nazev SMART
Plant 1.0. [19]

SMART Plant 1.0 je uceleny projekt z roku 2021, ktery je schopen vykonat cely
proces odebrani vzorku. Pro provedeni procesu odbéru je rostlina umisténa do urceného
prostoru pied robot, kde je ndsledné¢ naskenovdna pomoci vice metod. Vznikne tak
pocitatovy prostorovy model, ktery nese také informace o barvach. Poté jsou data
zpracovana a systém tedy ziska informace o tvarech listl, jejich velikosti, barvé a jejich
pozicich. Po ziskani piesné pozice a orientace listu pfisune robotické rameno odebiraci
nastroj. Tento nastroj vychazi z konstrukce dérovacky na papir, jedna se tedy o stfiznik, ktery
se vsune do otvoru — stfiznice, pficemz tak vznikne stfizna hrana a vyrazi z listu kruhovy
vzorek. Tento linearni pohyb je vykonan pomoci linearniho pneumotoru, ktery pohybuje
s horni Celisti nastroje obsahujici stfiznik. Odebrany vzorek je Ke stfiznici prisaty podtlakem.
Spodni ¢Celist nastroje se opét vrati do ptivodni oteviené polohy a robot umisti néstroj nad
petriho misku. Pro upusténi rostlinného vzorku je stiiznik i se vzorkem, opét zasunut do
otvoru a nasledn¢ je vzorek uvolnén pfivedenim pulzu stlaceného vzduchu.

Obr. 13 Efektor laboratore Energy’s Oak Ridge National Laboratory. [19]

Na Obr. 13 je zobrazen zminény efektor spoleéné s ukazateli na jednotlivé dilezité
prvky nastroje: 1 — linedrni pneumotor, 2 — horni pohybliva ¢elist se stfiznikem, 3 — linearni
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vedeni pro pohyblivou Celist, 4 — spodni staticka Celist s otvorem — stfiznici. Jak je patrné
z obrazku, zdroj stlaéeného vzduchu, piipadné podtlaku, neni soucasti koncového efektoru.
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6 NAVRHOVE VARIANTY

6.1 Varianta A
) ‘
2

Obr. 14 Varianta A — kinematicky retézec.

Tato varianta vychazi z objeveného feSeni laboratote Oak Ridge popsaného v piedchozi
kapitole. Zakladem efektoru je horni nepohybliva Celist, na které jsou upevnény ostatni casti
nastroje. Dolni, pohybliva, ¢elist je S ni spojena Ustrojim zajist'ujicim jeji pohyb (Obr. 14 —
1). Rota¢ni pohyb je jistén translacni vazbou piiblizné ve tietiné délky celisti, aby byla
zachovana co nejvétsi moznost nasunuti ndstroje na list (reprezentovany na obrazku zelenou
¢arou). Vyrazeni vzorku je provedeno zasunutim stiizniku (Obr. 14 — 2) na hornim rameni
do stfiznice na rameni spodnim. Na stfizniku je nasroubovana fitinka pro pfivedeni
stlaeného vzduchu pro odloZeni vzorku, ¢i podtlaku pro udrzeni vzorku v nastroji. Zdrojem
stlaéené¢ho vzduchu je maly vzduchovy kompresor umistény vedle elektromagnetu. Oba
vyvody jsou pfipojeny do elektromagnetického ventilu umisténého naproti vzduchovému
kompresoru. Tento ventil ptepina, ktery z vyvodi kompresoru je spojen se stiiznikem, tedy
jestli je do stiizniku ptivadény podtlak, nebo pietlak.

Ak¢ni mechanismus (Obr. 14 — 1) je zde ale nahrazen elektromagnetickou civkou,
ptipadné kinematickou dvojici matice a Sroubu pohanéného elektromotorem, kterd umozni
vEtsi prostor mezi Celistmi pii otevieném stavu. Potfebné pneumatické médium pro udrZeni
vzorku a nasledné jeho odloZeni zajistuje malé vzduchovy kompresor na téle efektoru, ¢imz
se stava nezavislym na vnéj§im ptivodu stlaceného vzduchu.

Na nasledujicim obrazku jsou dva modely této varianty. Na obrazku vlevo je varianta
s elektromagnetem vcetné jednoduché reprezentace kompresoru na odvracené strané
efektoru a elektromagnetickym ventilem. Zamezeni rotace u této varianty zajist'uje plastové
kluzné vedeni. Na pravém obrazku je zobrazena varianta s kinematickou dvojici matice —
Sroub (zluté a ¢erna komponenta), rotacnimu pohybu spodni Celisti zde brani linedrni kluzné
vedeni v zadni ¢asti efektoru.
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Obr. 15 Modely varianty A.

Nevyhodou této varianty je nutnost umisténi listu mezi cCelisti a maly zdvih
elektromagnetu. Z téchto vlastnosti vyplyva, Ze ustavit takovyto nastroj do vhodné polohy
bude vyzadovat nejen velmi pfesné informace o pozici a orientaci vybraného listu, ale také
informace o okoli tohoto listu. Dal$i nevyhodou je pomérné vysoky proud nutny k napajeni
elektromagnetu.

Princip varianty A: Po ziskani informace o pozici listu a jeho natoceni je efektor
umistén mimo list, tak aby stfedni rovina mezi ¢elistmi byla koplanarni s proloZenou rovinou
listu. Efektor je nasunut na list. Dojde k vytvotfeni podtlaku ve stfizniku a naslednému
stladeni &elisti proti sobg, ¢imz dojde k odebrani vzorku. Celisti jsou opét rozevieny, efektor
je v rovné prolozené povrchem listu vysunut mimo tento list a nasledné umistén nad urc¢enou
nadobu. Celisti jsou opét stlateny a podtlak ve stfizniku je nahrazen pietlakem, ktery vzorek
vyfoukne do nadoby. Nakonec je pietlak ve stfizniku zrusen, Celisti jsou uvedeny opét do
oteviené pozice.
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6.2 Varianta B
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Obr. 16 Varianta B — kinematicky retézec.

Varianta B vyuziva principu paky. Horni celist je opét pevna, stfizny pohyb
vykonava spodni ¢elist pomoci kyvného pohybu kolem ¢epu umisténého ptiblizné ve tieting
délky spodni Celisti. Akénim mechanismem muize byt opét elektromagnet, ¢i elektromotor
spole¢né s kinematickou dvojici (Sroub — matice, ozubené kolo — hiteben). Diky mechanismu
paky je vSak ziskan vétsi prostor pro manipulaci efektoru na list (reprezentovany na obrazku
zelenou Carou). Ak¢ni ¢len musi byt vSak ulozen pohyblive, jelikoz Cep spojujici spodni
Celist a akéni mechanismus vykonava pohyb po oblouku. Ze stejného diivodu musi byt také
stiiznik (Obr. 16 — 2) ulozen pohyblivé. To umoziuje Cep, pfi¢emz udrZeni plunzru
v zékladni pozici je zajiSténo pruzinou. Odebrany vzorek drzi v néstroji pomoci podtlaku a
pti odkladani je z nastroje vyfouknut pietlakem. Vzduchové médium je dodavano, stejné
jako u varianty A pomoci malého kompresoru a elektromagnetického ventilu, ktery
ve stiizniku vytvaii podtlak, nebo pretlak podle aktualni ¢innosti efektoru.

Princip odebrani vzorku touto metodou je zcela stejny jako u varianty A. Zménou je
pouze nahrazeni linedrniho pohybu stfiZzné ¢asti, coz ovSem na funkci nema vliv.

Vyraznou nevyhodou této varianty je slozita konstrukce kvuli pohybu stfizniku po
kruznici. Tento pohyb také zapficinuje zménu stiizné vile v zavislosti na zdvihu. Ze stejného
divodu nesmi byt ani akéni mechanismus ulozZen pevng.

35



6.3 VariantaC

b

Obr. 17 Varianta C — kinematicky retézec.

Varianta C je zcela odli$na od piedchozich variant jakozto i od feSeni laboratoie Oak Ridge.
Zakladem tohoto efektoru je mechanismus (zjednodusené znazornény objektem 1 na Obr.
17) umoznujici prudké vysunuti valce s ostrou hranou (Obr. 17 — 2), ¢imz dojde k vyraZeni
kruhového rostlinného vzorku, pfi¢emz nehybnost listu je zajisténa diky své setrvacnosti a
pfidrZeni pfisavkami, mezi kterymi prochazi razici vélec. UdrZeni a odlozeni listu je opét
zajisténo pomoci stlateného vzduchu ¢i podtlaku vytvofeném stejné jako v piedeslych
feSenich malym kompresorem spolecné s elektromagnetickym ventilem.

Vychozim akénim mechanismem pro tuto variantu je mechanismus uzivany u airsoftovych
zbrani. Elektromotor pohani ozubeny pfevod slozeny ze tii ozubenych kol, kdy posledni kolo
natahuje pist proti pruzin€ pomoci kinematické dvojice ozubené kolo — hieben a ma ozubeni
pouze na Casti obvodu. Zpétny pohyb soukoli je jiStény zapadkou. Jakmile se posledni
ozubené kolo dostane do natoceni, kde jiZ neni ozubené spojeni s pistem, pist je pruzinou
vystielen vpied. Unikajici vzduch pii stlaceni udéli hybnou energii plastové kuli¢ce. Pti
pouziti tohoto mechanismu pro ucel odebirani vzorku je na pist pfipevnéno prodlouzeni, na
jehoz konci se nachézi razici valec.

Obr. 18 Varianta C — akcni mechanismus.

Princip funkce tohoto efektoru je nasledujici: Po ziskani informace o pozici listu a
jeho natoceni je efektor umistén kolmo k listu do vzdélenosti vétsi nez vzdalenost pro odbér
vzorku. Odebiraci valec je zatazen pomoci ozubeného soukoli a elektromotoru, ¢imz je
stlaCena pruzina. Nasledné se cely efektor posouva vpied, dokud v ptisavkach nevznikne
vakuum piikrytim listem. Poté je vytvoren podtlak v odebiracim valci a dojde k pootoceni
posledniho ozubeného ozubeného kola do pozice, aby ozubeni nebranilo vysunuti pistu a ten
je diky uvolnéni pruzinou vystielen vpred. Timto je vzorek oddélen od listu. Efektor je
povytazen z listu a umistény kolmo nad misto, kam mé byt odebrany vzorek umistén.
Elektromagneticky ventil je pfesunut do pozice, aby podtlak v odebiracim valci byl nahrazen
pretlakem, ¢imzZ je vzorek upustén.
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7 MULTIKRITERIALNI ANALYZA

Z variant navrzenych v ptedchozi kapitole je ted’ potieba vybrat variantu, kterd se bude
nasledné detailné rozpracovavat. Pro vybér nejlepsSi varianty je pouzita multikriterialni
analyza, kterd je nastrojem systémoveho piistupu. Touto analyzou je vyhodnocena nejlepsi
varianta na zaklad¢ kritérii, které jsou voleny autorem této analyzy. Kazdé z téchto kritérii
ma urcitou vahu, soucet téchto vah byva roven jedné. Vaha kritéria urcuje, jak dilezity je
dany parametr pro autora pii vybéru dale rozvijeného feseni. Pokud by bylo zadano potlacit
subjektivitu ur¢eni téchto vah a parametru, a zvysit tak pfesnost analyzy, je mozné zvysit
pocet respondenttl se znaénymi zkusenostmi a védomostmi v daném oboru.

7.1 Stanoveni parametri multikriterialni analyzy a vah vyznamnosti

Pro potteby posouzeni konstrukénich variant a vybéru nejlep§i znich pomoci
multikriteridlni analyzy byl zvolen vypocet hodnoty variant. Jednd se o metodu, kterd
umozni sefadit varianty na zékladé souctu hodnot, které¢ vznikly sou¢inem véhy daného
kritéria a jeho bodového ohodnoceni u pfislusné varianty. Pro urCeni vah kritérii byla
zvolena ,metoda parového srovnani dle Dobfického [20]. Metoda bude popsana pfi
vykonavani jednotlivych kroki.

V prvnim kroku je tteba zvolit kritéria pro multikriteridlni analyzu. Pti vybéru téchto
kritérii, je vychazeno z myslenkové mapy podstatnych veli¢in uvedené na Obr. 12. Vybrané
parametry jsou vypsany v nasledujici tabulce spole¢né s jejich oznaenim pro usnadnéni
prace béhem analyzy.

Tab. 1 Vybrana kritéria pro multikriterialni analyzu.

Oznaceni parametru Nazev parametru

P1 Vyuzitelnost normalizovanych prvka
P2 Jednoduchost konstrukce

P3 Skalovatelnost

P4 Jednoduchost udrzby

P5 Pocet nutnych energii

P6 Jednoduchost napozicovani

Druhym krokem je urceni vah pro jednotliva kritéria. V tomto kroku se vyuZije
uvedena metoda parového srovnani dle Dobfického. Tato metoda je rozdélena na nékolik
¢asti, kterymi je tfeba postupné projit. Prvni ¢asti je vzdjemné porovnani kritérii mezi sebou,

vvvvvv

vvvvv

matice. Na konec této Casti se spoCitd pocet umisténi jednotlivych parametri ve vzniklé
matici a urci se jejich poradi (viz Tab. 2, posledni sloupec).
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Tab. 2 Parové porovndani.

ZIE P4 P5  P6 Suma Poradi
P1 P3 P1 P5 P6 3 4,
P2 P3 P4 P2 P6 2 6.
P3 P4 P5 P6 3 4,
P4 P5 P4 4 2.
P5 P6 4 2.
| P6 | P6 5 1.

Ve druhé casti parového srovnani dle Dobrického jsou parametry opét vypsany do sloupce tabulky podle jejich
ziskaného poradi v predchozi casti. Poté se parametry opét hodnoti mezi sebou, hodnoti se vsak, jak jsou si dva riizné
parametry ,,blizké“. Bodové hodnoceni tohoto vztahu je uvedeno v Tab. 3. Tyto hodnoty jsou opét pro kazdy parametr
secteny a zapsany na konec fadku. Vychdzeje z téchto hodnot se za pouziti vzorce ( 1) vypocitaji vahy vyznamnosti qj pro
Jednotlivé parametry, kde BHVj je bodova hodnota vyznamnosti daného parametru, k je celkovy pocet parametrii. Soucet
vah vyznamnosti je roven 1. Jednotliva porovnani véetné vypoctenych vah vyznamnosti jsou uvedena v

Tab. 4.
BHY, (1)
q P A—
)= S B,
Tab. 3 Bodové hodnoceni vztahu mezi parametry.
Slovni Bodové
hodnoceni hodnoceni
Blizko 1
Stiedné 2
Daleko 3
Tab. 4 Stanoveni vah vyznamnosti.
P6 P5 P4 P3 P1 P2 Soucet Viaha qj
1 3 3 3 3 2 15 0,38
1 2 3 2 3 11 0,28
1 2 1 1 5 0,13
1 2 2 5 0,13
1 1 2 0,05
1 1 0,03

Touto Casti jiz byly ziskdny véhy vyznamnosti pro jednotlivé parametry a lze
pristoupit ke tretimu kroku multikriteridlni analyzy, kterym je samotné hodnoceni
jednotlivych variant.

7.2 Hodnoceni variant

U kaZzdé varianty jsou jednotlivé parametry ohodnoceny, jak splituji pozadavky, podle skaly
bodového hodnoceni uvedené v Tab. 5. Nasledné jsou vynasobenim vahou parametru

w
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ziskané vazené hodnoty a jejich souctem je ziskano ohodnoceni dané varianty. Vysledky
tohoto kroku jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 5 Bodové hodnoceni parametrii.

Slovni hodnoceni Bodové
hodnoceni
Nejvice vyhovujici 5
Vice vyhovujici 4
Primérné vyhovujici 3
Mén¢ vyhovujici 2
Nejméné vyhovujici 1

Tab. 6 Souhrnné hodnoceni variant.

Oznaceni Nazev parametru Varianta Varianta Varianta
parametru
P1 Vyuzitelnost normalizovanych 4 2 3
prvkl
P2 Jednoduchost konstrukce 5 3 3
P3 Skélovatelnost 3 4 5
P4 Jednoduchost udrzby 5 3 4
P5 Pocet riznych energii 5 5 5
P6 Jednoduchost napozicovani 4 4 5

Tab. 7 Hodnocent varianty A.

Varianta A Hodnota Vahaqj VaZena hodnota
P1 4 0,05 0,21
P2 5 0,03 0,13
P3 3 0,13 0,38
P4 5 0,13 0,64
P5 5 0,28 1,41
P6 4 0,38 1,54
Soucet 4,31
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Tab. 8 Hodnoceni varianty B.

Varianta B Hodnota Vahaq; VaZena hodnota
P1 2 0,05 0,10
P2 3 0,03 0,08
P3 4 0,13 0,51
P4 3 0,13 0,38
P5 5 0,28 1,41
P6 4 0,38 1,54
Soudet 4,03

Tab. 9 Hodnocent varianty C.

Varianta C Hodnota Vahaqj VaZena hodnota
P1 3 0,05 0,15
P2 3 0,03 0,08
P3 5 0,13 0,64
P4 4 0,13 0,51
P5 5 0,28 1,41
P6 5 0,38 1,92
Soucet 472

7.3 Vysledky multikriterialni analyzy

Vysledna hodnoceni koncepc¢nich variant jsou pro piehlednost zapsany do Tab. 10. Rozdily
V hodnoceni jednotlivych variant nejsou nikterak vyrazné, coz znaci, Ze jsou varianty
srovnatelné a jejich vyhody jsou vyvazovany nevyhodami oproti ostatnim navrhiim.
Nicmén¢ z multikriterialni analyzy vychazi jako nejlepsi varianta C.

Tab. 10 Vysledné hodnoceni koncepcnich variant.

Koncepéni Celkové vazené Vysledné poradi
varianta hodnoceni variant
Varianta A 4,31 2.
Varianta B 4,03 3.
Varianta C 4,72 1.
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8 KONSTRUKCNI RESENI

Po vybéru konceptu konstrukéni varianty bylo mozné ptistoupit k detailni konstrukci. Pfed
navrhem celého efektoru bylo nejprve tfeba ovérit funkénost tohoto konceptu. V prvni ¢asti
konstrukéniho feSeni byl tedy zanedban navrh mechanického a elektrického piipojeni
Kk robotu. Prace se v této ¢asti zaméfila pouze na akéni mechanismus a pneumaticky obvod.

8.1 Ovéreni funkénosti konceptu

8.1.1 VariantaC.1

Mechanismus pouzivany jako upgrade u airsoftovych pusek (mechabox pro M4, CYMA
[21]) byl upraven pro potieby testovani nasledujicim zptisobem. Byla odstranéna trubice
urychlujici vzduch ze vzduchového pistu a tésnici ¢elo pistu bylo nahrazeno hlinikovou
kulatinou opatfenou na koncich zavity (pro upevnéni ty€e k pistu a razného elementu k tyc¢i).
Draha pistu byla zkracena na 100 mm pomoci hlinikového distanéniho krouzku. Byla
demontovana pliivodni elektronicka ¢ast véetné elektromotoru, jehoz funkce byla nahrazena
ruénim natahovanim pro zjednoduseni ovladani mechanismu. Raznym elementem byl
tenkosténny nerezovy valec se zkosenim cca 30° pro vytvoieni fezné hrany. Vnitini ¢asti
upraveného ak¢éniho mechanismu Ize vidét na Obr. 19, razny element zde neni osazeny.

Obr. 19 Upraveny akcéni mechanismus.

Déle sestavu doplnil pfidrzny Clen listu. Jako tento ¢len byly navrZzeny dvé varianty.
Prvni variantu tvofily tfi standartni pfisavky (VAS-15-1/8-PUR-B) naSroubované do
kruhového dutého téla, které rozvadi vytvofeny podtlak jednim ejektorem (VN-10-L-T3-
PQ2-VQ2-RO1-A) — Obr. 20 a).

Druhou variantou byl plastovy vélec vyrobeny metodou 3D tisku. Jeho stfednim
otvorem prochazi razny element a ve spodni ¢asti je dutina ve tvaru mezikruzi, do kter¢ je
ptiveden podtlak tvofeny stejnym ejektorem jako u prvni varianty — Obr. 20 b). Tato druha
varianta méla za cil zvétsit prisavanou plochu a tim zvysit ptidrznou silu. Pro potiebu
testovani byl pouzit misto malého kompresoru, které je v konceptu navrzeno jako soucast
efektoru, centrdlni rozvod stlaten¢ho vzduchu, do kterého byla pfipojena jednotka pro
upravu vzduchu (viz Obr. 21) a vySe zminény ejektor. Tato jednotka se sklada z hlavniho
uzavéru, redukéniho ventilu s filtrem, ventilu s pomalym nabéhem tlaku a tlakovym
spinacem, ktery v této ¢asti neni pouzivan.
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a) b)

Obr. 20 Prvni varianty pridrzného elementu.

Obr. 21 Jednotka pro vpravu vzduchu.

Testovani bylo proveno s listy riznych tloust€ék a wvelikosti (listy muskatu
vzpiimeného, papriky seté a kalisie vonavé). Vstupni tlak do ejektoru byl nastaven na
hodnotu 4 bar, pfi které je, podle katalogu vyrobce daného ejektoru [22], maximalizovana
velikost podtlaku (0,85 bar). Testovaci sestava je na Obr. 22. Ptidrzny element byl vzdy
umistén tak, aby raznice prochazela jeho stfedem a konec drahy razného elementu byl
piiblizné 1 cm za plochou listu. List byl vzdy piikladan K pfisavnému elementu vrchni
stranou.
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Obr. 22 Testovaci sestava pro variantu C.1.

Postup testovani:

1. Natazeni akéniho ¢lenu,

2. Prisati listu a umisténi listu pfed razny element,

3. Uvolnéni ak¢niho ¢lenu, tedy vystieleni razného elementu do listu,
4. Vypnuti podtlaku v ptisavkach.

Opakovanym testovanim bylo dosazeno nasledujicich dil¢ich zavéra:

e Pokud byl list prorazen (nepovedlo se prorazit duznaty list kalisie), vzorek
stale zstava z Casti spojen se zbytkem listu, odebrani tedy nebylo tspésné.

e Pro udrzeni listu na odebiraci pozici a zaroven proraZeni listu je tfeba
pomérné velka sila, tedy velky vstupni tlak ejektoru.

e Pii pouziti pfisavky ve tvaru mezikruZi dochazi u tencich listd k vyrazné
deformaci, pfipadné k ponicenti listu.

e Pii uvolnéni listu z ¢asti ptisavnych elementl je ztracena celkova ptidrzna
sila, proto je tfeba doplnit pro kazdy ptidrzny element vlastni ejektor a
mezikruzi rozd€lit na vice segmentd.

8.1.2 VariantaC.2

Na zéklad€ poznatkli z prvnich testll byla vytvofena druhd varianta ptidrzného elementu —
Obr. 23. Jako vychozi stav byla zvolena piisavka ve tvaru mezikruzi. Mezikruzi bylo
rozdéleno na tfi samostatné Casti, podtlak bude tvofen pro kazdou cast samostatnym
ejektorem. Pokud se tedy vyskytne netésnost pfi ptisati listu v jednom segmentu, zbylé dva
stale drZzi list pivodni silou. Déle, aby se zabranilo nadmérné deformaci listu pfisatim, byl
saci otvor mezikruzi nahrazen dérovanym vzorem. Timto zplsobem se vyrazné zmenSily
jednotlivé saci otvory, nicméné celkova plocha byla z velké miry zachovana.
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Obr. 23 Pridrzny element - 2. verze.

Druhou tpravou oproti ptedchozi varianté bylo pfivedeni podtlaku do raznice, viz
Obr. 24. To by mélo pomoci k pfidrzeni z ¢asti jiz vyrazeného vzorku a jeho naslednému
celkovému vyraZeni — vzorek by se mél zcela oddélit, a ne se pouze ,,vyklopit®. Zaroven
tento podtlak bude slouzit k udrzeni odebrané¢ho vzorku v nastroji pfi ptenosu vzorku do
petriho misky. Pro tento tcel byla raznice rozdélena na dvé ¢asti — plastovou a nerezovou.
Plastova cast zajist'uje spojeni s akénim mechanismem, je do ni pfiveden podtlak. Plastova
¢ast je zakoncena celem s kruhovymi otvory, na které se pfisaje odebirany vzorek. Na tento
konec je upevnéna ostra nerezova ¢ast, ktera zajistuje vyrazeni samotného vzorku. Nerezova
Cast je umisténa tak, aby bylo umoznéno ostii prichod celym listem a teprve poté se dostalo
dérované ¢elo na tiroven roviny listu.

Obr. 24 Razny element uzpiisobeny pro podtlak.

Opét bylo pfistoupeno k testovani se stejnym postupem jako s variantou C.1.
Jedinym rozdilem v postupu bylo zapnuti podtlaku v raznici pied uvolnénim akéniho
mechanismu a jeho nasledné vypnuti. Béhem druhé faze tohoto testovani bylo zjistovano,
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zda sniZeni vstupniho tlaku do ejektori ma za nasledek snizeni pfisavaci sily natolik, Ze
misto k prorazeni listu dojde k uvolnéni listu z pfisavek.

Toto testovani prineslo nasledujici poznatky:

e Uprava tvaru piisavky (segment mezikruzi na dérovany segment mezikruzi)
zmenSila deformacni ucinky na list.

e Pii tomto testovani jiz byla néktera odebrani uspesnd, nicméné pomeér
uspésnych pokust ku celkovému poctu, pii odebirani vzorku z tenkého listu
(list papriky nebo muskatu), byly 3/20. Zbylé pokusy skon¢ily ,,vyklopenim*
vzorku stejné jako tomu bylo v pifedchozim testovani. Pokusy o odbér
Z duznatého listu kalisie byly vSechny neuspésné — list byl vzdy raznici
odstréen.

e 2. faze tohoto testu prokézala, ze neni mozné vyrazné¢ snizit vstupni tlak do
ejektort (pod 3,8 bar), jinak dochédzi pokazdé k odstréeni listu z ptisavek
stfiZznikem, a nikoliv k odebrani vzorku.

Bohuzel mala vakuova ¢erpadla dostupna v tuto dobu na trhu dosahuji niz§ich hodnot
vytvotreného podtlaku. Pti pouziti vétsich vakuovych cerpadel ¢i vyvév, kterd dokazi vytvorit
dostate¢ny podtlak, by bylo nutné jej umistit u paty robotu kvili jeho rozmérim misto na
téle efektoru. Dalsi nevyhodou feSeni s pouzitim vyveévy je jeji vyssi pofizovaci cena.
Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto potlacit pozadavek na nezavislost na stlaceném vzduchu
a soucasti efektoru bude zasobnik stlacené¢ho vzduchu nebo maly kompresor zvoleny podle
vypocti v kapitole zabyvajici se vypocty pro pneumaticky obvod. Tato komponenta bude
umisténa u paty robotu.

8.1.3 VariantaC.3

Zmeéna zdroje podtlaku umoznila nahradit sloZity mechanismus ozubeného soukoli a pruziny
linedrnim pneumotorem s kratkym zdvihem, ¢imz dojde k vyraznému zjednoduseni celého
efektoru. Timto pneumotorem byl zvolen kruhovy valec DSNU-S-12-P-A-MQ, jelikoz pii
odebirani na valec plisobi malé sily a pro vykonani odbéru vzorku je zdvih véalce 10 mm
dostacujici. Spotieba stlateného vzduchu pneumotoru je zanedbatelna v poméru s objemem

vzduchu spottebovavaného pro vytvoreni podtlaku. Pohyb pneumotoru je ftizen
elektromagnetickym monostabilnim 5/2 ventilem VUVG-LK10-M52-AT-M5-1R8L-S.

Razny pohyb, ktery byl u pfedchozich variant pouze translacni, byl u této varianty
doplnén o pohyb rota¢ni. Rota¢ni pohyb zajist'uje kinematicka dvojice matice se Sroubem,
jehoZ stoupani je dostatecné veliké, aby zavit nebyl samosvorny. Tato komponenta je
umisténa mezi pistnici pneumotoru a raznym elementem. Casti byly pro potfebu testovani
spojeny provizorné. Celd sestava je zobrazena na ndsledujicim obrazku. Mezi Sroub
a pistnici je vloZena pruzna spojka FK-M6, ktera zajist'uje volnost otaceni sroubu nezavisle
na pistnici a vyrovnava jejich nesouososti.

Posledni zménou bylo nahrazeni razného elementu zhotoveného z tenkosténné
nerezové trubky komeréné vyrabénou bioptickou jehlou. Ta mé oproti piedchozi stfiZznici
tenci sténu, zaroven je zde predpoklad, Ze trvanlivost fezné hrany by méla byt delsi nez
u diive pouzitého razného elementu. Jedinou upravou této koupené jehly bylo vytvoreni
otvoru pro piivod podtlaku.
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Obr. 25 Sestava varianty C.3.

Postup testovani byl stejny jako u predchozi varianty, vyjma nahrazeni akéniho
mechanismu, ktery se u této varianty aktivoval sepnutim elektromagnetického ventilu. Diky
testim bylo dosazeno nasledujicich zavéra:

e Tento mechanismus prorazi list vSech tfi testovanych rostlin. U muskétu a
papriky vSak ve vétSiné piipadi stidle dochazi k odklopeni, a nikoliv
celkovému odebrani. Odebrani vzorki z listi kalisie, byly vSechny tspésné.

e Rotacni pohyb je zvlasté piinosny pii odebirani vzorku z duznatého listu
kalisie.

Aby bylo zabranéno odklapéni listu, byl upraven piisavny element tak, aby otvory,
na které je list pfisavan, byly co nejblize fezné hrané. Tohoto bylo docileno zmenSenim
poloméru mezikruzi a vyklonéni osy otvort. S takto upravenou piisavkou bylo opét
provedeno opakované testovani na listech vSech tii zvolenych rostlin.

Obr. 26 Prisavka se zmenSenym polomérem mezikruzi.
Testovani piineslo nasledujici vysledky:

e QOdebirani bylo usp&$né na 90 % u tenkych listd (18 Uspé€Snych ku 20
celkovym pokustim)
e Odebirani bylo 100% tspesné u listi kalisie (10 pokust)
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Tyto poméry uspésnych pokust byly vyhodnoceny jako dostacujici, jelikoz pomoci
podtlaku bude taktéz snimano, zda odebrani bylo provedeno uspésné, ¢i nikoliv. V tuto
chvili bylo mozné pfistoupit k feSeni konstrukce pouzdra, do kterého budou vSechny
komponenty vloZeny a poté pneumatickou ¢ast efektoru.

8.2 Navrh spojovacich elementii

Pro spojeni Sroubu s plovoucim kloubem byla navrzena jednoduchd valcova soucast, ktera
je zobrazena na Obr. 27. Tuto soucast 1ze pomysIn¢ rozdé€lit na dvé pilky. 1. ¢ast — uréena
pro spojeni s plovoucim kloubem — ma stftedem vedeny zavit M6, kterym je naSroubovéana
na vnéjsi zavit pruzné spojky. 2. ¢ast — spojeni se Sroubem — je tvofena dirou v ose valce
0 praméru Sroubu. Obvodova ¢ast je na jedné stran€ rozdélena drazkou. Tato ¢ast mize byt
stazena Sroubem prochazecim skrz tuto mezeru, ¢imz je Sroub ve spojce pevné sevien.

Obr. 27 Spojka pro plovouci kloub a Sroub.

Pro spojeni bioptické jehly se Sroubem byla vytvoiena nasledujici soucast (Obr. 28).
Kromé tohoto spojeni taktéz zajisStuje ptivod podtlaku k razné hrané pro pridrzeni
odebraného vzorku. Biopticka jehla se na soucast nasune bez jakékoliv Gpravy, cozZ umozni
jednoduchou vyménu. Tato spojka je sloZzena ze tii funkénich ¢asti. 1. ¢asti je opét spojeni
se Sroubem, které je realizovano stejné jako u predchozi spojky. Poté jsou zde elementy pro
privod vakua k razné hran€ — otvor se zavitem pro pneumatické Sroubeni a duty valec na néj
napojeny. Celo valce je osazeno miizkou, na kterou je bdhem odebirani vzorek piisaty.
Poslednim elementem jsou hacky pro zajisténi bioptické jehly nasunuté na dutém valci.

Obr. 28 Spojka pro sroub a bioptickou jehlu.
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Vzhledem ke slozitosti této soucastky a riznym smérim namahani jednotlivych dila
bylo nutné soucast pro technologii 3D tisku rozlozit. Soucast byla rozlozena na 5 dila, které
jsou vypsany v nasledujici tabulce i1 s poctem potfebnych kusti a ndhledem dilu. Po
vytisknuti se jednotlivé dily slozi a slepi.

Tab. 11 Rozdéleni spojky pro 3D tisk.

Nahled Nazev Pocet

spojka 1
trubice 1
hacek 3

8.3 Navrh pouzdra
Pro prvek pouzdra byly urceny nésledujici poZzadavky:

e sestavitelnost,

e moznost jednoduché udrzby mechanismu,
e modularita,

e ochrana komponent mechanismu,

e kompaktni rozméry.-

Nejprve byl vytvoien vnitini prostor pro mechanismus. Prostor byl navrzen tak, aby
umoznoval volny pracovni pohyb mechanismu. Zaroven zde jsou také pficky a tvarové
prvky, které souzi k uchycendi statickych soucasti mechanismu. Vnéjsi plocha byla navrzena
jako hranol se zaoblenymi hranami, ktery v pfedni ¢asti pfechazi do vélce. Na takto vzniklé
¢elo bude mozné ptiSroubovat pridrzny element pomoci dvou Sroubtl. Poslednim krokem
bylo vytvotfeni otvori pro piivod stlatené¢ho vzduchu (podtlaku) do razného elementu
(vykonava sloZzeny pohyb) a do linearniho pneumotoru.

Podle datasheetu vyrobce robotu (prvotné je tento néstroj uréeny na robota TM12)
byla vytvotena piiruba pro mechanické spojeni efektoru s robotem. Pfiruba a télo vytvorené
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v pfedchozim kroku jsou propojeny jednoduchou vzpérou. Vysledny model vcetné
mechanismu a ptidrzného elementu je na Obr. 29.

Obr. 29 Pouzdro mechanismu.

Zakladni télo pouzdra bylo rozd€leno na poloviny, aby bylo mozné mechanismus do
pouzdra vloZit a pfipadné¢ na ném provadét servisni tkony. Toto spojeni je realizovano
Sroubovym spojem. Pro vhodné podminky pfi tisku soucasti a také dodrzeni pozadavku
modularity byla také oddélena vzpéra a piiruba. Oba spoje (vzpéra — pouzdro, vzpéra —
priruba) jsou taktéz realizovany Sroubovym spojem. Tim je zajisténa snadna vymeéna priruby
pro pouziti efektoru na jiném robotu. Takto rozdélené télo je vidét na Obr. 30.

Obr. 30 Rozdélené telo efektoru.
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8.4 Pneumatické schéma efektoru

Finalni pneumatické schéma je zobrazeno na Obr. 31. Jsou zde popsany jednotlivé
komponenty. Zdroj stlacen¢ho vzduchu je zde zobrazen velmi zjednodusené. Kompresor
jako takovy obsahuje kompresor, vzdusnik, filtr a reduk¢éni ventil.

Ejektor
OVEL-5-H-10-PQ-VQ4-UA-C-A-V1B-H3

T Linearni pneumotor

DSNU-5-12-P-A-MQ

V| Pfisavny element Tednosmérny skrtiei ventil

- segment 1 GRLA-M5-QS3-6-D
Ejektor =

OWVEL-5-H-10-PQ-VQ4-UA-C-A-V1B-H3 <
ey
Elektromagneticky ventil

VUVG-LE10-M52-AT-Q6-U- ! !
1IRBL-N1-8 S

Al

3| 6

V| Piisavny element
Ejektor segment 2
OVEL-5-H-10-PQ-VQ4-UA-C-A-V1B-H3

v | Prisavka v raznici

=<

Kompresor
Basic 160-6 W OF

P>

Obr. 31 Pneumatické schéma efektoru.
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9 VYPOCTY PNEUMATICKEHO OBVODU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8.1.2, malé vakuové cCerpadlo bylo nahrazeno ejektorem
spolu s nadobou na stla¢eny vzduch (ptipadné kompresorem) kvuli vysoké potiebné hodnoté
podtlaku ptidrzujici list. Proto je tieba urcit objem této tlakové nadoby spolecné s maximalni
moznym aktudlni spotfebou. Nasledujici vypocty také pomohou urcit, zda je nezbytné pouzit
ejektor s funkci energy saving, nebo bude dostacujici ejektor bez této funkce, ale s mensi
nominalni spotfebou. Toto rozhodnuti je tfeba ud¢€lat kvili t¢émétr dvojnasobné cené efektoru
se jmenovanou funkci oproti ejektoru pouze s ¢idlem vakua. Vypoclty se budou liSit
v parametrech ejektorii a aktivnich ¢asech. Nejprve je tteba urcit spotiebu vzduchu pro jeden
cyklus. Tato spotieba je ziskana podle nasledujici rovnice:

V= VEP+VER+VP (2)
Kde: V — celkovy objem vzduchu spotiebovany pfi jednom cyklu [1]
VEep — objem vzduchu spotiebovany ejektory pro vytvoreni podtlaku

Vv piidrzném elementu [1]

VErR — objem vzduchu spotiebovany ejektorem pro vytvoreni podtlaku
V razném elementu [1]

Vp — objem vzduchu spotiebovany pro pohyb linearniho pneumotoru [1]

Aby bylo mozné urcit jednotlivé objemy, je tfeba detailné popsat cyklus s casovymi
udaji a zda ejektory proudi vzduch. Tyto informace jsou uvedeny v Tab. 12. Pro porovnani
byly vybrany ejektory ZZQ1A-B od vyrobce SMC s funkci energy saving, ktera pti dosazeni
nastavené hodnoty podtlaku zastavi pfivod stla¢eného vzduchu (pii definovaném snizeni
podtlaku je opét pfivod vzduchu otevien) — viz Obr. 32. Druhymi ejektory jsou ejektory
OVEL-5-H od vyrobce FESTO, ktery dosahuje srovnatelnych hodnot podtlaku a je taktéz
vybaven snimacem podtlaku. Detekce podtlaku je vyuZita taktéz pro zastaveni dopiedného
pohybu efektoru. Stav ejektorti je v tabulce popsan néasledovné:

e 0 - ejektor je deaktivovany,

e 1 —¢jektor je aktivovany a neni zde ptedpoklad dosaZeni nastaveného podtlaku,

e 0,5 — ejektor je aktivovany, ale podtlaku by meélo byt jiz dosazeno (pro ejektor
s funkci energy saving, pro druhy ejektor ma tato hodnota sejny vyznam jako 1)

Jestlize se efektor ZZQ1A nachdzi ve stavu popsaném hodnotou 0,5 je
predpokladano, Ze podtlaku bylo dosazeno. V takovém pfipad¢ ejektorem neprochazi
kontinualné vzduch, vzduch prochazi, pouze pokud se hodnota podtlaku snizi. Vyrobce ve
svém katalogu uvadi tsporu stlaceného vzduchu az 90 %. Tato hodnota je vSak méfena
Vv idealnich podminkach, proto neni pro vypocty brana pouze desetina Casu, ale polovina.
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Obr. 32 Funkce ejektorii energy saving. [23]

Tab. 12 Casovy rozvrh odebiraciho cyklu.

Aktivovany ¢len
Ejektor Ejektor | Pohyb

Krok cyklu

pridrzného | razného | pneumotoru

elementu elementu
Ustaveni efektoru 0 0 0
Zapnuti podtlaku v pfidrzném 1 0 0 0.5
elementu
Doptedny pohyb efektoru 1 0 0 3
Dosahnuti podtlaku v piidrzném 0.5 0 0 0
elementu
Zapnuti podtlaku v razném elementu 0,5 1 0 0,5
Pauza 0,5 1 0 0,5
Aktivace pneumotoru 0,5 1 1 0,5
Pauza 0,5 0,5 0 1
Vypnuti podtlaku v pfidrzném 0 0.5 0 1
elementu
Pfesun efektoru nad petriho misku 0 0,5 0 20
Vypnuti podtlaku v razném elementu 0 0 0 1
Deaktivace pneumotoru 0 0 1 0,5
Ptesun efektoru na zacatek dalSiho

0 0 0

cyklu

Celkové casy, kdy jsou dané ejektory aktivni (se zapoctenymi koeficienty), a celkovy pocet
operaci pneumotoru jsou uvedeny v Tab. 13.
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Tab. 13 Celkové aktivni ¢asy ejektorii.

Komponent Celkovy ¢as/Pocet operaci

ZZQ1A-B OVEL-5-H
Ejektory pro pridrZzny element 4,755 6s
Efektory pro razny element 115s 23s
Pneumotor 2

9.1 Spotieba ejektori pro pridrzny element

Z konstrukce vyplyva pouziti pro pridrzny element dvou ejektorti, celkové Casy, kdy jsou
tyto ejektory aktivni je v pfedchozi tabulce. (4,75 s a 6 ). Z datasheetti daného ejektoru [23]
bylo zjisténo, Ze nejvyssiho podtlaku (0,8 bar) je ejektor ZZQ1A-B schopny dosahnout pti
vstupnim tlaku 3,5 bar. Spotieba vzduchu jednim ejektorem V téchto podminkach je
15 I/min. Ejektor OVEL-5-H je schopny dosahnout podtlaku 0,89 bar pii vstupnim tlaku
4,2 bar se spotfebou vzduchu 10 I/min [24]. Celkové objemy vzduchu potiebného pro
ejektory pro jeden cyklus jsou vypocitany podle vzorcia (3)a (4).

ta 4,75 (3)
VEP1=nXQn1X_=2X15XW=214l

60
Vipy =N X Q w2 oo x 2 22 )
Kde: VEp2 — objem vzduchu spotiebovany ejektory ZZQ1A-B pro vytvoreni
podtlaku v pfidrzném elementu [1]
VEp2 — objem vzduchu spotiebovany ejektory OVEL-5-H pro vytvoreni
podtlaku v pfidrzném elementu [1]
n — pocet ejektori []
Qni — nominalni spotieba ejektoru [1/min]
tai — aktivni ¢as ejektorti [s]

9.2 Spotieba ejektori pro raznici

Zde se jedna opét o spotiebu ejektoru, spotieba se vypocitad stejné jako v predchozi
podkapitole pomoci vzorce ( 3 ) stim rozdilem, Ze je zde pouzity pouze jeden efektor,
zjednodusené rovnice vypadaji nasledovné:

to 13 (5)
VERl =Q1’l1 X%= 15X@= 3,3l

Vipy = xta2—10><23—381 ()
ERZ_QnZ 60_ 60_ )
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Kde: Vepi — objem vzduchu spotiebovany ejektorem pro vytvoreni podtlaku
V razném elementu [1]
Qni — nominalni spotieba ejektoru [1/min]

tai — aktivni ¢as ejektorti [s]

9.3 Spotieba pneumotoru

Jelikoz pneumotorem stlaceny vzduch neproudi, je vypocet spotieby zavisly na poctu
pohybu daného pneumotoru, jeho vnitinich rozmérech a objemu piivodnich hadic mezi
pneumotorem a elektromagnetickym ventilem.

Objem v jedné vétvi, tj. objem pistu a pneumatického vedeni se vypocita podle
rovnice ( 7). Pro sniZeni objemu nutného pro piesun valce byl elektromagneticky pneuventil
umistén pfimo na télo efektoru, ¢imz byla minimalizovana délka pneumatického vedeni
mezi ventilem a pneumotorem.

Vpi=Sth+Sth (7)
Kde: Vpi — objem jedné vétve (pist + pneumatické vedeni) [mm?]
Sp — prifez valce [mm?]
h — zdvih [mm]
Sh — svétlost pneumatického vedeni [mm?]

I — délka pneumatického vedeni [mm]

Dosazenim primért do vzorce za plochy byla ziskana rovnice v upraveném tvaru:

m x (D,° —d,%) X D? (8)
pi = 2 + 2 x 1
Kde: Vpi — objem jedné vétve (pist + pneumatické vedeni) [mm?]
Dp — pramér valce [mm]
dp — pramér pistnice [mm]
h — zdvih [mm]
Dn — vnitini primér pneumatického vedeni [mm]

I — délka pneumatického vedeni [mm]

Dosazenim do tohoto vzorce byly vypocteny objemy obou vétvi (1. vétev pro
vysunuti pistnice, 2. vétev pro zasunuti pistnice, délky pneumatického vedeni jsou pro obé
vetve stejné. Vypocty pro jednotlivé vétve jsou uvedeny nize:

X (122 — 02) T X 42, (9)
Vp, = 7 X 10 +——= x 200

= 3644 mm? =~ 0,0036 !
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T X (122 — 62) T X 42, (10)
P2 = 4 X 10 + 4 ..... X 200

= 3362 mm? ~ 0,0034 !

Jelikoz béhem cyklu se pneumotor pouze jednou vysune a zasune celkovy objem
pottebny béhem jednoho cyklu je ziskan prostym souctem téchto dvou hodnot. Tento objem
oznaceny Vp, pievedeny na litry, se rovna 0,007 I.

9.4 Celkova spotieba stlaceného vzduchu

Poslednim krokem k ziskani celkového objemu stlaceného vzduchu spotiebovaného
béhem jednoho cyklu pii tlaku 3,7 bar pro ejektor ZZQ1A-B a pii tlaku 4,2 bar pro ejektory
OVEL-5-H je vypoc¢ten pomoci vztahu ( 2 ):

V1= 2,4+33+0,007=57071 (11)
V2= 2+38+0,007 =5,8071 (12)

Odhadovany objem vzduchu na jeden cyklus tedy ¢ini 5,7 1 pfi tlaku 3,5 bar, nebo
5,8 1 pti tlaku 4,2 bar pro rizné ejektrory. Doba pro samotny cyklus odebirani je odhadnuta
na 28,5 s, pticemz do tohoto ¢asu nejsou zapocteny akce pred cyklem odbéru (piijezd robotu,
ustaveni efektoru do vychozi pozice), ani akce po tomto cyklu (pfesun efektoru od petriho
misky, pfesun robota/ptijezd nové rostliny). Z toho jasné vyplyva, Ze robot neni schopny
provést vice jak dvé odebrani za minutu. I tento takt (2 odbéry/min) je velmi nadhodnoceny
a vnasi tedy do vypoctu koeficient bezpecnosti. Primérna spotfeba vzduchu je v tomto
piipadé¢ cca 11,4 I/min pro ejektory ZZQ1A-B a 11,6 I/min pro ejektory OVEL-5-H. Pouziti
ejektoru s funkci energy saving tedy ptinasi usporu 0,2 1/min, coz odpovida 2 %, ale
dosahuje 0 9 % mensiho podtlaku. S ptihlédnutim k dvojnasobné cen¢ tohoto ejektoru, byly
zvoleny pro dalsi pokracovani ejektory OVEL-5-H vyrobce FESTO.

Maximalni moZny okamzity pritok vzduchu — vzduch proudi vSemi tfemi ejektory
zaroven, spotieba pro pohyb pneumotoru je zanedbatelna — je 30 I/min (3x10 I/min).

9.5 Vybér kompresoru

Na zakladé ptedchozich vysledkt je nyni mozné vybrat zdroj stlaCeného vzduchu. Jako typ
byl zvolen maly kompresor se vzduSnikem. Kompresor dodava kontinualné vzduch,
vzdusnik slouzi pro pokryti Spi¢ek odbéru stlaceného vzduchu. Maximdlni pritok
kompresoru musi byt vy$si nez maximalni mozny okamzity. Saci vykon kompresoru musi
byt dostate¢ny pro naplnéni potieby pramérné spotieby stlaéeného vzduchu efektorem, jeho
minimalni hodnota je odvozena vztahem ( 13 ). Poslednim parametrem tohoto kompresoru
je maximalni tlak, ktery musi byt vyssi nez tlak pouZity pro efektor. Minimalni pozadavky
jsou pro piehlednost uvedeny do Tab. 14.
Q. X (P, +P) 11,6 xX(42+1) (13)
ST P, B 1
= 60,3 [/min
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Kde: Qs —saci vykon [1/min]

Qe — pramérna spotieba ejektoru [1/min]
Pe — tlak pouzity pro efektor [bar]
Pa — atmosféricky tlak [bar]

Tab. 14 Minimdlni poZadavky na kompresor.
Parametr Hodnota
Maximalni pratok [I/min] 30
Saci vykon [I/min] 60,3
Maximalni tlak [bar] 4,2

Po pruzkumu trhu byl zvolen kompresor Basic 160-6 W OF od vyrobce Metabo.
Tento kompresor spliuje veskeré pozadavky s koeficientem bezpe¢nosti vétsim nez 1,5.
Kompresor je jednim znejmensich spliujici vSechny pozadavky vcéetné ptitomnosti
vzdusniku. Jeho parametry jsou vypsany v ptiru¢ce pro pouziti [25].
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10 BEZPECNOST

Kazdé zatizeni musi spliiovat pfislusné bezpecnostni normy, aby mohlo byt provozovano.
Zatizeni musi byt navrzeno tak, aby byla rizika Skody odstranéna, minimalizovana, nebo
alespon snizena na pfipustnou hodnotu. Koncovy efektor jako samostatna soucast je
oznacovano jako netplné strojni zafizeni a je definovan jako zarizeni specificky navrzené
pro pripojeni K mechanickému propojenti, které umozni robotu provadét své ukoly [26]. Proto
je tieba klast bezpe¢nostni pozadavky na cely systém robota. Z tohoto diivodu jsou kladeny
na robot, na ktery bude efektor pfipevnén, pozadavky popsané v nasledujicich odstavcich.

Piedné je tieba vzdy feSit pozadavky na bezpecnost. Principialni funkci efektoru je
prudké vysunuti ostré bioptické jehly. Vznika tu tedy nebezpeci porezani nebo uriznuti pii
kontaktu bioptické jehly s lidskou pokozkou, kdy mize dojit od lehkého zranéni az ke
smrtelnému v zavislosti na postizené ¢asti lidského téla a ptuvodni vzdalenosti mezi tstim
efektoru a povrchem lidského téla. Z tohoto diivodu je vzneSen pozadavek, aby byl robot
vybaveny zafizenim pro detekci piitomnosti osob v okoli robotu. Resenim muize byt
vybaveni robotu zatizenim pro toto sledovani (napft. lidar), nebo zabezpeceni pracovniho
prostoru robotu mechanickou zabranou (ochranné oploceni). Pfi vstupu a vystupu do takto
zabezpecené oblasti musi pracovnik potvrdit svlij vstup (odchod). Toto opatieni zajisti, Ze
VvV automatickém rezimu efektor nesmi pracovat v pfitomnosti osob.

V ramci minimalizace nebezpeci porezani nebo ufiznuti, musi byt v programu
zajisténo, ze zakladni pozice pneumotoru je se zatazenou pistnici, biopticka jehla je tedy
ukryta v téle efektoru. V automatickém rezimu robota se smi vysunout, pouze pokud ¢idla
podtlaku integrovanych v ejektorech pro piisavny element hlasi dosazeni nastavené
hodnoty. V tomto piipadé¢ mize dojit k ucpani piisavného elementu ¢asti lidského téla, tato
varianta je vSak feSena predchozim opatfenim.

Nebezpe€i stlaceni efektorem je feSeno bezpecnostnimi opatfenimi robotu.
Pravdépodobné budou opatieni shodna s opatienimi v prvnim bod¢.

Pozice linedrniho pneumotoru neni hliddna magnetickymi ¢idly na povrchu
pneumotoru. Jestlize elektromagneticky ventil ovladajici tento pneumotor neméni sviij stav
po stanovenou dobu (uréeno 1,5 s), je ptedpokladano, ze pneumotor je v Zadané poloze.
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11 KOMENTAR K VYKRESOVE DOKUMENTACI

Vyrabéné dily jsou navrzeny pro 3D tisk, k tomu jsou ptizptsobené informace v popisovych
polich. Vstupem pro tuto metodu vyroby jsou modely ve formatu s piiponou step. Na
zakladé téchto modeli jsou v piislusném programu (,,sliceru’) pfipraveny programy pro 3D
tiskarnu. Vykresova dokumentace v tomto ptipad¢ slouzi pro kontrolu rozmért, zadani, ve
kterych otvorech ma byt zhotoven zavit, pfipadné pro rekonstrukci modelu. Dulezitou
informaci, ktera je zanesena do vykrest, je plocha, na které ma byt model polozen béhem
tisku. Tato plocha je oznacena v popisovém poli jako Zakladna pro tisk.

Vykresova dokumentace za¢ina vykresem celkové sestavy efektoru (DP_MED_00).
Jsou zde oznaceny jednotlivé dily, pfipadné podsestavy a maximalni rozmeéry efektoru.
Kazdému vyrabénému dilu je pfifazeno ¢islo vykresu.

Vykres DP. MED 01 zobrazuje zakladni nosnou ¢ast efektoru telo_1. Na hlavnim
pohledu jsou oznaceny zavity M3 pro spojeni s druhou casti téla efektoru a diry se
zahloubenim pro Srouby M5 pro spojeni se vzperou drzici pfirubu pro robot. Na tomto
pohledu jsou vidét jednotlivé segmenty téla. Prvni ¢ast je urcend pro ulozeni linearniho
pneumotoru a je zakoncena prepazkou pro jeho aretaci. Ve druhé casti se pohybuje plovouci
kloub spojujici pistnici a Sroub. Tato ¢ast je zakoncena piepazkou pro ulozeni a zajisténi
matice s piirubou. Ve tieti ¢asti se pohybuje ndstrcka nesouci bioptickou jehlu. V této ¢asti
je télo efektoru snizeno, aby byl umoZznén rota¢ni pohyb razného elementu. Efektor je
zakoncéen ,,pfirubou® pro pfipevnéni prisavky 2 Srouby. Pro udéani tvari jednotlivych
segmentl jsou v horni ¢asti vykresu umistény fezy jednotlivymi ¢astmi. Na bokorysu v dolni
¢asti vykresu jsou dileZité otvory pro zavity M3 pro pfipevnéni elektromagnetického
ventilu.

Na vykrese DP. MED 02 je zobrazen protikus pro ptedchozi dil. Tento dil kryje
prvni dva feCené segmenty a je spojen s protikusem pomoci 5 Sroubit M3, pro které jsou
ptipraveny pruchozi diry se zahloubenim. V segmentu pro linearni pneumotor je ¢ast dilce
odebrana pro ptivedeni pneumatickych hadic k pneumotoru. Z vykresu je také patrné ziZeni
télesa smérem k raznému elementu vykonavajici rotacni pohyb. Toto ziiZeni umoziiuje volny
pohyb hadi¢ky ptivad&jici podtlak, ¢i pretlak do razného elementu.

Nasledujici vykres DP. MED 03 udava tvar a rozméry vzpéry mezi télem efektoru
a prirubou pro mechanické spojeni nastroj s robotem. Na bo¢ni plose vzpéry je umistén otvor
pro zavit M5, do které je nasroubovan drzak pneumatickych hadic a kabelu pro ovladéani
elektromagnetického pneuventilu. Na uZ§ich plochach jsou zakoétovany otvory pro zavity
MS5 pro spojeni vzpery s télem efektoru a pfiruby.

Poslednim velkym dilem efektoru je priruba na vykrese DP. MED 04. Pfiruba je
navrzena na zaklad¢ datasheetu robotu. Ptiruba je na robot umisténa pomoci tvarového prvku
o pruméru 31,3 mm a 4 Sroubtt M6, pro které jsou pfipraveny diry se zahloubeni viz pohled
V horni ¢asti vykresu. Natoceni ptiruby viici robotu je jisténo kolikem. Pro ten je na spodnim
pohledu nepriichozi dira priméru 6 s toleranci H7. Rozmeér této diry bude tieba po skonceni
tisku upravit pomoci vystruzniku. Pro spojeni pfiruby se vzpérou jsou piipraveny dvé diry
se zahloubenim pro Srouby MS5.
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Dalsim vykresem je vykres sestavy nastrcka_celek. Jedna se o podsestavu nosného
elementu bioptické jehly, ptivodu stlaceného vzduchu k ostii a spojeni se Sroubem. Jak jiz
bylo zmin€no, podsestava byla rozd€lena kvili riznym smértiim zatizeni jednotlivych casti.

Prvni ¢asti této podsestavy je na vykrese DP MED 05 1 element pro spojeni
ostatnich ¢asti a spojeni se Sroubem. Tuto soucast 1ze opét rozd€lit na nékolik Casti podle
funkce. Prvni ¢asti je dira priméru 6,4 mm kolinearni s osou dilu, kterd spolecné s otvorem
pro Sroub zajist'uje spojeni se Sroubem. Dale je na bokorysu dilu vidét dira pro zavit G1/8
pro pneumatické Sroubeni. Toto Sroubeni pak piivadi stlaceny vzduch do dutiny s praimérem
5,2 mm, kam je vsunut a zafixovan dil nastrcka_trubice. Poslednim elementem jsou tfi ¢elni
otvory, do kterych jsou nasledné vlepeny dily pro zachyceni bioptické jehly. Pro ptehlednost
rozméru je tento otvor zobrazen Vv detailu B.

Dilem s nazvem nastrcka_trubice je jednoducha trubice, ktera je na jedné strané
oteviena, otvor je poté prekryt plastovou mtizkou. Na druhé stran¢ je valec sefiznut, aby byl
umoznén piistup stlaceného vzduchu piivedeného Sroubenim do této trubice.

Tretim dilem této sestavy je dil nastrcka_hacek. Tento dil je vlepen do dilu
nastrcka_spojka. Pomoci piedpéti pak drzi nastré¢enou bioptickou jehlu, ale zaroven tyto dily
umoznuji jednoduchou vymeénu této jehly.

Poslednim dilem propojeni jednotlivych ¢asti mechanismu je spojka. Z jedné strany
je vose dilu dira pro zavit M6, kterym je tato spojka namontovana na plovouci kloub
a zajisténa kontramatici. Druha ¢ast je obdobna jako u spojeni Sroubu s nastr¢kou. Pomoci
Sroubu se stdhnou dva pillmésice kolem Sroubu a ten tak pevné drzi ve spojce.

Vykresovou dokumentaci uzavira pfisavny element na vykrese DP_MED_10. Pro
spojeni se zbytkem efektoru slouzi dvé diry se zahloubenim pro Srouby MS5. Stfedem celé
ptisavky vede otvor pro prichod razného elementu. Podtlak je piivadén Sroubenimi
v otvorech pro zavity G1/8. Nésledn€ jsou vnitikem dilu vedeny kanaly do rozvodnych
pulmésici. Tyto pilmésice jsou zakonCeny polem dér, kterymi je pfisavan list. Zobrazené
fezy zobrazuji podrobnéji tvar vnitinich kanalkd. JelikoZ tento dil rozvadi podtlak, je
pozadovana vys$$i vzduchotésnost. Proto je v popisovém poli piedepsan vys$si pocet
perimetrii nez u ostatnich dila.
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12 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni koncového efektoru je rozdéleno nasledujicich dvou tabulek.
V Tab. 15 jsou uvedeny ceny nakupovanych dili. Tyto ceny byly nalezeny na webovych
strankach pfislusného vyrobce (prodejce). V Tab. 17 jsou uvedeny ceny vyrabénych dild.
Tyto ceny jsou souctem odhadd ceny materidlu a ceny elektrické energie, jelikoz jsou
vyrabéné dily navrzeny pro metodu 3D tisku. Néklady na tisk dilt byly spocitany pomoci
vzorcu ( 14 ) a ( 15 ). Pomocné hodnoty pro vypocet nakladi jsou vypsany v Tab. 16,
odhadované casy a mnozstvi spotiebovaného materialu bylo zjiSténo programem PrusaSlicer
2.7.4.

Tab. 15 Odhad ceny nakupovanych dili.

Komponenta Oznaceni Pocet Cena/kus

(Cena/m)

Linearni pneumotot DSNU-S-12-P-A-MQ 1 580,36 580,36

Sroub DST-LS-6.35X25.4-R-ES 1 534,65 534,65

Matice DST-RFRM- 1 569,59 569,59
1315DS6.35X25.4

Ejektor OVEL-5-H-10-PQ-VQ4-UA- 3 2938,20  8814,60
C-A-V1B-H3

Elektromagneticky VUVG-LK10-M52-AT-Q6- 1 1221,42 122142

ventil s kabelem U-1R8L-N1-S

Pneumatické Sroubeni QSML-G1/8-6 3 56,74 170,22

Jednosmérny skrtici GRLA-M5-QS-6-D 2 256,72 513,44

ventil

Pruzna spojka FK-M6 1 302,72 302,72

Biopticka jehla 1 43,00 43,00

Spojovaci material 4 0,97 3,88

Pneumatické hadice PUN-H-6X1-NT-500 8 16,48 131,84

Kompresor Basic 160-6 W OF 1 2999,00 2999,00

Celkem 15884,72

Tab. 16 Pomocné parametry.

Cena filamentu PETG 1 kg [27] 525 K¢
Spotieba 3D tiskarny [28] 120 W
Cena za 1 kWh [29] 8,12 K¢
Cena materiilu = Cena filamentu XMaterial (14)
1000
Cena tisk = Doba tisku XSpotteba ii;;skérny XCena za 1 kwh (15)
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Tab. 17 Odhad ceny vyrabénych dili.

Pocet Material Doba tisku Cena Cena
[0] [h:m] materialu celkem
[K¢] [K¢]
Telo 2 1 41.25 5:27 21.66 5.31 26.97
Telo_vzpera 1 21.14 2:21 11.10 2.29 13.39
T¢lo_priruba 1 12.72 1:44 6.68 1.69 8.37
Prisavka 1 16.54 2:32 8.68 2.47 11.15
Nastrcka trubka | 1 1.68 0:17 0.88 0.28 1.16
Nastrcka_spojka 1 6.85 1:06 3.60 1.07 4.67
Nastrcka hacek | 3 1.65 0:15 0.87 0.24 1.11
Spojka 1 2.08 0:22 1.09 0.36 1.45
Celkem 174.08 23:38:00 91.39 23.03 114.42

Celkovéa cena efektoru je ziskdna souctem téchto dvou dil¢ich sum a je rovna
15 999,14 K¢&. Tato cena zahrnuje i kompresor, ktery by pii pouziti efektoru na stacionarnim
robotickém rameni s piivodem stlaceného vzduchu z centralniho rozvodu nebyl tieba.
Nejdrazsimi komponenty jsou ejektory pro tvorbu vakua, nasledné pak elektromagneticky
ventil. Naklady na vyrobu dili metodou 3D tisku je oproti zbytku zanedbatelna, vyznacuje
se vSak ¢asovou naroc¢nosti.
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13 ZHODNOCENI A DISKUZE

Diplomova prace se zabyvala problémem automatizace odbéru rostlinnych vzorka z listh
rostlin. Za timto ti¢el mél byt navrzen prototyp koncového efektoru pro autonomni robot.

Po rozboru jediného nalezeného feSeni tohoto problému na univerzit¢ Oak Ridge
byly navrzeny tii koncepcni varianty. Multikriteridlni analyzou byla vybrana nejlepsi
varianta podle vybranych parametri. Nejvétsi vyhodou tohoto feSeni byla nutnost piistupu
k listu pouze z jedné strany. Tento fakt nasledn¢ vyrazné usnadni manévrovani efektoru do
vhodné pozice pro odbér. Po n€kolika itera¢nich krocich testovani zvoleného mechanismu
bylo zjisténo, Ze podtlak nutny k udrzeni listu pti odebirani vzorku je pomérné velky a mala
vzduchova ¢erpadla by nebyla schopna této pfisavaci sily dosahnout. Proto byl do konceptu
pridan kompresor se vzdusnikem a ejektory schopnymi dosahnout dostate¢ného podtlaku.
Kompresor je kvili svym rozmérim a hmotnosti umistén u paty robotu.

Pfidani dostate¢n¢ velkého zdroje stla¢eného vzduchu umoznilo zménit pomérné
sloZité ozubené soukoli s pruzinou pro urychleni linearniho pohybu stfizniku na jednoduchy
maly pneumaticky linearni motor. Tato zména pfinesla vyrazné zjednoduSeni celkové
konstrukce efektoru a jeho ovladani.

Poslednim krokem bylo navrZzeni mechanického spojeni efektoru s robotem.
K tomuto ucelu bylo navrzeno télo efektoru, které rovnéz zajistuje jednotlivé soucasti
efektoru v danych vzajemnych polohach. T¢lo bylo rozdéleno na nékolik ¢asti, aby bylo
mozné jej vytisknout pii dodrzeni pozadavki na pevnost v daném sméru a nasledné také cely
mechanismus slozit.

13.1 Pokracovani projektu

Cilem tohoto projektu byl pouze efektor — tedy nastroj pro odebirani vzorkt. K fungovani
celého robotického systému pro odbér rostlinnych vzorki je tieba, aby byl dany list nalezen
a ur¢eny jeho soutadnice. Toho lze docilit pouzitim kamery (soustavy kamer) a strojového
vidéni. Bohuzel listy nabyvaji rozmanitych tvarti a barev a odebirani pravdépodobné nebude
probihat vzdy za stejného osvétleni. Z téchto divodi nelze pouzit jednoduchou identifikaci
na zéklad€ obrysu. Je tfeba pouZit napiiklad neuronové sit€. Naprogramovani, lépe feceno
vytvofeni a nauceni, neuronové sité je pomérné slozity a ¢asove narocny ukol, proto tato ¢ast
nebyla soucasti tohoto diplomového projektu, ale je namétem na dal§i pokracovani
Vv projektu.
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14 ZAVER

Vysledkem diplomové prace bylo vytvoreni konstrukéniho navrhu specidlniho koncového
efektoru pro autonomni robot pro sbér rostlinnych vzorka. Efektor je schopny odebrat
kruhovity vzorek z listu rostliny a umistit ho do pfipravené nadoby.

V prvni Casti prace je vypracovana reserSe v oblasti primyslovych manipuléatorta a
koncovych efektort, podle jejich funkce. Rovnéz jsou zde kratce popsany nékteré z metod
pro vyzkum rostlin. Prave tato oblast vyzkumu je cilem tohoto koncového efektoru, ktery
ma umoznit automatizaci, a tedy zefektivnéni sbéru rostlinnych vzorka.

Dale byl proveden systémovy rozbor, kde byla problematika rozebrana detailnéji.
Poté byly stanoveny dilci cile tohoto projektu a urcen systém podstatnych velicin. Na tento
rozbor navazuje analyza stdvajiciho feSeni od kanadské laboratofe Oak Ridge.

Vychazeje zurcenych cill systémovym rozborem a poznatkll ziskanych
Z objeveného feSeni, byly navrzeny tii koncepéni varianty. Kazda varianta je konstrukéné
nastinéna spole¢né s popisem jeji funkce. Tato kapitola je nasledovana multikriterialni
analyzou, kde jsou nejprve uréeny vybérové parametry a metodou podle Dobiického jsou
ur¢eny vahy jednotlivych parametrt. Jednotlivé konstrukéni varianty jsou ohodnoceny podle
téchto parametri a byla vybrana nejleps$i z nich. Zvolena byla variant, ktera k listu pfistupuje
pouze z jedné strany, mechanismem je pfidrzeni vzduchovymi pfisavkami a prorazeni listu
raznym elementem.

Osma kapitola, kapitola konstrukéni, zacind ovéfenim funkcnosti vybraného
konceptu. Testovani probihalo s listy ruznych velikosti a tlousték. V nékolika itera¢nich
krocich je zde vyvinuty funkéni mechanismus. Probéhly zde pomérné zdsadni zmény
v uzitych komponentech zvlasté u akéniho mechanismu linearniho pohybu raznice, kterym
bylo nejprve mechanicky slozité soukoli s pruzinou. Byl zde zamyslen kvuli elektrickému
pohonu. Udrzeni listu pfisavkami je vSak velmi nidro¢né na médium stlaceného vzduchu,
proto bylo tfeba malé vzduchové Cerpadlo umisténé na efektoru nahradit vétsim zdrojem
stlaceného vzduchu u paty robotu. Diky této zmén€ bylo mozné nahradit zminény
mechanismus jednoduchym linearnim pneumotorem. Kapitola je uzaviena konstrukénim
modelem téla efektoru pro mechanické ptipojeni efektoru k robotu.

Na konstrukéni kapitolu navazuje kapitola zabyvajici se pneumatickymi vypocty.
Tyto vypoclty spotieby stlateného vzduchu umoznili nasledné vybrat vhodny kompresor se
vzdus$nikem. Prace pokracuje vypsanim bezpecnostnich poZzadavki na robot a software.

Posledni casti jsou komentate k vykresové dokumentaci koncového efektoru, kterd
je priloZena K praci. Prace pokracuje ekonomickym zhodnocenim, které stanovuje odhad
vyrobnich nakladii na efektor na 15 999,14 K¢ v¢etné kompresoru. Na zavér této diplomové
prace je projekt zhodnocen a nastinén dalsi postup tohoto projektu.
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16.1 Seznam zkratek a symboli

Nazev

BHV;
Dn

PRaM
Qe

Qni

Qs
Sh

tai

VEp

VEp2
VEp2

VEpi
VER
Vp

Vpi

Jednotka
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]
[bar]
[bar]
[-]
[1/min]
[-]
[1/min]
[1/min]
[mm?]
[mm?]
[s]

[

[
[
[
[
[
[

[mm?]

Vyznam

bodova hodnota vyznamnosti daného parametru
vnitini pramér pneumatického vedeni
pramér valce

primér pistnice

zdvih

celkovy pocet parametri

délka pneumatického vedeni

Light Detection And Ranging

pocet ejektorti

atmosféricky tlak

tlak pouzity pro efektor

Primyslové roboty a manipulatory
pramérnd spotieba ejektoru

vaha vyznamnosti parametru
nominalni spotieba ejektoru

saci vykon

svétlost pneumatického vedeni
prufez valce

aktivni Cas ejektort

celkovy objem vzduchu spotfebovany pii jednom
cyklu

objem vzduchu spotiebovany ejektory pro
vytvofeni podtlaku v pfidrzném elementu

objem vzduchu spotiebovany ejektory ZZQ1A-B
pro vytvoreni podtlaku v pfidrZzném elementu
objem vzduchu spotifebovany ejektory OVEL-5-H
pro vytvoreni podtlaku v pfidrzném elementu
objem vzduchu spotfebovany ejektorem pro
vytvofeni podtlaku v razném elementu

objem vzduchu spotfebovany ejektorem pro
vytvofeni podtlaku v razném elementu

objem vzduchu spotifebovany pro pohyb linearniho
pneumotoru

objem jedné vétve (pist + pneumatické vedeni)
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