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Anotace

V diplomové praci se zabyvam navrhem robotického zafizeni, pomoci kterého by bylo
mozné provadét upravy materiall klouzavym obloukovym vybojem (GAD). Vhodnou
konstrukci a volbou materialu pro atmosférickou trysku. Byl bran zietel na moznost
pramyslové aplikace. U atmosférické trysky byly studovany vstupni i vystupni
parametry, jako jsou regulace prGtoku vzduchu s ohledem na chlazeni, konstrukce a
volba materialli, v€etné sledovani teplot v nejblizsSim okoli elektrod v zdavislosti na

pratoku vzduchu s ohledem na vyuZitelnost atmosférického vyboje.



Annotation

In this thesis | deal with the project of a robotic apparatus that could be used for
material treatment by using the gliding arc discharge as well as the appropriate design
and choice of materials for the atmospheric pressure discharge jet with regards to a
possibility of an industrial use. The input and output parameters were studied, such as
the air flow regulation with regards to cooling, the design and choice of materials.
Then | observed the temperatures near electrodes depending on the air flow. The

applicability of the created atmospheric discharge was taken into account.



Seznam pouzitych symbolii

VN

AtmT

Ep

GAD

DBD

APGD

FDBD

vysoké napéti

atmosféricka tryska

elektricka pevnost vzduchu

Gliding Arc Discharge (klouzavy obloukovy vyboj)

Dielectric Barrier Discharge (dielektricky bariérovy vyboj)

Atmospheric Pressurre Glow Discharge (atmosféricky doutnavy vyboj)

Filamentary Dielectric Barrier Discharge (filamentarni dielektricky bariérovy
vyboj)

Intenzita vyzarovani realného télesa

Intenzita vyzarovani absolutné ¢erného télesa

Emisivita Polyoxymethylenu POM-C

peak - to - peak
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1. Uvod

Povrchové Upravy materiadll jsou nedilnou soucasti nejriznéjsich oblasti strojirenstvi a
pramyslu. Vyrobky jsou vystaveny nejrGznéjsSim vlivim okolniho prostfedi. Tato
interakce ma vliv na jejich povrchovou degradaci, ktera md za nasledek jeho
opotrebeni, poskozeni (koroze) atd. [1]. Povrchova Uprava materidlu ma vyznamny vliv
na vyslednou jakost materidlu a tim jeho Zivotnost, vyuZitelnost, spolehlivost, naroky

na udrzbu atd.

Na vlastnosti materidll jsou kladeny rGzné pozadavky, a to s ohledem na co moina
technologii Ize uspokojovat poptavku po stale dokonalejSich materidlech s vyuzitim
nejmodernéjsich technologii z oblasti robotiky. Kromé tradi¢nich zplsobl povrchové
Upravy materidlu, jako je napt. brouseni, lesténi, galvanizace, natéry atp., je v soucasné
dobé zvysujici se zajem o technologie, pomoci kterych dochazi na povrchu materiala k
zménam vlastnosti povrchu, obecné hovofime o modifikaci povrchu materidlu
plazmatem. Stdle vice se uplatiiuji procesy na fyzikdlnich zdkladech. Takovymi jsou
plazmatické procesy pro depozice tenkych vrstev, ¢i rGzné iontové implantace,
plazmové ¢i laserové leptani povrchu, at uZ se jednda o plazma generované
vysokofrekvenéné, mikroviné, magnetronové, laserové ¢i jinym zplsobem
v atmosférickém tlaku, nebo jako nizkotlaké plazma [2]. Diky plazmatickym procesiim
je moiné v dnesni dobé ménit vlastnosti materiadll, jak fyzikalni (mechanické,
elektrické, optické), tak i chemické a jelikoz pramysl stale vice projevuje zajem o
vyuzivani téchto modernich technologii, je nezbytné zabyvat se vhodnou aplikaci
téchto technologii tak, aby vyhovovali pozadavk{m primyslu. V dnesni dobé uz je snad
nemyslitelné, aby s ohledem na produktivitu prace, nebyly vyuzZivany automatické,

nebo poloautomatické vyrobni linky. Robotickych systému je dnes Siroka skala.



2. Teoreticka cast
Obsahem této Casti je popis robotickych systém( a jejich vyuZiti, strucny popis

nizkotlakych a atmosférickych vybojl a charakteristika atmosférického vyboje.

2.1. Robotické systémy

Robotika je véda zabyvajici se systémy schopnymi pomahat, nebo nahradit lidskou
praci. Robotika jako takova, Uzce souvisi s védnimi obory, jako je mechanika,
elektronika, software (programovani). Priamyslovou robotiku muizZeme délit podle
nasledujicich schopnosti a ¢innosti robota: Manipulaéni schopnost, automaticka
¢innost, programovatelnost, univerzdlnost, zpétna vazba, prostorova soustifedénost
[3]. Robot je mechanicka nebo virtudlni uméla hybna sila. Obvykle se jedna o systém,
ktery na zakladé svého vzhledu nebo pohybu vytvari dojem, Ze ma svij vlastni ucel
nebo pUsobnost. Slovo robot se muiZe vztahovat jak k fyzickym robotlim, tak i k
virtudlnim softwarovym agentim, které bychom vsak méli radit spiSe k typu odlisnych
robotU [4]. Roboty mUzeme délit do nékolika kategorii. Hlavnim kritériem pro rozdéleni
je jak zpUsob pohybu v prostoru, tak moznost rozsahu pohyb( a s tim spojeny dosah a

rozsah mechanickych ¢asti.

a) Kartézsky robot (viz. obr. 1) - Pohybuje se v linearnim soufadném
systému. Jeho pracovni prostor je tzv. bunka a je omezen velikosti
rozsahu posuvu v osach X-Y-Z . Rozméry konstrukce mohou byt malé,

ale z pravidla jsou velkych rozméru [5].

Obr. 1 - Rozsah pohybu kartézského robota [5]
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b) Cylindricky robot (viz. obr. 2) - Rameno ma dvé linearni osy, po kterych
se pohybuje a jednu osu kolem které se otdci. Jeho rozsah je omezen

délkou ramene a vySkou zdkladny [5].

Obr. 2 - Rozsah pohybu cylindrického robota [5]

c) Sféricky robot (viz. obr. 3) - Robotické rameno obsahuje jednu osu

linearni a dvé osy pro otaceni a nataceni [5].

Obr. 3 - Rozsah pohybu sférického robota [5]

d) SCARA robot (viz. obr. 4) - Zkratka SCARA znamenad (Robotické rameno s
volbou vybéru pohybu - Selective Compliance Assembly Robot Arm).
Vyhoda ramene je zejména v jeho podobnosti opravdové pazi, ¢imz je

umoznéna Sirsi manipulace s ramenem a jeho viceucelovost [5].
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Obr. 4 - Rozsah pohybt SCARA robota [5]
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f)

Kloubovy robot (viz. obr. 5) - Tento typ robotického ramene ma nejvétsi
volnost pohybu a je nejvice vyuZivanym primyslovym robotem. Ma
témér neomezeny pohyb, ktery je zpracovavan Sesti osami. To znamen3,
Zze mlze dosahnout urcitého bodu (v pracovnim prostoru) z jakéhokoliv

sméru [5].

Obr. 5 - Rozsah pohybu kloubového robota [5]

Paralelni robot (viz. obr. €. 6) - Paralelni robot je ovladan tfemi i vice
rameny, které se otaci kolem osy. Pfi praci s ndkladem se tiha rozlozi na

vSechny tfi osy, ¢imZ lze pfedejit poSkozeni standardniho typu robota

[5].

Obr. 6 - Rozsah pohybu kartézského robota [5]
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2.2. Rozdéleni plazmovych vyboji

Zjednodusené lze fici, Ze plazma je ionizovany plyn. Jedna se o ¢tvrté skupenstvi a
predstavuje 99% vesmiru. V plazmatu se kromé neutrdlnich ¢astic nachdzeji volné
nosiCe naboje, kterymi jsou ionty a elektrony. Plazma je kvazineutrdlni (zdanlivé

neutrdlni) a vykazuje tzv. kolektivni chovani [6].

Elektricky vyboj je stav, kdy plynem prochazi staly elektricky proud pfi daném napéti.
Aby k vyboji doslo, musi byt splnény potfebné podminky pro ionizaci elektrického pole
narazem. lonizace elektrického pole ndrazem znamend, Ze ionty nebo elektrony

urychlené elektrickym polem narazi na dosud neutrdlni ¢astice a zpUsobi jejich ionizaci.

Vyboje rozdélujeme podle nékolika hledisek. Hlavnimi hledisky jsou tlak, pfi kterém
dochazi k vyboji (nizkotlaké, atmosférické a vysokotlaké) a teplota vyboje (studené a
horké vyboje). Pfi vyuziti tzv. ,studenych vyboji“ je moiné opracovdvat i tepelné
citlivé materidly, napf. plasty, nebot teplota béhem procesu se vyrazné nelisi od
pokojové teploty. Bohuzel velkou nevyhodou téchto technologii je nutnost vakuového
zafizeni, které vyrazné zvysuje naklady a znesnadiuje vyuZziti kontinualniho vyrobniho

procesu [2].

2.2.1. Nizkotlaké plazmové vyboje
Nizkotlaké vyboje délime nejéastéji na vyboj stejnosmérny, radiofrekvencéni a

mikrovinny.

Stejnosmérny vyboj je tzv. vybojem doutnavym. Vyboj vznikd mezi dvéma
elektrodami, které jsou napdjeny zdrojem stejnosmérného napéti. Doutnavy DC vyboj
je vhodny napfiklad pro naprasovani kovd, kdy jedna z elektrod je vyrobena z
materidlu, ktery ma byt naprdsen. Tento druh vyboje vsak nelze vyuzit pro naprasovani
dielektrickych materidld nebo pro depozici dielektrickych vrstev, protoze v takovém
pfipadé dojde k hromadéni opacného naboje na povrchu dielektrika, postupnému

snizovani elektrického pole a k naslednému vyhasnuti vyboje [2].

Radiofrekvencni vyboj je vytvaren budicim stfidavym napétim o dané frekvenci.

Potrebna frekvence pro bézné pouzivané pracovni plyny (vzduch, kyslik, dusik, vzacné

plyny, atd.) se pohybuje v rozsahu 100 kHz - 30 MHz. Jedna se o frekvence, kdy tézké
13



Castice (ionty) jiz nestaci zareagovat na zmény polarity elektrického pole a stavaji se
témér nepohyblivymi, zatimco elektrony na zmény reaguji diky své nizsi hmotnosti
(Fadové tisickrat lehci nez ionty). Nejcastéji pouzivanou frekvenci u RF vybojl je 13,56
MHz. Nejvétsi prednosti téchto vyboju je, Ze jejich existence neni zavisla na vodivosti

naprasovaného materialu, nebo vytvarené vrstvy [7].

Mikrovinny vyboj je buzeny vyssimi frekvencemi, neZ je frekvence radiofrekvencnich
vybojl. PouZivaji se frekvence v jednotkdch GHz, v praxi je nejc¢astéji vyuzivana
frekvence 2,45 GHz. Plazma vzniklé mikrovinnym vybojem dosahuje vyssich teplot, nez
u predchozich druh(l vyboje, tzn., Ze teplota elektron( je aZ desetindsobné vyssi. Diky
vysoké teploté je mnohem vétsi zastoupeni ionizovanych molekul, a proto je reaktivita

plazmatu nékolikanasobné vyssi [8].

2.2.2. Atmosférické plazmové vyboje

Po privedeni dostatecné vysokého napéti na elektrody dochazi k ionizaci plynu mezi
elektrodami. V plynu za atmosférického tlaku je doba mezi srazkami iontQ
s molekulami plynu velmi kratka ve srovnani s nizkotlakym plazmatem. Proto je nutné
dodat ionizujici ¢astici v atmosférickém prostfedi vétsi energii, nez je tomu v pfipadé
Castic v nizkotlakém vyboji. Proto vyboj v plynu za atmosférického tlaku vznika pfi
dostatecné vysokém napéti. Pfi vstupu elektricky neutrdlni molekuly do silného
elektrického pole mezi elektrodami muize dojit k uvolnéni valenéniho elektronu
pfipadné i emisi ¢astic z elektrody a vznika iont. Pfi nasledném ndrazu iontu na jinou
molekulu dojde k disociaci molekuly (maze dojit i k ionizaci), respektive pfi interakci
iontu s neutralnim atomem muze dojit k ionizaci. Takto vznikly novy iont je opét
urychlen elektrickym polem a vznikne ,lavina“ nabitych ¢astic - lavinova ionizace.
Vzduch se tim na okamiik rozzhavi, a proto jsou atmosférické vyboje zpravidla

provazeny svételnymi jevy.

Koronovy vyboj Korénovy vyboj je bézinym jevem pfi atmosférickém tlaku. V
prirodé vznika napriklad pfi boufce na ostrych hranach listd nebo
Spickach stromi, kde se projevuje svétélkovanim. Rovnéz v

blizkosti vysokého vedeni mlze dojit k vytvoreni dostatecné
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silného elektrického pole nutného ke vzniku korénového vyboje
[9]. Korénovy vyboj se projevuje svétélkovanim na téchto ostrych
hranach a hofi pouze v bezprostfednim okoli téchto hran. Do
prostoru se elektricky naboj pfenasi jen za pomoci volnych
nosicl naboje bez dalsi ionizace a emise zareni. Na obrazku ¢. 7
je vidét pfirozeny koronalni vyboj na vrcholu anténniho stozaru.

Obr. 8 zobrazuje schematicky vznik korénového vyboje.

vysokonapétfova
elektroda

\/
S
b

»

“ 3
A
~ (>
\S
"
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wy
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Obr. 7 - Korénovy vyboj [10] Obr. 8 - Schéma kordnového
vyboje[11]

Korénovy vyboj je relativné nizkoenergeticky bodovy vyboj, pfi
kterém je vétSina energie uvolnéna v malém objemu, v tésné
blizkosti hrany nebo S3Spi¢ky. Samotny vyboj je =zavisly na
nehomogenité elektrického pole. Jestlize je vzdalenost elektrod
vétsi neZ tato nehomogenita, nedojde ke vzniku oblouku a vyboj
zistane lokalizovany pouze v okoli elektrody. Vysoka
nehomogenita elektrického pole zajistuje urychleni elektrond na
energii dostatecnou k ionizovani molekul neutralniho plynu
pouze v tésném okoli nabité elektrody. Potfebné napéti pro vznik
korédnového vyboje se pohybuje v jednotkdach kilovolt(i. Korénovy
vyboj se v soucasné dobé béiné primyslové vyuzZiva. Jeho
nevyhodou je mald rychlost zpracovani, kterd je dana nizkou

energetickou hustotou. Pokud by byl zvySen proud, a tim i
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Obloukovy vyboj

energie, muzZe dojit kvypareni Spicky a vzniku elektrického
oblouku. Dalsi nevyhodou je dana vzdalenost vyboje od
zpracovavaného materidlu a tomu odpovidajici nizsi hustota

aktivnich castic [10].

Obloukovy vyboj je samostatny elektricky vyboj mezi dvéma
elektrodami (zpravidla uhlikovymi). Pro obloukovy vyboj je
charakteristicky vysoky proud (alespori 10 A) a teplota (tisice
Kelvinl). Tento wvyboj je wvyuzivdn jako zdroj svétla i
ultrafialového zareni (rtutové vybojky) nebo k obloukovému
svafovani. Jestlize elektrody k sobé pfriblizime tak, Ze se navzajem
dotknou, dojde ke zkratu a elektrody se rozzhavi. Po oddaleni
zpUsobi tepelnou ionizaci okolniho vzduchu a mezi elektrodami

je udrzovan elektricky oblouk (obr. 9) [12].

plazma
5000 °C

anoda

4000 °C katoda

3500 °C -—0
-

Jiskrovy vyboj

Obr: 9 — schéma obloukového vyboje [12]

Vyznacuje se velmi kratkou dobou trvani. K jiskrovému vyboji
dojde, jestlize se na elektrodé nahromadi elektricky naboj
dostate¢né velky, aby mohla na druhou elektrodu preskocit
jiskra, diky které dojde k vyrovnani elektrického naboje mezi
elektrodami. Toto napéti nazyvdme napéti prirazné. Dochazi k
tzv. lavinové ionizaci, ale zdroj neni schopen trvale dodavat
dostateéné mnoizstvi elektrického proudu. Preskoceni jiskry je
doprovazeno zvukovou vinou, ktera je vnimana jako prasknuti, u
velkych jiskrovych vybojl jako ohlusujici rana [12]. NejzndméjSim

jiskrovym vybojem v pfirodé je blesk. Dochazi béhem néj k
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vyrovnani elektrického potencidlu mezi mrakem a zemi (obr. 10),
nebo mezi mraky (obr. 11). Vzddlenost, mezi kterou dojde k
jiskrovemu vyboji je zavisla na elektrické pevnosti vzduchu [E,],

ktera je priblizné:

E, =31kV-mm™

Obr. 10 - Jiskrovy vyboj mezi Obr. 11 - Jiskrovy vyboj mezi mraky [13]

mrakem a zemi [13]

Dielektricky bariérovy vyboj - DBD

Zakladnim specifikem dielektrického bariérového vyboje je to, Ze jedna z elektrod je
pokryta dielektrikem. Vlastnostmi tohoto dielektrika je ovlivnéno mnozstvi energie ve
vyboji (obr. 12). Vyboj vznikd tzv. Townsendovym mechanismem. Po pfivedeni VN
dojde k exponencialnimu narlstu poctu elektronl v oblasti katody, které jsou nasledné
urychlovany el. polem. Ve chvili, kdy je pocet elektronl dostatecny, dojde k prirazu a
vytvoreni vodivého mikrokanalu. V dalsi fazi dochazi ke hromadéni elektronli na
povrchu dielektrika, k formovani katodové vrstvy a oslabovani elektrického pole. V této
chvili dosahuje proud maxima a proudova hustota je srovnatelnda s nizkotlakym
doutnavym vybojem. KdyZ intenzita elektrického pole klesne pod urcitou hodnotu,
dojde k vyhasnuti vyboje [2]. Dielektricky bariérovy vyboj je pouzivan jako zdroj

nizkoteplotniho nerovnovazného plazmatu [14].
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1 vysokonapétova elektroda /
2 siloary el. pole nahromadéné elektrony
3 uzeména elektroda

1-Townsendim mechanismus 3-tvorba katodového Stitu

vodivy mikrokanal povrchov;'f naboj

Obr. 12 - Fdaze vzniku DBD vyboje [2]

Podle parametr(i (druh pracovniho plynu, frekvence, atd.) vznikd bud atmosféricky
doutnavy vyboj (APGD — Atmospheric Pressurre Glow Discharge), filamentarni
dielektricky bariérovy vyboj (FDBD — Filamentary Dielectric Barrier Discharge) [2], nebo
klouzavy obloukovy vyboj (GAD - Glading Arc Discharge). Dielektricky bariérovy vyboj
Ize vyuzit pro plazmovou depozici a aktivaci povrcht, zvlasté pak u polymera, které
maji obecné nizkou povrchovou energii. To znamena, Ze polymery lze jen obtizné lepit,

nanaset na né potisk, atd.

Dielektricky bariérovy vyboj - Atmosféricky doutnavy vyboj (APGD)

Zakladni charakteristikou atmosférického doutnavého vyboje (APGD) je radialni
prostorova homogenita, kdy APGD nevykazuje filamentdrni ani jiskrovy charakter.
APGD lze vytvorit nékolika rdznymi zpUsoby, s ohledem na pozadované vlastnosti a
ucel vyboje. MizZe se jednat o pulzni vyboj s amplitudou proudu v fadu jednotek
ampér. Pro plazmové zpracovani, kdy prostorovy vyboj nemd pulzni charakter, se
proud pohybuje v desetinach miliampér. U APGD je stabilizace vyboje obtiznéjsi nez u
korény, nebo FDBD. Ke stabilizaci APGD je nutnd vhodnda atmosféra (napf. helium) a

frekvence vyssi nez 1 kHz [2].
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Dielektricky bariérovy vyboj - Filamentarni dielektricky bariérovy vyboj (FDBD)

Zakladnim charakteristickym znakem tohoto vyboje je tzv. filamentarni (vlaknity) vyboj.
PFi atmosférickém vyboiji vznikd velké mnoZstvi velmi tenkych vlaken s polomérem cca
100um, jejich rozmisténi je nahodilé a jednotliva vlakna se navzajem neovliviuji. Vyboj
Ize stabilné udrZet od frekvence 50 Hz. Naboje na dielektriku zlstavaji nahromadéné v
mistech, kde doslo ke vzniku filamentl vyboje a pti vysokych frekvencich a malém
napéti se projevi vyrazné pamétovy efekt. To znamen4, Ze nové mikrokanaly se vytvori

na stejnych mistech. Pfi pouZiti nizSich frekvenci neni pamétovy efekt tak vyrazny [14].

Dielektricky bariérovy vyboj - Klouzavy obloukovy vyboj (GAD)

Klouzavy obloukovy vyboj (GAD) vznikd mezi elektrodami umisténymi proti sobé v
paru, mezi kterymi proudi plyn a vznikd vyboj. VyuZivané je stejnosmérné, nebo

stfidavé napéti. Podrobnéjsi informace o GADu jsou v nasledujici kapitole.

2.3. Klouzavy obloukovy vyboj (GAD)

Gliding arc discharge (GAD) spadd do atmosférickych vyboji s pomérné vysokou
proudovou hustotou i za atmosférického tlaku. GAD vznikd i pfi béZném atmosférickém
tlaku. Patfi mezi netermalni plazmatické vyboje, protoze elektrony a ionty maji odlisSné
Maxwellovo rozdéleni s rozdilnymi teplotami. Kazdy druh ¢astice mlzZe potom byt ve
své vlastni termodynamické rovnovaze. Napéti na elektroddch dosahuje hodnot od
0,5 kV do 10 kVa vybojovy proud se pohybuje v hodnotach od 0,1 — 5 A [15]. S GAD
Ize pracovat i pfi tlacich neodpovidajicich atmosférickému tlaku, a to v rozsahu 0,05 -
12 atm. Hlavni zvlastnosti GAD je pamétovy efekt, mezi vyhody tohoto vyboje patfi
nizka teplota a vysoka proudova hustota [16]. Na obr. 13 je zobrazeno jedno z moznych
schémat el. obvodu pro klouzavy obloukovy vyboj. Sklada se z generatoru napéti s
hodnotou napéti az 5000 V, ktery slouzi k zapaleni vyboje a z generatoru proudu I do

60 A, s napétim U do 1 kV a odporem R = 0 — 25Q [17].
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Obr. 13 - Schéma pro GAD [17]

Paklize vyboj probihd ve vzduchu (pracovni plyn), je tfeba dbat na dimenzovani

vzdalenosti elektrod tak, aby doslo k prarazu.

B

T N

Obr. 14 - Jednotlivé oblasti GAD [15]

V oblasti elektrického prilrazu (nejmensi vzdalenost mezi elektrodami) dojde pfi
dosaZeni dostate¢ného mnoiZstvi el. naboje k zapaleni vyboje (obr. 14A) a diky
proudéni vzduchu pfivadéného mezi elektrody se vyboj béhem nékolika milisekund
presouva do oblasti tzv. rovnovainého plazmatu (obr. 14B). Zde ma vyboj filamentarni
charakter. Teplota neutralniho plynu dosahuje hodnot az 10 000 K a je srovnatelna s
elektronovou teplotou. Jakmile vyboj dosahne oblasti nerovnovainého plazmatu (obr.
14C), jevi se jako doutnavy, dojde k preruseni ionizovaného sloupce a vyboj
prerusenim zanikne v momenté, kdy délka oblouku dosahne kritické délky |. Oblast
nerovnovazného plazmatu je oblast termodynamické nerovnovahy. VysSe popsany

proces se opakuje tak dlouho, dokud je zdrojem privadéno dostatecné napéti na
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elektrody. Nerovnovainy stav vyboje znamend, Ze vyboj ma vysokou energetickou
ucinnost. U GAD prevladd nerovnovainy stav (asi 80%) s vysokou energetickou

ucinnosti [15]. Zde je fotografie zobrazujici jednotlivé oblasti GADu.

Obr. 15 - Vyvoj Klouzavého obloukového vyboje[17]
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3. Cile prace

Cilem této prace je sestavit zafizeni, které by bylo schopné za pomoci robota pracovat
s atmosférickou tryskou pro klouzavy obloukovy vyboj GAD (Gliding Arc Discharge).
Zarizeni by mélo byt schopné modifikovat vybojem GAD rovinné plochy material(i
pomoci poloautomatického robota. Substrat bude umistén v pracovnim prostoru

robota (staticky) a tryska bude pohybliva.

S tim souviseji dalsi skutec¢nosti, které je tfeba vyresit. Jde o vhodnou volbu materialu

pro AtmT, jeji konstrukci, pfivod a regulaci pracovniho plynu a zdroje vysokého napéti.

Dale budou provedeny laboratorni testy s ohledem na funkénost a Zivotnost
atmosférické trysky. Predevsim vliv teploty na deformaci voleného materidlu pfi

iniciaci atmosférického vyboje respektive GAD.
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4. Prakticka cast

V nasledujicich kapitolach budou nejprve uvedeny jednotlivé ¢asti poloautomatického
robotického zafizeni se zabudovanou AtmT GAD. Nésledné budou popsany pfistroje a
metodika méreni vybranych fyzikalnich veli¢in s ohledem na Zivotnost celého systému.
ZavéreCnou Casti této kapitoly je sumarizace a diskuze namérenych vysledk( a

zjisSténych poznatka.

4.1. Popis zarizeni

V této podkapitole bude nejprve podrobné popsan roboticky systém, bude navazovat
popis atmosférické trysky pro GAD, a to jak z hlediska konstrukéniho tak funkéniho. V
zavérecné podkapitole této ¢asti bude popsan vysledny poloautomaticky roboticky

systém umoznujici manipulaci se zabudovanou atmosférickou tryskou pro GAD.

4.1.1. Robot High-Z 1000 S

Stroj High 21000 S (obr. 16) je poloautomatizovany stroj umoziujici pohyb v osach
XYZ. Jednad se o tzv. kartézského robota. Komunikace CNC stroje je zajisténa pomoci PC
pres 4-kandlovy Micro Step Controller (obr. 17). Pracovni prostor CNC je v rozsahu os:
X =1000 mm, Y =600 mm, Z= 110 mm. Vyrobcem uvadéna maximalni rychlost posuvu
v, = 2000 mm - min~! a minimalni hodnota rychlosti posuvu je
Vmin = 0,01 mm - min~1. Posuv v ose X je zajistén dvéma krokovymi motory pFes
trapézovou zavitovou ty¢ kazdého krokového motoru (obr. 16). Celkova zatéz hlavy

stroje jem = 2 kg.

v

L] X

_mi

=
S

Obr. 16 - Pohony pro osy X, Y, Z[18, 19]
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Obr. 17 - 4-kandlovy microcontroller [20, 21]

Pracovni prostiedi programu WINPC-NC

Na obrazku €. 18 je zobrazeno pracovni prostfedi programu WIPC-NC, které se sklada
ze zakladnich funkénich ikon, ikon zobrazovacich, pracovni plochy a stavového radku.
Podrobny manudl programu WINPC-NC je k dispozici na strankach vyrobce [22].
Pracovni plocha je ur€ena osou X a Y a jejich zobrazené rozméry odpovidaji pracovni
ploSe CNC stroje. Nize uvedenymi postupy lze vytvofit trajektorii, kterd je zobrazena na
pracovni ploSe programu a po které se bude pohybovat hlava CNC stroje po zadani
prikazu "Start". Stavovy radek poskytuje informace, zda je zafizeni offline/online, zda je
pravé v provozu nebo statické, jaké je méfitko a souradnice kurzoru, které se zobrazuji

ve vztahu k referencni nulové pozici stroje a zvolené nulové pozici zahdjeni procesu.

;A_IJ_I ZolJ5 & (el i

ianuo\J 8|

 COOCA R T ﬁnz 345678310 X O ¢ P | O

offline | 0 steht 11 X23.657:VY11.111 | X13.657: VY1111

Obr. 18 - Pracovni prostredi WINPC-NC
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Vyrobcem je dodavan software WINPC-NC. Program WINPC-NC je schopen pracovat se
soubory *.plt, které lze vytvofit napf. grafickym programem CorelDraw 11 a vyssi. V
programu CorelDraw lze vytvofit libovolnou trajektorii. Pro mou praci postacovala
trajektorie ve 2D vytvorend v programu CorelDraw 3X (obr. 19), kterou je potfeba
ulozit pomoci prikazu "EXPORTOVAT" do formatu *.plt. Soubor ve formatu *.plt je
vektorovy graficky soubor vyjadieny v jazyce HPGL (Hewlett-Packard Graphics
Language). To znamena, Ze pouzivaji textovou reprezentaci strojového kdédu (¢lovékem
Citelny text) [23]. Se souborem ve formatu *.plt dokaze program WINPC-NC pracovat a
pfes microcontroller program komunikuje s robotem. DalsSi zplsob jak vytvorit
pozadovanou trasu je v "EDITORU", vytvorenim spravného retézce znaku. Stroj High

Z 1000 S je schopen pracovat s G-kédy i M-kédy.

@ ConioRAWSS - Gt - o
|[3 Soubor Upravy Zobrazt  Uspoisdini Zménit Efekty Rastry Text Nastrd
1 Uoditdo: ), Nova sioda > @F ic@
T N LT : it
i e —— t Nizev polozky Datum zmény Typ Velikost
G T 1000.0mm G 3o dnotky: [mimet v|| @ 254m =
(T -y y v B ty: mbmetry  v]| < Hiedani neodpovidaj #4dné poloiky.
w X > i A s 10 Papmady
% 4 navitivené

¢ [ |

Plocha

| =
& - Knihovny

Pogitaé
g
" Nézev souboru:  Trajektorie ¥
& Typsouboru:  PLT-HPGLPlotterFle
Sit PLT - HPGL Platter File - —— ——————
} Moinosti >> FMV - Frame Vector Metafle | Exportovat | Storno |
2] ! | T CMX-Corel Presentation Exchange 5.0

P b PIOOOFR OS>

PFB - Adobe Type 1Font

; CPT - Corel PHOTO-PAINT Image
PPF - Picture Publisher v10 Image

I CPT - Corel PHOTO-PAINT 7/8 Image

H PG - JPEG Bitmaps
§‘ [ P2 - JPEG 2000 Standard
12 - JPEG 2000 Codestream -

1

L

%“ 121 + W\ Stranka1 / [«

(179,909; 603,288)  Dali Kepnuti: pretaZeni nebo zména méfitka. Druhé Kepnuti: otoleni nebo zkoseni. Poklepani na nastroj: vibér viech objektd. Kiavesa Shift a Ke...

T e "E "

Obr. 19 - Exportovdni trajektorie do *.plt
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Technologicky NC program je obvykle tvofen fetézcem znak(, prikazl, které zacinaji
pismenem a obvykle ndsleduje Cciselnd hodnota. Naptiklad vykonani Fadku
technologického programu G1 G90 X126,4 Y 13,0 F250 presune obrdbéci nastroj
linearni interpolaci, tedy nejblizSi moZnou cestou, z mista plvodniho do mista na
obrabécim stroji uréeného souradnicemi X126,4 Y 13,0 o rychlosti posuvu F=250 mm
za minutu. Souradnice cilového bodu pohybu jsou zadany v absolutnich souradnicich
(absolutni soufadnice se vztahuje ke vztaznému bodu obrobku), coZ definuje fidicimu

systému prikaz G90, nazyvame G-kddy [24].

V NC programu jsou vyuzivany i M-kody. Jedna se o pomocné funkce, které se staraji o
ovladani mechanism( obrdbéciho stroje. M6 T12 je pouzivan napfiklad pro cyklus
vymeény nastroje na frézovacich strojich, M7, M8, M9 ovladaji cerpadla chladici
kapaliny, M73, M74 zpeviuji osu C pfi vrtacich operacich na soustruznicko-frézovacich
strojich atd. Byla ustanovena pravidla pro pouzivani G-kod a M-koda, kterd vnesla fad
do pouzivani zakladnich prikazl tak, aby vyse uvedené platilo pro CNC stroje fizené
standardnimi fidicimi systémy. Pfesto kazdy vyrobce CNC fidicich systém( ma radu
dopliikovych kéda a funkci. Tyto informace lze najit v manualu pro obsluhu a

programatora daného CNC obrabéciho stroje [24].

4.1.2. Atmosféricka tryska GAD

Pfi volbé konstrukce AtmT byl bran zfetel na potfebny servis zafizeni, jako je napft.
vyména jednotlivych poskozenych &asti trysky. Dale jsem vychazel z konstrukéniho
feSeni atmosférické trysky navrzené Ing. Janem Hladikem Ph.D. (viz. pfiloha l.). Tryska
navrzend Ing. Hladikem Ph.D. byla upravena z divodU obtizné montaze/demontdze
kabel@l pfivad&jici VN na elektrody a pFivodu vzduchu pomoci $roubeni. Upravy
pavodni trysky spocivaly ve zméné dimenzovani trysky (zmenseni), privodnimu
napajeni od zdroje (jednoduché pfipojeni/odpojeni vodicd) a pfivodu vzduchu (viz
priloha Il). Materidly POM-C (Polyoxymethylen copolymer), PTFE (Polytetrafluoretylen

- teflon), a méd' byly pouzity i pro vyrobu nové atmosférické trysky.

Pivodni atmosférickd tryska navrzena Ing. Janem Hladikem Ph.D. mda rozméry
87 mm x 50 mm x 36 mm, nejedna se tedy o extrémné velké zafizeni, ale i pfesto bylo

potfeba rozméry upravit. GAD vznikd pouze v urcité vzajemné oblasti elektrod (obr.
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20), k zapaleni vyboje dochdzi v misté, kde jsou elektrody vici sobé nejblize a GAD

zanika v urcitém vymezeném prostoru. Ostatni hmota trysky je tak nadbytecna.

Obr. 20 - oblast vyskytu GAD

U dosud pouzivanych trysek byla nezbytnd demontdZ celé trysky, véetné odejmuti
pouzdra, aby bylo mozZné vodice pripojit/odpojit. Pfivodni kabely VN byli k samotnym

elektroddm pfipojeny pomoci Sroubl M3, jak je patrné z obr. ¢. 20.

Navrh a Uprava trysky

Na nasledujicich fadcich se budu zabyvat mnou navrZzenymi zménami atmosférické

trysky.

Elektrody

Plvodni elektrody (Obr. 21) byly ve tvaru kruhové uUsece o poloméru r = 20 mm a
horni polovina kruhové ¢asti trysky byla nadbytecna. ProtoZe byla tato konstrukce
elektrod odzkouSend a samotny GAD byl stabilni, byl pfi navrhovani nové konstrukce

trysky bran zretel na zachovani téchto parametr(:

1) Vzdalenost elektrod od sebe -d = 5 mm
2) Polomér elektrod - r = 20 mm
3) Tloustka elektrod -1 = 2 mm

4) Material elektrod - Méd'
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Obr. 21 - PGvodni tvar elektrod

Nové elektrody byly navrieny tak, aby byla zachovana plocha elektrody pro vznik
samotného GADu. Polomér kruhové Usece byl zachovan a tvar elektrody byl zménén z
dlvodu vymezené oblasti vyskytu GADu (obr. 20). Navrien byl také jiny zpUsob

pfipojeni trysky ke zdroji VN (obr. 22).

Obr. 22 - Tvar novych elektrod

Dldvodem zmény geometrie elektrod byla snaha o co nejjednodussi vyreseni problému
spocivajiciho v pripojeni napajecich vodica. Na obr. 21 jsou patrné otvory, pro pripojeni

napajecich kabell, které byly na elektrody pfipojeny pomoci Sroubl M3 a to
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znemozniovalo snadnou a rychlou vymeénu trysky v ptipadé jeji poruchy. Na obr. 23 je

nazorné zobrazen rozdil mezi elektrodami.

Obr. 23 - Rozdil mezi elektrodami

Komplikované ptipojeni vodi¢l na elektrody jsem vyfesil vyvedenim napajeciho koliku
(samec) shodnych rozméra jako maji konektory FASTON 6,3. Témito Upravami elektrod
(patrné z obr. 23) bylo mozné rozméry trysky zmensit (viz ptiloha Il.). Na druhou stranu
tato konstrukéni zména znemoZfiovala umisténi otvoru na pfivod vzduchu mezi

elektrody v roviné elektrod.

Pfivod vzduchu

Privod vzduchu do trysky je dlleZity z ddvodu mozZné regulace intenzity pole a délky
plamene GAD. Soucasné také slouzi k ochlazovani trysky. Jak bylo uvedeno vyse,
pGvodni konstrukce trysky, ze které jsem vychazel, méla privod vzduchu umistény v

horni ¢asti trysky, jak je vyobrazeno na obr. 24.
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Obr. 24 - Privod vzduchu

U navrhované konstrukce trysky jsem zvolil pfivod pracovniho plynu z boku (obr. 25).
Tato konstrukce umoziuje jednodussi vyménu trysky v ptipadé jeji poruchy. Zatimco u
pGvodni trysky byl pro pfivod vzduchu pouZit systém piimé ocelové spojky fa.
Swagelok s vnitfnim pramérem 6 mm, u trysky s pfivodem z boku byla vyuZita
pneumaticka kovova rychlospojka od fa. LEGRIS s. r. 0. V obou pfipadech se jedna o

pripojeni plastové hadicky o prdméru d = 6mm.

Obr. 25 - Privod vzduchu

Pouzité materidly trysky

Pro vnéjsi plast Bocnice 01M a Bocnice 02M (obr. 26) atmosférické trysky byl zvolen
materiadl Polyoxymethylen kopolymer (POM-C). Tento kopolymer byl pouzZit pro své
dobré mechanické, elektrické a teplotni vlastnosti. Neméné vyznamnym parametrem
byla také cena. StéZzejnim faktorem byla dobrd tepelnad odolnost, kdy tvarova stélost
materidlu je pfi dlouhodobém plsobeni teploty do t = 105 °C a kratkodobé odolava
teploté az do t = 140 °C. Datovy list pro tento material je souéasti prilohy I1l. Bo¢nice
slouzi jako kryt elektrod a maji tak bezpeénostni charakter.
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Obr. 26 - Bo¢nice 01M a Bocnice 02M

Oproti bocnicim byl pro zakladnu a zamky zvolen materidl Polytetrafluorethylen (PTFE).
Zakladna a zdmky jsou vlivem pfimého kontaktu s elektrodami vystaveny vysSim
teplotdm nez bocnice, a bylo tak nutné zvolit materidl schopny témto teplotam
odolavat. Polytetrafluorethylen je schopen dlouhodobé odolavat teploté t = 260 °C

(viz. priloha IV.). Zdmky slouZi k fixaci elektrod se zakladnou trysky (obr. 27).

Obr. 27 - Zdkladna a zamky

Pri modifikaci materialG vybojem GAD mUZe dochazet ke znecisténi obnazenych casti
elektrod volnymi c¢éasticemi modifikovaného materidlu, véetné materidlu samotné
trysky (viz. obr. 28). Proto byla z technického porcelanu (majici vyborné tepelné-
izolaéni vlastnosti) vyrobena kryci vlozka (obr. 29), ktera chrani a omezuje znecistovani
elektrod napékanim modifikované latky na elektrody. V porovnani s plvodni tryskou
nedochdzelo u mnou upravené trysky k tak vysokému znecistovani elektrod, jak jsem si

osobné ovéfril.
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Obr. 28 - Znecisténé elektrody

Obr. 29 - Keramicka vloZka

Filtr pro trysku

Filtr zamezuje nezadoucimu zareni, které vznikd v dUsledku vyssich harmonickych
kmitl napéti a vlivem tohoto vyzafovani mize dochazet k ruseni el. zafizeni v okoli.
Tyto vyssi harmonické kmity mohou na vodivych spojich zpUsobit jejich nadmérné
zahtivani diky pfechodovému odporu a jejich mozné poskozeni. Filtr slouzi k omezeni
Sirokospektralniho ruseni. Schéma filtru je na obr. 30. Na zdkladé zadanych pozadavkdi,
jako byl zpUlsob pfipojeni trysky a velikost pouzdra, fa. RADAN, spol. s r.o. navrhla a

vyrobila filtr pro trysku s nize uvedenymi parametry (obr. 31).

WHig—— T ——5 6 c € FILTR PRO TRYSKU

TYP: FPTIOK | v.2. 11004 |

VN IN2 OT/YW\TO VN OUT2 U: 10kV 50Hz

oL ol If. 100mA
VN GND m v.5.h.: 46x42x220mm
MADE IN CZECH REPUBLIC
Obr. 30 - Blokové schéma filtru Obr. 31 - Vyrobni stitek filtru

ProtozZe vyssi harmonické kmity vznikaji diky vybojim na elektrodach, je nutné, aby byl

filtr umistén co neblize k trysce (elektroddam) a omezil tak Sifeni vyzarovani na
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napajecich vodicich. Na tuto skutecnost byl bran zfetel pfi navrhu trysky a samotného

filtru. Proto byl zvolen zdsuvny systém znazornény na obr. 32.

Obr. 32 - Zdsuvny systém

Zasuvny systém je zaloZen na principu tfeni (podobné jako u elektrozastrcky), proto
neni tento systém vhodny kinstalaci napf. na robotické paze, nebo jind podobna
zarizeni, kde mUZe dochdzet k otfeslim ¢i chvéni. Popisovana konstrukce je vhodna
k aplikaci pti vyuziti pasové vyroby, kdy tryska s filtrem jsou statické a pohybuje se
modifikovany predmét, napf. diky pdsovému dopravniku. Takovyto systém Upravy
daného predmétu je moziné simulovat za pomoci jiz zmifiovaného CNC stroje (viz.

Podkapitola 4.1.1.)

Zdroj vysokého napéti

Nedilnou soucasti celé aparatury je generator vysokého napéti (obr. 33). Zdroj napéti,
ktery jsem poutzil, je navrzen a vyroben fa. Radan s. r. 0. Napéti je generovano
transformatorem s vyvedenym stfedem na zem, ktery generuje symetrické stfidavé
napéti (s fdzovym posunem 180 °) o hodnoté U,,,, = 5kV, pfikonu P =750 W a

frekvenci f = 50 Hz. Blokové schéma tohoto zdroje je na obr. 34.
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Obr. 33 - Generdtor VN

Obr. 34 - Blokové schéma generdtoru VN
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4.1.3. Poloautomaticky roboticky systém s AtmT pro GAD

Zatizeni, diky kterému lze vytvofit a aplikovat GAD (Gliding Arc Discharge), jehoZ
schéma je popsano na obr. ¢. 35 a fotografie je na obrdzku 36, je sloZzeno z nékolika
komponentd(, které Ize rozdélit do tfi kategorii:
a) Prvky pro vznik GAD — tryska, generator VN.
b) Prvky ochranné a stabilizacni — filtr pro trysku, oddélovaci
transformator.

c) Prvky manipulaéni — zvolen stroj High-Z 1000S.

Obr. ¢. 35 - Schéma robotického systému, 1 - Generdtor VN, 2 - Oddélovaci
transformdtor, 3 - Microcontroller, 4 - PC, 5 - Stroj High Z 1000 S, 6 - Tryska pro GAD s
filtrem, 7 - Pritokomeér, 8 - Kompresor, 9 - Uzaviraci ventil.
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Obr. 36 - Roboticky systém s AtmT pro GAD, 1 - Privod vzduchu,
2 - Privodni VN kabely, 3 - Tryska s filtrem v pouzdre, 4 - CNC robot,
5-Zdroj VN, 6 - Kontrolér, 7 - PC, 8 - Rotametr.

Pro spusténi zafizeni je potfeba nejprve pomoci PC (4) nahrdt, nebo v ném vytvorit
pozadovanou trajektorii a nastavit pracovni nulu. Pracovni nula je zvolend vychozi
pozice, odkud zaéne robot vykonavat pohyb a mize byt podle potifeby zvolena i mimo
referencni nulu robota. PC komunikuje pres microcontroller s CNC strojem High Z 1000
S a stroj po spusténi ikony "START" zahaji pohyb po zvolené trajektorii. NezZ je ale robot
spustén, je potreba nastavit pomoci rotametru (7) pozadovany pritok pracovniho
plynu. KdyzZ je poZadovany priitok nastaven, je uzaviraci ventil (9) uzavren, aby vzduch
neproudil do trysky, protoze diky proudéni pracovniho plynu tryskou by nemuselo dojit
k zapaleni vyboje. Zapnutim VN zdroje (1) je zapalen vyboj na trysce (6). Jakmile dojde
k zapaleni vyboje je pozvolné otevirdn ventil (9) a vznikd GAD. Po zapaleni vyboje
nasleduje spusténi robota, ktery zacne pohybovat s tryskou podle zvolené trajektorie.
Kdyz robot provede svou ¢innost, nasleduje vypnuti VN zdroje (1) a uzavieni pfivodu
pracovniho plynu ventilem (9). Tento proces lze opakovat, nebo je moZné zadat jiné

parametry, jak pro robota, tak pro pratok pracovniho plynu.
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4.2. Meérici pristroje pro analyzu vybranych fyzikalnich velicin

Mezi veliciny, které byly méreny, patfi vystupni napéti VN zdroje a jeho priibéh v ¢ase
na prazdno (vyboj nebyl iniciovan) a pfi zatézi (zapaleni vyboje). U poloautomatického
robotického systému byla mérena teplota atmosférické trysky a mérenim teploty byly

sledovany pripadné tvarové zmény AtmT pro GAD.

4.2.1. Termokamera MobiR M8

Méreni teploty byla realizovana termokamerou MobiR M8 (obr. 37). Tato
termokamera je schopna pracovat v rozsahu teplot t = —20 az + 250 °C, s pomoci
pridavného filtru na objektiv az do teploty t = +1200 °C. Podrobnéjsi technické

parametry termokamery MobiR M8 jsou v pfiloze ¢. V.

Obr. 37 - Termokamera MobiR M8

Termokamera méri teplotu télesa na zdkladé emisivity daného materialu. Méreni
teploty neni pfesné, protoze emisivita samotna je zavisla na vlastnostech méreného
materidlu, napf. druh a jakost materialu vnéjsich ploch stén (véetné toho, zda je povrch
matny, leskly, zkorodovany), vlhkosti vzduchu a teploté mérené latky. Emisivita je
definovana jako pomér intenzity vyzafovani redlného télesa Hy k intenzité vyzarovani
absolutné cerného télesa Hggo se stejnou teplotou (Hgg = 1). Emisivita tak urcuje

schopnost télesa vyzarovat teplo a jedna se o bezrozmérnou velicinu [25].

Termokamera vytvafi nejen termosnimek, ale soucasné i redlnou fotografii. V
programu je moznost si vybrat z palety rlznych zobrazeni zaznamenaného snimku
(obr. 38) z divodu docileni vhodného kontrastu méreného a referencniho prostredi.

37



Soucasti snimku jsou zakladni informace souvisejici se stéZzejnimi parametry méreni,
jako jsou napf. emisivita vybranych material(, teplota a vlhkost pracovniho prostredi

(obr. 39).

Obr. 38 - Ukdzka moZnych zobrazeni jednoho termosnimku

Informace ax
Pozice 158
Pozice a2

Kurzor Te...  1g2¢C

Max. 139.7°C
Filtr: 11mm
Prost 77 5T
Emisivitay 0.83
Wihkost: 50%
Datum

20110718

Tas

16:14:32

Typ

ma

Sénove

Infor... | Zobra...| Rozsah |

Obr. 39 - Informace detail

Z potizeného termosnimku lze ziskat hodnoty teplot z libovolného mista pofizeného
snimku, a to pouhym zanesenim nového méreného bodu. Jestlize je ale oznacené
misto z jiného materidlu nez primarné zmérend teplota, je teplota tohoto bodu
nepfesna. Dlvodem je rozdilnd emisivita materidl(. V programu Guide IrAnalyzer je
mozné zménit tento parametr tak, aby zmérenad teplota odpovidala skute¢nosti. Urceni

teploty télesa z materidlu, ktery neodpovida zvolené emisivité Ize vypocitat ze vztahu:
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tV = t—Z . HV (4.2.1)

ty Jeteplota, kterou potfebujeme vypocitat.
t; Jeteplota, kterd je zméfena pomoci spravné zadané emisivity méfeného materialu.
H; Emisivita méfeného materialu.

Hy Emisivita, ktera odpovida materialu, u kterého potrebujeme vypocitat teplotu.

4.2.2. Tektronix TDS 2022 B

Napéti na elektrodé bylo méreno osciloskopem Tektronix TDS 2022 B (obr. 40). Mezi
sondou osciloskopu a osciloskopem je umistén napétovy déli¢ (obr. 41) v poméru
1:1000, ktery slouzi ke snizeni méfeného napéti, protoze méfici rozsah osciloskopu je
omezeny (viz. pfiloha VI). Schéma napétového délice je na obrazku ¢. 42. Napéti na

elektrodach bylo méreno podle schématu pripojeni k osciloskopu (obr. 43).

Obr. 40 - Osciloskop TEKTRONIX TDS 2022B
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Obr. 41 - Napétovy délic 1:1000

HV A HV B
0
R1 |:| R3 )
Oscilloscope
CH1 CH2
L ] L )
R2 |:| R4
RS |::| |::| R7 Legend:
R1=10M  R5=10k
R2=10M  R6=10k
R3=10M  R7=10k
R6 R& R4=10M  R8=10k

HV A - high voltage input A
HV B - high voltage input B

CH1 - channel 1
CH2 - channel 2

Obr. ¢. 42 - Schéma napétového délice
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Osciloskop

©) e

Obr. 43 - Schéma zapojeni k méreni napéti na elektroddch

Proud byl méfen pomoci proudového transformatoru, ktery byl pfipojen k osciloskopu.
Schéma elektrického obvodu pro méreni proudu je na obr. 44. Proudovy transformator
je na obr. 45 a jeho pfevodovy pomér je 1:10 (I: U). Z toho vyplyva, Ze napéti zmérené

na proudovém transformatoru U = 10 V odpovida hodnoté proudu I = 1 A.

Osciloskop

Obr. 44 - Schéma pripojeni proudového transformdtoru

Obr. 45 - Proudovy transformdtor
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4.3. Vysledky méieni

V této podkapitole budou uvedeny vysledky jednotlivych méfeni. Méreni byla
provedena pro pribéh napéti na vystupu VN zdroje (na prazdno) a pribéh napéti na
elektroddch vcetné zméreni hodnoty proudu. Napéti a proud byli méfené na
elektrodach atmosférické trysky, kterou navrhl Ing. Jan Hladik Ph.D., protoZze mnou
navrzena tryska vykazovala uréity technicky nedostatek. NavrZeny bocni pfivod

pracovniho plynu do trysky zpGsobil nesymetrii proudéni.

Méreni také zahrnuje hodnoty teploty na elektrodach trysky za urcity ¢asovy pribéh a

teplot materidlu POM-C v tésné blizkosti elektrod.

4.3.1. Méreni napéti na vystupu VN zdroje

Jedno z méreni bylo méreni napéti na vystupu vysokonapétového zdroje. Graf ¢. 1
zobrazuje vystupni napéti VN zdroje bez zatéZze (na prazdno). CH1 a CH2 jsou oznadeni
mérenych kandld VN zdroje. Diky nim je zobrazen pribéh napéti, ktery se periodicky

opakuje pro oba kanaly.

10

UlkV]
o
‘\
T

t[s]

—CH1 CH2

Graf ¢. 1 - Napéti na zdroji bez zatéze
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Z grafu €. 1 je patrna hodnota maximalniho naméreného napéti na CH1 v hodnoté
Uchimax = 8,2 kV. Hodnota napéti peak - to - peak pro CH1 je Ucyqpp = 15,6 KV. Na
CH2 byla naméfena maximalni hodnota Ucpomax = —8,4 kV a pro peak - to - peak na
CH2 odpovida hodnota Ucyzp, = 16 KV. Frekvence pro CH1 a CH2 byla naméfena v
hodnoté f = 50 Hz.

4.3.2. Méreni napéti na elektrodach atmosférické trysky
Hodnoty napéti mérené na elektroddch atmosférické trysky jsou zanesené v grafu €. 2,

véetné jejich prlibéhu na CH1, CH2 a soucasné i soucet téchto napéti CH1+CH2.

20

0,02

U[kV]

-20

t[s]

—CH1 CH2 ——CH1+CH2

Graf C. 2 - Pribéh napéti na trysce

V grafu ¢. 2 je vidét hodnota maximalniho naméreného napéti na CH1 v hodnoté
Uchimax = 8,2 kV. Hodnota napéti peak - to - peak pro CH1 je Ucy1pp = 14,9kV. Na
CH2 byla namérena maximalni hodnota Ucyomax = 7,9 KV a pro peak - to - peak na
CH2 odpovidd hodnota Ucyzp, = 14,7 KV. Frekvence pro CH1 a CH2 byla naméfena v
hodnoté f = 49,1 Hz = f =50 Hz. Z grafu ¢. 2 je dobfe patrny narlst napéti do
hodnoty zapdleni vyboje cca 15 kV, nasleduje pokles napéti k hodnoté cca 2,5 kV.
Tento pokles souvisi s ionizaci pracovniho plynu, vznikd tak filamentarni vyboj a

mluvime o rovnovazném plazmatu. Diky proudéni vzduchu se vyboj pfesouva do mist,
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kde je vzdalenost elektrod od sebe vétsi, vznikd plazma nerovnovazina (tzv. klouzavy
doutnavy vyboj), napéti se zvySuje k hodnoté cca 7,5 kV a nasleduje zhasnuti vyboje v
dlsledku pfilis velké vzdalenosti elektrod od sebe. Cely tento proces se opakuje, dokud

je zdrojem VN generovano dostatecné vysoké napéti.

4.3.3. Méreni proudu na elektrodach atmosférické trysky

V grafu ¢. 3 je zobrazen prdbéh proudu, ktery byl méren pomoci proudového
transformdtoru. Jak bylo uvedeno v podkapitole 4.2.2., prevodovy pomér
transformdtoru je 1:10 (tzn., Ze 0,1 A = 1 V). Z grafu je zfejmé, Ze proud dosahuje
hodnoty az I = 8 A. Naméfena proudova frekvence dosahuje hodnoty f = 100 Hz.

Doba, za kterou probéhne jeden peak, odpovida Fadové hodnoté nékolika set ps.

90

70

50
< 30
=
S 10
> TFI"'F'IH-I-I-II—I-I'H* — ey
: -10 0,006---0,@1-0,015--0,02--0,0250,p30,0850,04--0,045-0,05
2
= 30

-50

-70

-90

t[s]
—CH1

Graf ¢. 3 - Prubéh proudu
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4.3.4. Méreni teploty elektrody v zavislosti na priatoku vzduchu

Jednim z parametr(, ktery byl sledovan, byla zavislost teploty na pritoku vzduchu.
Nebyla vSak sledovana teplota samotného vyboje, ale teplota elektrod. Termokamera
byla instalovana tak, aby snimala pfimo teplotu elektrod, kde je predpoklad
dosahovani nejvysSich teplot. Zaznam teplot byl provadén v 5-ti minutovych
intervalech. Aby bylo dosazeno co nejmensi odchylky béhem meéreni, byla do
vzddlenosti d = 15 mm od Usti trysky umisténa deska, kterd nahrazovala povrch
modifikovaného télesa a simulovala tak podminky modifikace daného substratu v
readlnych podminkach. Tento postup jsem zvolil z toho dlvodu, Ze pfi malé vzdalenosti
trysky od substratu dochazi vlivem zpétného proudéni k vétSimu namdahani materialu
trysky vlivem zvySujici se teploty. Pfi snimani teploty a pofizovani snimku (obr. ¢. 46)
termokamerou byl substrat odstranén, a to proto, aby nedochdzelo ke zkresleni
vysledkl mérfeni teploty vlivem zahtati substratu. Méreni teplot bylo provedeno pro
pratoky vzduchu o hodnotach 30 SCFH, 40 SCFH a 50 SCFH (standard cubic feet per

hour). Pro predstavu o pritoku uvadim, Ze:

1SCFH = 0,47 1 -min~?

o o0 0 e . |- O

Soubor Obrizek Fitr M&?eni Nistrojle Zobrazeni Okno Nipovéda

FHR+2=00IT %X ONQAQAE® = ? W

i

Pozce 157

&
KuzorTe.. 194%C
Max 198.7°C
Far Tim
e %5C

08

201107718

as
161432
T

M

Séové

Infor...

Obr. 46 - Pracovni prostredi v programu Guide IrAnalyzer
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Na obrazku 46 je zobrazena minimdlni a maximalni hodnota teploty méreného
objektu. Pfi teploté t = 260 °C odpovida emisivita médi hodnoté H.,, = 0,83 [26]. Jak
je patrné z predchoziho obrdzku, ter¢ maximdlni mérené hodnoty se nachazi na
elektrodé (t;q.x = 199,7 °C). Protoze méame zvolenou emisivitu pro méd, méfena
hodnota teploty odpovidd skutecnosti. Naproti tomu hodnota teploty minimalni
(tyin = 18,7 °C) se nachazi mimo ndmi méfenou oblast a minimalni teplota tak
neodpovida skutecnosti, protoze pro tuto hodnotu neni nastavena emisivita daného
materidlu. Pro mé méreni je vSsak hodnota minimalni teploty bezvyznamnd, a proto
jsem ji neopravoval. V grafu €. 4 jsou zobrazeny teploty namérené termokamerou na

elektrodach v misté vzniku vyboje, za dobu t = 120 min.
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Graf ¢.4 - Zavislost teploty elektrody na priutoku vzduchu

Z hodnot je zirejmé, Ze béhem doby t = 5 min dojde pro vSechny hodnoty pratokd k
rapidnimu narastu teploty. Priblizné béhem nasleduji doby t = 40 min dojde k
ustdleni teplot na elektrodé. Z grafu tedy vyplyvd, Ze za dobu t = 45 min dojde k

ustaleni teplot, a to u vSech mérenych pritokd.

Dulezité ale byly hodnoty teplot pro jednotlivé pritoky pracovniho plynu na rozhrani

elektrod a vnéjsiho pouzdra trysky (rozhrani méd - POM-C). Cilem tohoto experimentu
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bylo studium tepelného vlivu na materidl POM-C v tésné blizkosti s médénymi
elektrodami. Teplota na rozhrani zmifovanych material( byla vypocitana ze vztahu
4.2.1., vysledky méreni teploty rozhrani jsou prezentovany v grafu ¢. 5. Hodnota
emisivity POM-C, kterou je potfeba znat pro vypocet teplot odpovidd hodnoté

HPOM—C = 0,99
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90 o4
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COROPPRDPOERRPE PO PP PP PP

—— 30 SCFH POM-C --@--40 SCFH POM-C 50 SCFH POM-C t[min]

Graf ¢. 5 - Zavislost teploty POM-C na pratoku vzduchu

Zelend pfimka ve wvySe uvedeném grafu zndzorfiuje hodnotu teploty
taiounodora = 100 °C, které material POM-C je schopen dle vyrobce dlouhodobé
odoldvat. Cervena pfimka v grafu ndm zobrazuje teplotu tvarové stalosti materialu
POM-C, kterd je tiparova = 105°C. Maximalni hodnoty naméfenych teplot pro

jednotlivé pratoky jsou nasledujici:

30 SCFH = tpg, = 110 °C
40 SCFH = 100 = 76 °C
50 SCFH = tygy = 62 °C
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Z grafu €. 5 je patrné, Ze pro pratok pracovniho plynu 30 SCFH je dosahovéano teplot,
které uZ zpuasobuji (podle technického listu materidlu viz. pfiloha Ill.) u tohoto
materialu deformaci (degradaci). To se potvrdilo i provedenym mérenim. Doslo k

nataveni bocnich ¢asti trysky v mistech, kterd jsou v tésné blizkosti s elektrodami.
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5. Diskuse

Pfi sestavovani poloautomatického robotického systému jsem bral zfetel na
dostupnost jednotlivych potfebnych ¢asti. Bral jsem ohled jak na cenovou dostupnost,

tak dostupnost na obchodnim trhu.

Klicovym prvkem pro celou tuto prdaci byl kartézsky roboticky systém s vyrobnim
oznacenim High Z 1000 S. Tento druh robota byl zvolen z dlivodu, Ze diky nému bylo
mozné simulovat podminky podobajici se pasovému dopravniku, kdy substrat, ktery
ma byt modifikovan, je staticky, zatimco hlavice s atmosférickou tryskou se diky
robotovi pohybuje po predem urcené trajektorii. Béhem testovani byly odhaleny
nékteré nedostatky robota, které ale nemély zasadni negativni dopad. Dochazelo
k ob¢asnému zablokovani robota v ose X (osa X je fizena dvéma servomotory). Pfi
rucnim ovladani robota do vychozi pozice dochdzelo k blokovani cca pfi kazdém tretim
pracovnim cyklu, vyjimecné se zablokoval vicekrat béhem jednoho cyklu. Cyklus je
doba, za kterou vykond CNC stroj pohyb po uréité trajektorii. Pracoval jsem s
trajektorii, ktera méla celkovou drahu o délce s = 2,4 m. Pfesun po této draze trval
t = 6 min. V pripadé, Ze se robot pfesunul do vychozi pozice automaticky, dochazelo
k zablokovani robota béhem kazdého cca 10. cyklu. Predpoklddanou pficinou
blokovani stroje je patrné to, ze diky rozmérlim atmosférické trysky nelze strojem
najet do referenéniho bodu (aniz by se musela AtmT demontovat) a stroji tak nelze
nastavit nulové hodnoty (referen¢ni nula stroje). Prozatim je to feSeno tim, Ze se
strojem najede do koncovych bodl (dorazd) a hodnoty souradnic jsou nastaveny

softwarové. Velkou pfednosti tohoto stroje je jednoduché ovladani.

Nékteré navrhované zmény atmosférické trysky, které v této prdci resim, se ukdzaly
jako nevhodné. Jednd se o zménu celkovych rozmérl trysky (jeji zmenseni), a v
disledku toho zavedeni bocéniho privodu pracovniho plynu do trysky. Bocni privod
vzduchu zpUsobil, Ze dochazi k nesymetrii proudéni pracovniho plynu. Dlsledkem je
strhavani vyboje ke sténam trysky, pfipadné nestabilni hofeni vyboje. Navrh na
vyvedeni napdjecich koliku a vyuziti tak kontaktniho systému na zplsobu elektrické
zastrcky pro pripojeni k filtru povazuji za vyhovujici a po Upravach trysky a vyreseni

proudéni vzduchu za vyuZitelny.
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Material POM-C, ktery byl pouZit pro vyrobu bocnich ¢asti AtmT se osvédcil pro dva
vyssi pratoky pracovniho plynu 40 a 50 SCFH. Z grafu ¢. 4 a €. 5 je patrné, Ze i po
ustaleni teplot pro jednotlivé pritoky dochdazi k mirnym vykyvim teplot v rozsahu
jednotek °C. Domnivam se, Ze vykyvy teplot jsou dlsledkem malého kolisani tlaku
pracovniho plynu, a to v meznich stavech kompresoru. Jde o okamzik, kdy kompresor
zacne Cerpat vzduch do expanzni nadoby. V ten okamZik se zvysi tlak a v jeho dUsledku
i rychlost proudéni pracovniho plynu, a to i pres to, Ze je prltok regulovan
rotametrem. Teplota tak mirné poklesne. Proti tomu, pokud se blizi tlak v expanzni
nadobé kompresoru tlaku blizkému sepnuti kompresoru, je efekt opacny. Jak je patrné
z grafd €. 4 a 5, jednd se o zmény teplot v jednotkach stupnl Celsia, které nemaji

zasadni vliv na provdadéna méreni.

Ohledné tepelné degradace materidlu POM-C pro pritok 30 SCFH zmifované v
predchozi podkapitole se domnivdm, Ze ackoliv doSlo pouze k nataveni elektrody do
daného materidlu, z hlediska funkénosti a Zivotnosti trysky se jedna o problém zasadni.
Pfi nataveni elektrody mlzZe dochazet k jejimu vychyleni (zména vzddlenosti mezi
elektrodami), coZ se po urcité pracovni zatézi atmosférické trysky muze projevit v

problematickém zapalovani vyboje.

Filtr pro trysku se ukdzal jako nezbytnd soucdst atmosférické trysky. Pomoci filtru
navrzeného fa. Radan s. r. 0. se podarilo omezit Sirokospektralni ruseni. Pfesto ale je
nezbytné zabyvat se jinou konstrukci filtru nebo vyrobnim materidlem pouzdra,

protoze doslo k poskozeni filtru diky plazivym proudim.
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5. Zaveér
Na zdkladé méreni a studia dané problematiky uvedené v této diplomové préci jsem

dosel k nasledujicim zavérim:

e Robotické zafizeni je schopné pracovat s atmosférickou tryskou pro klouzavy
obloukovy vyboj GAD (Gliding Arc Discharge).

e Bylo dosazeno toho, Ze robotické zafizeni nesouci hlavici trysky pro GAD
umoziuje modifikovat rovinné povrchy material( vhodnych rozméra.

e Zvoleny materidl Polyoxymethylen copolymer POM-C odolava teplotam,
kterych je dosahovano pfi pritoku pracovniho plynu 40 SCFH a vysSich. Pfi
zvoleni nizSich hodnot pro pritok je nezbytné zvolit material, ktery odolava
vysSim teplotam (napf. PTFE).

e Prfivod pracovniho plynu z boku trysky se neosvédcil a bylo nutné dale pracovat
s atmosférickou tryskou navrzenou Ing. Janem Hladikem Ph.D.

e Zdroj VN napéti navrieny a dodany fa. Radan s. r. o. splnil svou funkci a nebyly
zjistény Z4adné jeho nedostatky. Mérenim bylo zjiSténo, Ze zdrojem je

generovano vyssi napéti, nez je vyrobcem uvedeno, a to o vice nez 60%.
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Priloha Il

Datovy list Polyoxymethylen copolymeru POM-C (od LPM 5. 1. 0.)

Mechanické vlastnosti

Mapéti na mezi kluzu IS0 527 65| Mpa
TaZnost 150 527 27|%
E-modul prufnosti v tahu I50 527 2700|Mpa
Twrdost podle Brinella IS0 2039-1 145|Mpa
Morma pro tywrdost podle Brinella H358/30 -
Twrdost Shore (A/D) nebo Rockwell (R/L/M) IS0 868, ISO 2039-2 Dal -
Izod - vrubova houfevnatost pfi 23 °C IS0 180/1A 5,5 K_I,n"rr'2
Charpy - vrubova houZevnatost pfi 23 °C IS0 179/1eA & K_I,,-’rr'2
Elektrické vlastnosti

Permitivita pfi 50 Hz IEC 60250 3,8 -
Permitivita pfi 1 MHz IEC 60250 3,8 -
Dielektricky faktor ztrat pfi 30 Hz IEC 60250 10| 1E-4
Dielektricky faktor ztrat pfi 1 MHz IEC 60250 50| 1E-4
Prurazova pevnost IEC 60243-1 40 kv/mm
Sila pro prirazovou pevnost 1lmm
specificky prarazovy odpor IEC 60093 1,00E+14]2-m
Povrchowy odpor IEC 60093 1,00E+14]02
Odolnost vaéi plazivym proudim IEC 60112 600 -
Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost DIN 52 612 0,31|W/K-m
Koeficient délkové roztaZnosti pricny IS0 11359 110 1III'E,.FK
Teplota taveni popr. zesklovaténi IS0 11357 167|*C
Twvarova stalost za tepla A IS0 75 HDT/A(1,8 Mpa) 105]*C
max. teplota kratkodoba 1401*C
max. teplota dlouhodoba 100)°C
min. teplota poufiti -50]*C
Jiné vlastnosti

Masakavost pfi norm. podminkach 150 62 0,2|%
Masakavost pfi vihkosti 150 62 0,8]%
Chovani pfi hofeni podle UL 94 IEC 60695-11-10 HB -
Sila pro UL 24 1,5|mm

Prisvitnost (neprihledny/prisvitny/prihledny)

neprahledny




Priloha IV

Datovy list Polytetrarfluorethylenu - PTFE (od LPM 5. 1. 0.)

Mechanické vlastnosti

Napéti na mezi kluzu IS0 527 10| Mpa
TaZnost 150 527 350)%
E-modul pruinosti v tahu I50 527 420|Mpa
Tvrdost podle Brinella IS0 2039-1 28| Mpa
Norma pro tvrdost podle Brinella H358/30 -
Twrdost Shore (A/D) nebo Rockwell (R/L/M) ISO 868, 150 2039-2 D55 -
Elektricke vlastnosti

Permitivita pfi 50 Hz IEC 60250 2,1 -
Permitivita pfi 1 MHz IEC 60250 2,1 -
Dielektricky faktor ztrat pfi 50 Hz IEC 60250 0,5]1E-4
Dielektricky faktor ztrat pfi 1 MHz IEC 60250 0,7|1E-4
Prirazova pevnost IEC 60243-1 20|kV/mm
Sila pro prirazovou pevnost 3,2|mm
specificky prirazowy odpor IEC 60093 1,00E+16|C2-m
Povrchovy odpor IEC 60093 1,00E+17|02
Odolnost viéi plazivym proudim IEC 60112 &00 -
Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost DIN 52 612 0,24|W/K-m
Koeficient délkové roztaZnosti pficny IS0 11359 130-200 1D'ﬁ,ﬂ(
Teplota taveni popf. zesklovaténi I50 11357 327|°C
Tvarova stalost za tepla A I50 75 HDT/A(1,8 Mpa) s50|*C
Tvarova stalost za tepla B IS0 75 HDT/B(0,45 Mpa) 1211°C
max. teplota kratkodoba 300[°C
max. teplota dlouhodoba 260|°C
min. teplota pouditi -200|*C
Jiné vlastnosti

Nasakavost pfi norm. podminkach IS0 62 <0,1]%
MNasakavost pri vihkosti IS0 62 <0,1]%
Chovani pfi hofeni podle UL 94 IEC 60695-11-10 V-0 -

Prisvitnost [neprihledny/prisvitny/prihledny)

neprihledny

66




Priloha V

Velmi pékna, kapesni termokamera
M8 nabitad funkcemi, s dotykovym
displejem, vynikajici vybavou za
neuvéritelné nizkou cenu.

Zakladni technické parametry:

Specialni funkce:

HILGER s.r.o.

Misteck3 258

72002 Ostrava-Hrabova
tel.: 596 706 301
e-mail: hilger@hilger.cz

rozlideni 160 x 120 pixeld
mérici rozsah -20°C az
+250°C (rozsifitelny
pomoci piidavnych filtrd az
do 1200°C)

teplotni citlivost 0,1°C
vestavény fotoaparat

1600 x 1200 pixeld
dotykovy displej 2,7" TFT
LCD

presnost +/- 2°C nebo +/- 2%

automatickeé nebo manuilni zaostrovani

AGT: Auto Gate Technology - ochrana optickych prvkd
laserovy zamérovac

pamét - vyménna SD karta aZ 2 GB

propojeni s PC - USB

moznost automatického snimani (interval 15, 30,
60sec., Smin.)

ovladani pomoci tlacitek, dotykoveé obrazovky, pres
USB, dalkové ovladani (volitelnd)

funkce IR Fusion - prolinani video a IR obrazku.
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Priloha VI

Digital Storage Oscilloscopes

TDS1000B Series * TDS2000B Series Data Sheet

Features & Benefits

= 40 MHz, 60 MHz, 100 MHz, and 200 MHz Bandwidths

= Sample Rates up to 2 GS/s Real Time

» 2 or4 Channels

Color or Monachrome LCD Display

Removable Data Storage using the Front-panel USB Port

= Seamless PC C ivity through the USB Device Port, with
OpenChoice® and NI SignalExpress® PC Software

= Advanced Triggers including Pulse Width Trigger and Line-selectable
Video Trigger

= FFT Standard on All Models

12 Automatic Measurements

= Multiple- ge User Interface and Context: itive Help

= Direct Print to all PictBridges-compatible Printers through the USB
Device Port

» Lifetime Warranty*!

Applications

= Design and Debug

= Education and Training
= Manufacturing Test and Quality Control
= Service and Repair

TDS1000B and TDS2000B Series
Oscilloscopes

Instantly Productive. Incredibly Easy.
The TDS1000B and TDS2000B Series digital storage oscilloscopes deliver
an unbeatabl bination of perf ce and ease of use, at a price

you can afford.
*1 Limistians spgly. Foe teemrs and condiions, visk ww fekbron zom lfefmewamarsy.

'Ihktron/ix*
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