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Abstrakt

Tato prace se vénuje pruzkumu dalSich
moznosti experimentalni platformy pro
akustickou manipulaci Acouman. Pomoci
fizeni fazového posuvu jednotlivych akus-
tickych ménict je mozné vytvorit akus-
tické tlakové pole daného tvaru, které na-
sledné interaguje s prostiedim. Je mozné
vytvorit bod tlakového maxima, ktery si-
lou puisobi na ruzné objekty a uvadi je tak
do pohybu. V této préci je pozornost véno-
vana hlavné zkoumani interakce jednoho
nebo vice tlakovych bodi se sypkymi ma-
teridly a s kapalinou. Je zde navrzen a
otestovan reguldtor pozice kapicek vody,
ktery funguje na zdkladé zavedeni optické
zpétné vazby. Déle je ovéreno, ze je plat-
forma schopna bezdotykové michat kapa-
liny.

Kli¢ova slova: bezkontaktni
manipulace, kapaliny, kapicky, ultrazvuk,
sypky material, ultrazvukova manipulace,
Acouman

Skolitel: Ing. Jiff Zemanek, Ph.D.
Department of Control Engineering,
Resslova 9,

12000 Praha 2
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Abstract

In this work, I explore other possibilities
of the experimental platform for acoustic
manipulation called Acouman. By con-
trolling the phase shift of individual acous-
tic transducers, it is possible to create an
acoustic pressure field of a given shape,
which then interact with the environment.
It is possible to create a high-pressure
point, which exerts a force on various ob-
jects and thus sets them in motion. This
work mainly focuses on investigating the
interaction of one or more pressure points
with powder materials and liquids. A con-
troller of water droplets is designed and
tested; it uses an optical feedback loop.
Furthermore, it is verified that the plat-
form is able to contactless mix liquids.

Keywords: contactless manipulation,
liquid, droplets manipulation, ultrasound,
powder material, ultrasound
manipulation, Acouman

Title translation: Ultrasonic
manipulation of liquid and powder
materials
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Kapitola 1
Uvod

V této bakalarské praci se vénuji prizkumu dalsich moznosti dfive vytvorené
platformy Acouman, kterd umoznuje bezdotykovou manipulaci s objekty za
vyuziti akustického pole. Navazuji na praci Josefa Matouse a Adama Kollarcika
(viz nize), ktefi platformu vytvorili a navrhli systém pro fizeni kulovych a
trojihelnikovych objekti na vodni hladiné. Mym tkolem je prozkoumat
moznosti platformy pro pohyb s kapalinou a sypkymi materidly. Konkrétné se
budu snazit o fizeni kapicek, michéni kapalin a kresleni do sypkého materialu.
Abych mohl tyto tkoly plnit, musim nejdiiv ovérit, ze platforma funguje
spravné, jelikoz byla nékolik let rozlozena na dily a ja ji v ramci svého projektu
meél za kol sestavit. Poslednim tikolem je pro pohodli uzivatele a snadnou
demonstraci systému vytvorit uzivatelské webové rozhrani, skrze které bude
mozné platformu ovladat. Kazdému z téchto hlavnich tkold vénuji ve své
préci jednu kapitolu.

Acouman je experimentalni platforma s polem akustickych ménic, kde
nastavenim jejich fazového posuvu lze vytvorit akustické pole s tlakovymi
body, neboli body lokalniho tlakového maxima. Tyto tlakové body umoznuji
pusobit silou na objekty, které se nachazeji v akustickém poli, a tak lze s
objekty manipulovat. Pozice objektl je sledovana kamerou, a pri zavedeni
zpétnovazebni smycky mizeme regulovat jejich polohu, popfipadé i orientaci.

. 1.1 Predeslé prace a kontext

Jak jsem vyse zminil, tato prace navazuje na nékolik predchozich praci skupiny
AA4CC z katedry Fizeni na CVUT, v této sekci se pokusim nabidnout ¢tendii
jejich struény prehled, aby bylo mozné pochopit kontext mé prace, s ¢im jsem
zacinal a jeké jsou pfinosy.

Prvni iteraci platformy sestrojil Josef Matous spolu s Adamem Kollaré¢ikem
v ramci svych bakalarskych projekti a bakalarskych praci. Platforma méla 64
akustickych ménic¢u usporadanych do ¢tverce 8x8. V [1] Josef Matous navrhl
fidici systém, ktery dokazal ¥idit plovouci kulicku na hladiné vody a v [2]
navrhl Adam Kollaréik Fidici systém pro kulicku na pevném povrchu. Rizeni
bylo v obou pfipadech mozné ve vzdalenosti do 2 cm od stfedu manipula¢niho
prostoru. Spoleéné potom ve spolupraci s dalsimi ¢leny skupiny AA4CC
sepsali o platformé ¢lanek [3].



1. Uvod

Nejposlednéjsi praci na Acoumanovi je diplomova prace Josefa Matouse[4],
v niz Josef Matous vytvoril druhou iteraci platformy, ta ma ¢tyrikrat vice
akustickych ménici nez iterace prvni a jeji manipulaéni prostor je imérné
tomu rozsiten. Zaroven dokaze oproti prvni iteraci ridit nejen kulicky, ale i
planarni objekty. Porovnani dvou iteraci platformy je vidét na obrazku

Zminit je také tieba projekt Petra Broze[5], ve kterém pro platformu vytvoril
4 FPGA generatory fazové posunutych signéli, které jsou synchronizované
metodou Master-Slave. Tyto generatory jsou dale vice popsany.

Manipulation

iy

(a) A side-by-side comparison between the old (right) and new (left)
platform
—

(b) Manipulation area of the new platform (¢) Manipulation area of the old plat-
form

Obrazek 1.1: Porovnéni dvou iteraci platformy Acouman, pfevzato z |\

Bl Ghost Touch

Znamym projektem, kterym se inspirovali jiz mi predchudci, je Ghost TouchﬂEl],
kde se autor Asier Marzo a spol. zabyvaji kreslenim do sypkych materiala
pomoci akustickych tlakovych bodt. Vyuzivaji k tomu 256 akustickych ménic,
které jsou usporadany do ¢tverce 16x 16, stejné jako v druhé iteraci Acoumana.
Mimo kresleni do sypkych materidla se vénuji i dalsim aplikacim, jako je
napriklad michani kapalin, coz je demonstrovano michdanim mléka a inkoustu.
Na obrazku [1.2 jsou vidét ukézky z jejich préce.



1.1. Predeslé prace a kontext

Obrazek 1.2: Ukazky z Ghost Touch|6]

B Ultrazvukova levitace

Asi nejrozsitenéjsi aplikaci akustického tlakového pole je levitace malych
objektt, kterou je mozné pouzit pro premistovani bunék, kapalin nebo riznych
sloucenin bezdotykové, bez kontaminace vzorku, vyvojem v tomto odvétvi se
zabyva natiklad ¢lanek , kde jsou porovnany ritzné pristupy k levitaci. V
8] se Asier Marzo a spol. zabyvaji i riznymi tvary akustického pole, které
jsou pro akustickou levitaci vhodné, jako optimdalni tvary vyhodnoti tvary
podobné pinzeté nebo klestim, popripadé lahvi. Akustickou levitaci se zabyvali
na CVUT i Josef Matous s Adamem Kollaréikem v roce 2017 v ramci letniho
projektu skupiny AA4CC.

B Manipulace s objekty na pevném povrchu

Manipulaci mikroé¢éstic na pevném povrchu se zabyva napt. [9], kde je ¢és-
ticemi pohybovano za uziti Besselovych funkci. Sestnact aktuatort je zde
rozmisténo po kruznici a ¢astice jsou nuceny zaujimat rizné formace.






Kapitola 2
Popis platformy

V této kapitole nabidnu zevrubny popis celé platformy Acouman a zejména
toho, jak spolu jednotlivé ¢asti interaguji. Platforma, se kterou jsem pracoval,
je druhou iteraci projektu Acouman, kterou v rdmeci své diplomové préace
vytvoril Josef Matous. Lisi se od predchozi verze zejména rozsirenym poctem
akustickych meénici na ¢tyrnasobek jejich ptivodniho poctu a tedy i vétsim
manipulaénim prostorem.

. 2.1 Hardware

Hlavni ¢ast platformy je tvofena tfemi rovnobéznymi panely, jak je vidét na
obrazku [1.1l Vrchni plocha nese 256 akustickych ménic¢i Murrata MA40S4S,
které jsou usporadany do ¢tverce 64x64. Ménice jsou napajeny obdélnikovymi
signély o stejné frekvenci a Fizené fazi. Signaly generuji FPGA generatory, jez
jsou popsany nize. Pod akustickymi ménici je umistén panel z pruhledného
plexiskla, na kterém je vodotésna ¢tvercova nadrzka o délce strany 19cm a
vysce stén 1,5 cm. Do té je mozné napustit vodu a manipulovat s plovoucimi
objekty. V této praci do nadrzky umistuji rizné sypké materialy a kapicky,
se kterymi nasledné manipuluji. Ve stfedu spodniho panelu je umisténa
Raspberry Pi kamera, pomoci niz je mozné skrze plexisklo stfedni plochy
pozorovat objekty. Vzorkovaci frekvence je nastavena na 50 Hz a rozliSeni
kamery je 480x480 px. Po obvodu spodni plochy jsou rozmistény LED pésky,
které scénu kamery osvétluji a zlepsuji tak detekci.

Mozkem celého systému je Raspberry Pi 8 B+l V ném bézi iidici program
a zaroven také Flask server, na ktery je mozné se z jiného pocitace pripojit
a pomoci webového rozhrani s programem interagovat (napf. nastavovat
referenéni pozice nebo trajektorie). K Raspberry Pi je pfipojena Raspberry
Pi kamera a ¢tyfi generatory, se kterymi komunikuje pomoci USB.

Kazdy ze Ctyl generdtoru sestava ze tii ¢asti: FPGA desky, zesilovaciho
shieldu a synchroniza¢niho shieldu. FPGA deska Terasic DEO-Nano generuje
64 obdélnikovych signali o stejné frekvenci (40kHz) a faze kazdého z nich je
nastavovana z Raspberry Pi. Vystup desek DEO-Nano ma amplitudu 3.3V a
je pomoci zesilovacich shieldii zesilovdn na 16 Vj,. Ndsledné je signal veden

'D4le pouze Raspberry Pi.



2. Popis platformy

plochymi kabely do PCB desky na vrchu platformy, ze které je dale rozvadén
do akustickych ménicli. Generdtory jsou mezi sebou synchronizovany pomoci
synchroniza¢nich shieldd, takze jsou zmény faze u vsech ménic¢u provadény
vzdy najednou a frekvence signéll je stejnd. Na GPIO pin P1_11 Raspberry
Pi je priveden Ezxternal trigger, ktery je dale skrze synchronizac¢ni shieldy
rozveden mezi generatory. Jeho ndbézna hrana slouzi k aplikaci zmén faze.

. 2.2 Software

B 2.2.1 Raspberry Pi

Jak bylo vyse zminéno, Raspberry je "mozkem"celého systému. Bézi na ném
nékolik programi zaroven, a ty mezi sebou komunikuji riznymi zpisoby.

Uzivatel mlize s programem interagovat pomoci webového rozhrani, které je
dostupné na adrese http://acouman.local:5000. Webové rozhrani je napsané v
jazyce Python a vyuziva framework Flask, ktery umoznuje fungovat Raspberry
Pi jako server. Z webového rozhrani je mozné spustit a zastavit fizeni, sledovat
stav Fizeného systému (napr. pozice kulicek) a nastavovat referen¢ni pozici,
na kterou chceme kulicky dostat.

Rizenf ma na starosti Simulinkovy model, ktery je zkompilovany do elf
souboru. Simulikovy model komunikuje s generatory, s kamerou a s webovym
rozhranim. S generatory komunikuje pomoci sériové komunikace pres USB,
ktera je napsand v jazyce C.

V Simulinkovém modelu se nachdzi mimo jiné i podprogram, ktery hleda
fazové posuvy signalt pro vSechny akustické ménice tak, aby byla co nejlépe
splnéna podminka na hodnotu tlaku v daném bodé. Jinymi slovy je zde
fesena optimalizacni tloha. Dalsi podminkou tlohy je, aby byl tlakovy bod
lokalnfm maximem [

Obraz z kamery je zpracovan pomoci programu raspi-ballpos®. Tento pro-
gram obsahuje nékolik detektori, kterym lze v konfiguracnim JSON souboru
nastavit parametry. Vystup detekce je ukladan do sdileného bloku paméti, ze
kterého si ho Simulinkovy model precte a zpracuje.

S webovym rozhranim Simulinkovy model komunikuje pomoci UDP packeti,
které se posilaji pres zpétnou smycku na IP adresu 127.0.0.1.

B 2.2.2 FPGA DEO-Nano

Program pro generovani signélt je napsany v jazyce VHDL v nastroji Quartus
Il 13 a vytvoril jej v rdmci své bakalarské prace Petr Broz. Pomoci DIP
pfepinact na DEO-Nano lze nastavit generdtorim roli Master/Slave a zvolit
moznost synchronizace. Podrobny navod nalezneme v repozitaii projektu®.

?Detailn{ popis optimaliza¢ni tlohy a jejiho Feseni je predstaven v [4].
3Dostupné na |https://github.com/aa4cc/raspi-ballpos
4Nalezneme jej na https://github.com/aa4cc/fpga-generator.
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2.2. Software

Raspberry Pi
internet ) )
»{ webové rozhrani |[€—>
Flask-server < <
‘raspberry:5000 Uzivatel
A

UDP packety
:
Simulinku

A

Akustické ménice

sdilena pamét

manipulaéni

raspi-ballpos prostor

Raspberry Pi
kamera

Obrazek 2.1: Komunika¢ni schéma platformy Acouman






Kapitola 3

Ovéreni funkcnosti platformy

Jednim z hlavnich kol této prace bylo ovérit funkénost platformy pomoci
existujicich regulatort pro fizeni vice pevnych objekti. Proto této casti vénuji
jednu z kapitol, prestoze bude o poznani kratsi.

Acouman byl pred mym piichodem na projekt rozebran a jeho ¢asti nékolik
let lezely razné uskladnény. Z toho divodu bylo potifeba zprovoznit vsechny
¢asti, které byly v minulosti funkéni, a ovérit, ze funguji spravné. Sestaveni
platformy a jeji zprovoznéni nebylo viubec jednoduché, z ¢asti kvili chybéjicim
soucastem a z velké c¢asti kvili neiplné dokumentaci. Proto jsem si vedl
detailni zdznamy svého postupu, které mohou pomoci nékomu, kdo bude v
budoucnu opét Acoumana sestavovat.'

Platforma byla v minulosti schopna manipulovat s barevnymi kulickami a
trojuhelniky plovoucimi na hladiné, a to pomoci detekce prislusnych objektu
kamerou. Mym cilem bylo dosdhnout opét tohoto stavu, abych mohl déle
moznostni platformy rozsifovat. V této kapitole popisi zprovoznéni a ovéreni
funkénosti hlavnich tii celka platformy, jimiz jsou generatory, detektor a
Simulinkovy model obsahujici regulatory.

B 31 Generatory

Po zprovoznéni generatorti a webového rozhrani jsem zkusil vytvorit tlakovy
bod na hladiné a pohybovat jim, ¢imz jsem ovéril, ze vypocet posunu fazi i
komunikace s generatory funguje spravné. Tlakovy bod byl na hladiné dobte
patrny, foto miizeme vidét na obrazku |3.1. Posouvani bodu nicméné nebylo
plynulé a pri zvétSovani tlaku se pohyb tlakového bodu staval trhanéjsim. Z
toho je patrné, ze je prostor vsech moznych pozic tlakového bodu diskrétni a
ne spojity. To je velmi dulezité pozorovani, jelikoz neni mozné umistit tlakovy
bod o dané velikosti na libovolné misto s nekone¢nou presnosti, zdlezi na tom,
jak moc bude pro kterou aplikaci toto omezeni kritické nebo viibec patrné.

'PIna dokumentace mého postupu zprovoznéni Acoumana je na mém gitlabu: [https:
//gitlab.fel.cvut.cz/svobop60/acouman/-/tree/main/dokumentace_poznamky|
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3. Ovéreni funkcnosti platformy

Obrazek 3.1: Tlakovy bod na vodni hladiné

. 3.2 Detektor

V predchozich pracech na platformé Acouman byl k detekci pozice barevnych
kulicek pouzit program raspi-ballpos s nastavenym detektorem MultiColor-
Detector. Tento detektor se mi nicméné nepodaftilo zprovnoznit tak, aby se
pozice kulicek detekovala spolehlivé. Detekovand pozice velmi rychle kmitala
okolo skutecné pozice i za klidné hladiny, ale po zapnuti generatort a zvlnéni
hladiny detektor nefungoval témér vubec. Z toho duvodu jsem se rozhodl
pouzit jiny dostupny detektor v balicku raspi-ballpos, a to RansacDetector.
Tento detektor fungoval spolehlivé i pti zvinéni hladiny.

K detekci plovoucich trojuhelnikii byl taktéz pouzit MultiColorDetector
s aktivovanou volbou pro detekci orientace objekti. Bohuzel stejné jako u
kulicek detekovand pozice trojuihelniki a hlavné jejich orientace hodné kmitala,
takze nebylo mozné trojihelniky ridit. Moznost detekce orientace bohuzel
RansacDetector neobsahuje, a tak jsem po delSim snazeni implementovat
detekci orientace do tohoto detektoru fizeni trojihelnikt opustil. Pro zkoumani
manipulace se sypkymi a kapalnymi médii navic nema detekce orientace
trojuhelnikt zadny vyznam.

B 33 Simulinkovy model

Zbyvalo spojit jednotlivé ¢asti dohromady a vyzkouset rizeni kuli¢ek na hladiné
pomoci nastroje Simulink. K testovani jsem pouzil regulator RGBBalls, ktery
je spolu s dalsimi dostupny na gitlabu platformy Acoumanﬂ Tento regulator
je urcen pro tizeni tii barevnych kulicek na hladiné a ve spolupraci s webovym
rozhranim nabizi Fizeni barevnych kuli¢ek do referencnich pozic i pohybovani
s kulickami po zvolenych trajektoriich. Tato ¢ast fungovala vyborné, jen pti
nastaveni trajektorie infinity se obcas stavalo, ze kulicky v prudkych zatackach
trajektorii opustily a odpluly mimo zorné pole kamery.

2[https ://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/acouman/simulink-controller
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Kapitola 4

Manipulace se sypkymi materialy

Jednim z hlavnich cili této prace je ovérit moznosti platformy Acouman
pro manipulaci se sypkymi materidly. Jiz existuje software pro vytvareni
tlakovych bodi a ja se jej pokusim pouzit na rtizné sypké materidly a budu
pozorovat, jak se budou chovat.

RAad bych replikoval uspésny projekt Ghost Touch|6|, kde bylo vyuzito
sypkého materidlu jako interaktivniho kresliciho platna. Stejné jako v plat-
formé Acouman bylo 256 akustickych ménict fizeno signalem 16V}, a pomoci
vytvorenych tlakovych bodu bylo mozné kreslit rizné tvary. Jako nejlepsi
interaktivni materidl byly zvoleny jemné piliny, jelikoz jsou velmi lehké. Bylo
mozné nejen kreslit obrazce mysi, ale i pifimo prstem na platno. Skrze zpra-
covani obrazu potom program vyhodnotil, jakou trajektorii tlakového bodu
zvolit, aby byl obrazec zkopirovan.

Mym cilem bylo replikovat kresleni obrazcti a pokud by se povedlo tvarovat
tlakové pole dostatecné presné, bylo by ddle mozné tilohu rozsirit na stavéni
3D objekti. Zacal jsem tedy s experimenty s jednim tlakovym bodem.

B Experimenty

Provedl jsem experimenty s nékolika riznymi bézné dostupnymi materialy:
hrubd mouka, hladkd mouka, krupicka, sul a jemné piliny.

B Hruba mouka a krupicka

Hruba mouka a krupicka se chovaly velmi podobné - jejich zrna jsou
priblizné stejné velikosti a vahy. Krupicku jsem zkousel pouzit, jelikoz se o
trochu lépe sype, ale rozdil bohuzel nebyl témér znét. Tlakovy bod zdvihl
tenkou vrstvu mouky, ta levitovala nad tlakovym bodem a o trochu se posunula
ve sméru pohybu tlakového bodu. Nésledné zpod vrstvy tlakovy bod vyklouzl
a vrstva se opét polozila. Kdyz jsem nechal krouzit tlakovy bod po kruznici,
postupné byla kruznice do mouky nakreslena, ale po jejim obvodu se kupily
hromadky mouky. Vysledek takového krouzeni mtizeme pozorovat na obrazku
4.1
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4. Manipulace se sypkymi materidly

B Hladkd mouka

Hladka mouka se chovala vyrazné jinak nez ostatni materidly, ztstavala k
pohybu tlakového bodu netec¢na. Toto chovani pfipisuji velikosti jednotlivych
zrn mouky, kterd byla moc mala na to, aby pocitila rozdil tlaku na svych stra-
nach a pohybovala se. Dalsim faktorem muze byt ptirozena "lepivost"mouky,
kterda na této malé irovni prevazila silu tlakového pole.

Bl sal

Stl se chovala podobné jako hruba mouka, ale jeji zrna byla vétsi a tézsi.
Tlakovy bod ji tedy nedokézal udrzet ve vzduchu a sil se s nim pohybovala
po povrchu. Pii pohybu tlakového bodu se na povrchu sil stale trochu kupila,
presto po delsim krouzeni vytvorila kruznici. Manipulace se soli byla nicméné
velmi pomald.

B Piliny

Piliny mély ze vSech pouzitych sypkych materidlti nejvétsi iispéch. Jelikoz
byly castecky velmi lehké, nechaly se tlakovym bodem snadno posunout.
Bohuzel se u pilin projevil stejny jev jako u hrubé mouky, to jest levitace
hroméadek pilin, zde ale ve vétsim meéritku. Tlakovy bod zdvihl vrstvu pilin a
nesl ji s sebou, pricemz cestou se na vrstvu nabalovaly dalsi piliny a nesena
hromadka rostla. Stejné jako u hrubé mouky byla kruznice do pilin po Case
vykreslena, ale pro detailnéjsi nebo presnéjsi kresbu do pilin je stavajici
tlakovy bod nepouzitelny. Foto z krouzeni v pilinach je na obrazku V levé
casti je vidét levitujici hromadka pilin, bohuzel je lehce rozmazand, jelikoz
rotovala velkou rychlosti.

Obrazek 4.1: Nakreslend kruznice v hrubé mouce
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4.2. Diskuse k experimentim

Obrazek 4.2: Kruznice v pilinach, levitujici hromadka pilin

B 4.2 Diskuse k experimentim

Stavajici tlakovy bod je pro manipulaci se sypkymi materidly témér nepouzi-
telny, tlakové maximum je obklopeno tlakovym minimem, které nepiijemné
ovliviiuje material a komplikuje tak manipulaci. V grafu rozlozeni tlaku na
obrazku ktery jsem prevzal z , je vidét, ze je tlak okolo tlakového bodu
zvlnén a vytvari oblasti lokalniho tlakového minima. Na obrazku je maximum
velikosti 2500 Pa, nicméné ja byl nucen pouzit vyssich tlakt, aby bylo mozné
se sypkymi materidly pohybovat (od 3000 Pa do 5000 Pa). U téchto vyssich
tlaku se da ocekavat jesté vyraznéjsi zvinéni, které jiz pravdépodobné nebude
vytvaret pravidelné soustiedné kruznice kvili rozlozeni akustickych ménica
do pravouhlé miizky.

Komplikace spocivaji ve zdvihovani materialu do vzduchu a ve vytvareni
kupicek v okoli tlakového bodu. Tento problém by bylo mozné vyresit pomoci
jiného tvarovani tlakového bodu, pokud by se povedlo vytvorit vir, bylo by
mozné materidl odvrhavat pry¢ od tlakového bodu a pohodlnéji kreslit do
vrstvy sypké hmoty. Dalsi moznosti by bylo pouzit tlakovy bod s mensi
hodnotou maximalniho tlaku, aby se netvorilo takové zvlnéni. V tom pripadé
by bylo potfeba nalézt opravdu velmi lehky sypky material, aby jim bylo
mozné pohybovat pomoci nizsiho tlaku.
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4. Manipulace se sypkymi materidly
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Obrazek 4.3: Rozlozeni tlaku v okoli tlakového bodu, pfevzato z | .
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Kapitola 5

Manipulace s kapalinou

Dalsim zajimavym uplatnénim fazové rizeného akustického pole je manipulace
s kapalinou, kterd prinasi moznost michat bezkontaktné rtizné kapaliny,
oddélovat ze zasoby kapicky nebo bubliny a pohybovat s nimi a mnoho
dalsich. Tomuto problému se vénovala celd fada autorii a spolecnosti.
Praktickym piikladem je vyzkumné stfedisko NASA Lewis, kde pole akus-
tickych ménici napajeli signdlem s amplitudou pfes 100V a vytvareli tak
akustické pole s vysokym vykonem, pomoci néhoz byli schopni michat toxické
chemikalie nebo dokonce tlumit cakani paliva v palivovych nadrzich [10].

B 51 Manipulace s kapickami

Dalsim problémem, kterym jsem se zabyval, je ultazvukovd manipulace s ka-
pickami. Takovou manipulaci je zajimavé se zabyvat pro teoretické zkouméani,
ale mohla by nalézt i fadu uplatnéni, napriklad v laboratorich, kde je potreba
pracovat s malymi objemy kapalin obsahujicimi biologické vzorky a neni za-
douci jimi kontaminovat pracovni nastroje nebo naopak kontaminovat vzorky
necistymi nastroji. Dalsim prikladem muze byt manipulce s malymi vzorky
vysoce toxickych nebo ziravych latek, které je potieba idedlné automaticky
presouvat, michat nebo oddélovat.

P1i zkouméni moznosti manipulace s kapickami pomoci platformy Acou-
man jsem narazil na nékolik dil¢ich problému, které dale detailnéji popisi a
predstavim Teseni.

Prvnim a nejvétsim omezenim je stykovy tihel mezi kapickou a povrchem
a povrchové napéti kapaliny. Kdyz nejsou stykovy tihel a povrchové napéti
dost velké, kapicka se k povrchu priplacne a neni mozné s ni pohybovat. Idealni
kapicka je takovd, kterou povrch hodné odpuzuje (je hydrofobni), kapicka
ma velké povrchové napéti a drzi pri sobé, takova kapicka na hydrofobnim
povrchu se podoba kuliéce. Voda ma povrchové napéti 0.07275J - m—3[11],
coz je z bézné dostupnych kapalin jedno z nejvétsich povrchovych napéti,
proto budu v dalsich experimentech pouzivat vodni kapicky.

Druhym problémem byla detekce kapicky kamerou. Jelikoz jsem zjistil,
ze obarvené kapicky maji prili§ malé povrchové napéti, pracoval jsem s
pruhlednymi kapickami vody. Tyto kapicky vSak nebylo mozné detekovat
pomoci jiz existujicitho programu raspi-ballpos, a tak jsem jej musel rozsirit o
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5. Manipulace s kapalinou

novy DropDetector.

Tretim problémem bylo zvoleni spravného tlaku tlakového bodu. Prilis
nizké tlaky nemély dostate¢ny vliv na kapicku a nebyly schopny ji rozpohy-
bovat, prilis vysoké tlaky kapicku privedly do bublajiciho stavu a vzniklé
bybliny ztézovaly jak detekci, tak manipulaci. Pri priliSném bublani se navic
kapicka zacinala rozprskavat do vsech stran. Navic pouziti vysokého tlaku
prinasi komplikace v podobé vétsiho zvlnéni tlaku v okoli tlakového bodu.

Bl 5.1.1 Zvoleni podlozky

Jak bylo vysSe zminéno, bylo tfeba maximalizovat stykovy thel mezi kapickou
a povrchem, neboli najit povrch dostatecné hydrofobni. Zaroven bylo zadouci,
aby byl povrch pruhledny pro detekci pozice kapicky kamerou umisténou
na spodnim panelu Acoumana. Zkousel jsem nékolik materidli, které byly
dostate¢né hydrofobni a zaroven priihledné, pokusy jsem provadél s vodou z
vodovodu.

Sklo, plexislo a plastové vicko krabicky na CD mély velmi podobné vysledky,
nicméné impregnace vicka na CD vodoodpudivym sprejem na boty jeho
hydrofobnost vyrazné zlepsila za cenu lehkého zhorseni pruhlednosti. Kapicky
na vicku dobre odstavaly, ale klouzaly pomalu, zfejmé impregnace zvysila
tfeni povrchu. Porovnani povrchi mizeme nalézt na obrazku [5.1 Pokus
gravirovat sklo jeho hydrofobnost jesté snizil.

Dale jsem zkousel pecici papir, ktery je povoskovany a tim padem by mél
byt hydrofobni. Stykovy thel byl velmi dobry, ale tfeni povrchu bylo opét
velké. Zaroven neni pecici papir pruhledny, takze by byla detekce kapicek
skrz néj slozita. Voskova vrstva jako hydrofobni povrch se nicméné osvédcila.
Kapicky na pecicim papiru jsou vidét na obrazku 5.5l

Nakonec jsem vyzkousel parafilm] coz je tenkd transparentni termoplas-
ticka kryci folie pro pouziti v laboratori, je povoskovand parafinovymi vosky
a je vyborné hydrofobni. Zaroven je velmi hladka a takrka bez hrboli, skra-
banct nebo jinych prekazek, takze po ni kapicky snadnou klouzou. Kapicku
na parafilmu mizeme vidét v porovnani s kapickami na predchozich povrsich
na obr. |5.1. S parafilmem jsem dosahl nejlepsich vysledki, a tak jsem jej
pouzil pro vSechny dalsi pokusy. Parafilmovou folii jsem prilepil na sklenénou
desticku, kterou jsem umistil na stiedni panel Acoumana, viz obr. 5.2,

B 5.1.2 Detekce kapicky kamerou

Pro detekei kapic¢ek jsem chtél pouzit program raspi-ballpos, ktery byl pouzit
pro detekci plovoucich kulicek na hladiné v predeslych projektech. Detektory
v tomto programu detekuji na zakladé rozliseni barvy, a tak jsem chtél
kapicky obarvit, zaroven by tak bylo mozné jednotlivé kapicky rozlisit od sebe.

'Pouzit parafilm mi poradil pan Jifi Zemének. Ve skole se nachézela role parafilmu
zbyla z predchozich pokust Petra Broze v ramci projektu OpenDrop, ktery se snazi o
vyvoj "automatické laboratore na ¢ipu". Kapickami riznych roztoku je mozné pohybovat
pomoci elektrického pole a povrchem je pravé parafilm. Vice o OpenDrop na https!
//www.gaudi.ch/OpenDrop.
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5.1. Manipulace s kapickami

Obrazek 5.1: Porovnani povrchii: a) sklo, b) plexisklo, ¢) impregnovany plast, d)
parafilm

Bohuzel pouziti vodovych barev vyrazné snizilo povrchové napéti a kapicky se
rozpldcly, viz obr. [5.3. Proto jsem byl nucen postupovat déle s pruhlednymi
kapickami a rozsitit program raspi-ballpos o novy detektor DropDetectoﬂ

Pri nasviceni prostredniho panelu zespodu pomoci LED péaski je mozné
kapicku detekovat pomoci svétlého kruhu, ktery vznika na obvodu jeji stycéné
plochy s povrchem. Tento kruh detekuji pomoci python knihovny OpenCV a
jeji funkce HoughClircles. Jelikoz maji kapicky obcas tendenci rozprsknout se
na mensi kapicky, vybiradm z detekovanych kruhti pouze N nejvétsich, a ty
budu F{dit. Detekované kapicky jsou zobrazeny na obr. [5.4].

Bl 5.1.3 Pisobeni tlakového pole na kapi¢ku

Hlavnim cilem této ¢asti bylo zjistit, jak kapicka interaguje s tlakovym polem
a zda bude mozné ji pomoci néj tidit. Z teorie vyplyva, ze se bude kapalina
pohybovat z mista s vyssim tlakem do mista s tlakem nizsim. Uvazoval jsem
nad dvéma riznymi piistupy, jak kapickou pohybovat. Kapicka by mohla
jit tlakovym maximem tlacit nebo tahnout tlakovym minimem. Tahnuti
tlakovym minimem jsem nicméné zavrhnul, protoze v soucasné dobé neni
implementované pocitani fazovych posuvi pro vznik tlakového minima a

2K dispozici na |https ://gitlab.fel.cvut. cz/svobopGO/simulink2023|
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5. Manipulace s kapalinou

Obrazek 5.2: Parafilmové folie na stfednim panelu Acoumana

Obrazek 5.3: Rozdil mezi nabarvenou a nenabarvenou kapickou

implementace by byla velmi slozita. Zvolil jsem tedy pouziti tlakového maxima.

B Akusticka lzice

Premyslel jsem, jak nejlépe kapicku tlac¢it. Idedlni by bylo vytvorit okolo
kapicky kruhovy tlakovy val, ktery by nutil kapicku ziistavat v jeho stiedu, a
pri posouvani valu by se posouvala i kapicka.

Zacal jsem pokusy s jednodussim tvarem, ktery jsem nazval "akusticka
1Zice". Jsou to tfi tlakové body umisténé na kruznici se stiedem v pozici
kapicky a polomér oné kruznice i vzdéalenosti bodu jsem chtél urc¢it na zakladé
experimentt, podle toho, jak by se dafilo kapicku tlacit.

Experimenty jsem provadél na vodni hladiné, kde se akusticky tlak promita
do zvInéni hladiny a je tak snadno pozorovatelny. Ménil jsem vzdalenost
bodi a polomér kruznice tak, aby vnikl v hladiné hezky obly dilek. Zde jsem
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5.1. Manipulace s kapickami

Obrazek 5.4: Detekce kapicek

bohuzel narazil na omezeni platformy Acouman, jejiz optimalizacni algoritmus
neumoznuje vytvaret tlakové body blizko u sebe. Problém spodiva v tom,
ze jednim z pozadavki na tlakovy bod je byt lokdlnim maximem. Pokud
jsou dva tlakové body blizko u sebe, je tézké tuto podminku splnit a zaroven
splnit podminku na velikost rozdilu tlakti. Program fesici optimalizac¢ni ilohu
potom najde nejblizsi FeSeni, které vsak neni dostatecné.

Dalsim problémem je umisténi "akustické 1zice". V nékterych mistech na
hladiné se mi povedlo vytvorit tii tlakové body relativné blizko u sebe, ale
pri jejich posunuti nebo otoceni se hloubka dilkti v hladiné vyrazné zmensila
nebo dulky témér iplné vymizely. Problém prameni ze stejného zdroje jako
predchozi, opét zde optimalizac¢ni algoritmus nenasel vhodné feseni. Vytvareni

vvvvvv

se zabyvat pouze jednim tlakovym bodem.

B Tiakovy bod

Tlakovy bod jsem umistoval do blizkosti kapiékyﬁ] a pozoroval jsem, jak se
kapicka chova. Kdyz umistim tlakovy bod primo nad kapicku, tak se kapicka
zméckne a na horni strané se vytvori dulek, viz obr. Toto chovani bylo
veelku ocekavané. Prekvapivé se ale kapicka zacne chovat, kdyz se tlakovy bod
umist{ tésné vedle ni. Cekal jsem, ze se kapicka od tlakového bodu odsune, ale
misto toho se kapicka k bodu naklonila, jak je vidét na obrazku Po delsim

3Umisténi tlakového bodu je v obrézcich zaznadeno éervenou sipkou.
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zkoumani jsem zjistil, ze tlakové maximum je umisténo nékolik milimetra
nad povrchem a nad nim je tlakové minimum. Kapicka se lehce zdvihne a
nakloni se nad tlakové maximum. Toto chovani je velmi zajimavé a mutze byt
vyuzito pro rizeni kapicky tak, ze bude kapicka tlakovym maximem taéenaﬂ

y G
R
R & R

Obrazek 5.5: Deformace kapicky pod tlakovym bodem

Obrazek 5.6: Néklon kapicky k tlakovému bodu

B 5.1.4 Navrh regulatoru

Navrhl jsem jednoduché rizeni kapicky pomoci tlakového bodu. Kamerou
jsem sledoval pozici kapicky a tlakovy bod jsem umistil do blizkosti kapicky
ve sméru, kterym se bude pohybovat. Nejlepsich vysledki jsem dosahl s
kapickou o objemu 0,035 ml a tlakovym bodem vzdalenym 1,5 mm od stiedu

Ve skutecnosti je kapicka taZena tlakovym ninimem, které obklopuje maximum.

20



5.1. Manipulace s kapickami

kapicky, tehdy se kapicka nejlépe prevalovala ve sméru tlakového bodu. Rizen{
vSak stdle nebylo bezchybné. Obcas se kapicka prevalila tak, ze pohltila
trochu vzduchu a ziistala v ni vzduchova bublina. Potom se kapicka prestala
prevalovat a zustavala na misté. Problém jsem vytesil tak, ze jsem nechal
oscilovat velikost tlaku mezi hodnotami 2500 a 4500 Pa s frekvenci 10 Hz.
Timto zpusobem se kapicka neustéle pohybovala nahoru a dold, coz vzniklé
vzduchové bubliny vytlacilo z kapicky ven. Také se kapicka tolik nelepila
na povrch, jelikoz se jej dotykala mensi plochou. I pres toto zlepsSeni se
obcas stavalo, ze se kapicka zasekla na misté, a to predevsim pri pohybu v
diagonalnim smeéru. Toto chovani pripisuji rozmisténi akustickych ménici,
které jsou usporadané v pravouhlé mrizce, a tak je v diagondlnim sméru
mens{ hustota akustickych méni¢i a tedy i pfesnost umisténi tlakového bodu.
Zaroven nebyl ani pohyb v horizontalnim a vertikalnim sméru spolehlivy,
proto jsem navrhl jiny regulétor.

Novy regulator pracuje s lehce mensim tlakem nez ptredchozi, jako nejlepsi
hodnotu tlaku tlakového bodu jsem urcil 2900 Pa. Tlakovy bod umistim nad
kapicku tak, ze se lehce proméackne a pak jim posunuji ve sméru chténého
pohybu. Kvili soudrznosti se kapicka posune s tlakovym bodem. Tento posun
poté opakuji ve smyc¢ce s frekvenci 1rad-sec™!, az kapicka dosahne referenéni
pozice. Jako idedlni posun mi vyslo umisténi tlakového bodu 2mm od stiedu
kapicky a nasledny posun do vzdélenosti 7mm. Pro nézornost jsem vykreslil
vzdalenost tlakového bodu od stfedu kapicky do grafu, viz obr. |5.7.

Jakmile se kapicka dostane do vzdalenosti 3 mm od reference, fizeni je po-
zastaveno, jelikoz je velmi tézké presouvat kapicku na takto jemné vzdalenosti.
V sekci 5.1.5| ovérim funkénost tohoto regulatoru.

Posun tlakového bodu
T T T

Cas [s]

Obrazek 5.7: Vzdalenost tlakového bodu od stredu kapicky

Rizeni kapicky jsem zkousel v celém manipula¢nim prostoru platformy,
coz je ¢tverec o délce strany 19 cm. Pii okrajich nicméné nebylo umistovani
tlakovych bodi dostateéné presné a rizeni nefungovalo spolehlivé. To neni
prekvapivé, jelikoz je pii okraji méné akustickych ménic, které mohou k
tvorbé tlakového bodu prispét. Proto jsem byl nucen omezit manipula¢ni
prostor kolem stredu plochy. Jelikoz jsou parafinové ¢tverce velikosti 5x5 cm,
zvolil jsem jako manipulacni prostor ¢tverec 5x5cm uprostied stfedniho
panelu.
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5. Manipulace s kapalinou

B 5.1.5 Ovéreni funkénosti regulatoru

S navrzenym regulatorem®| jsem provedl mnoho experimenti, nékteré z nich
jsem nahral na video a ulozil na gitlab®. Pro demonstraci funkénosti regulatoru
jsem zpracoval jeden z experimentu i do grafi, které mizeme vidét nize na
obréazcich[5.8 a/5.9. Ve webovém rozhrani jsem pohyboval referenci a pozoroval,
jak bude referenci kapicka sledovat. Aktualni eukleidovskou vzdalenost kapicky
od reference (znacenou jako odchylka) vidime na tfetim grafu obrézku 5.8
Cervenymi svislymi ¢arami jsou vyznaceny okamziky pfesunu reference, ve
kterych odchylka skokové vzroste.

Mizeme si povsimnout, ze je pohyb kapicky velmi "skokovy". To je ddno
tim, ze k rozpohybovani kapicky musi byt soucasné splnéno nékolik podminek.
Kapicka musi byt spravné naklonéna a tlakovy bod musi byt umistén do
spravné vzdalenosti. Zaroven také pohybu obcas brani bubliny, které se v
kapic¢ce nevyhnutelné tvori a pri urc¢itém posunu tlakového bodu jsou z
kapicky vytlaceny. Dalsim faktorem ovliviiujicim pohyb mohou byt necistoty
na povrchu nebo nerovnost povrchu.

Vysledek fizeni kapicky je myslim velmi uspokojivy, kapicka se v referencni
poloze ustéli s velmi malou odchylkou.

B 5.1.6 Rizeni vice kapicek

Platforma je schopna generovat vice tlakovych bodu, ¢ehoz se da vyuzit pro
paralelni Tizeni vice objekti. V praci Josefa Matouse[4] byly fizeny az tii
barevné kulicky nebo tti trojuhelniky. Nas navrzeny regulator také vyzkousime
na Tizeni vice kapicek.

Na fizeni ti kapicek jsem pouzil tii regulatory, které jsem popsal v predchozi
sekci. Vystupem kazdého z nich je umisténi a velikost tlaku tlakového bodu.
Bohuzel se tlakové body polozené blizko sebe navzajem ovliviuji, na coz
jsem narazil jiz v sekci [5.1.3] pii tvoreni "akustické 1zice". Zde jsem narazil na
stejny problém, paralelni rizeni kapicek fungovalo jen tehdy, byly-li kapicky
dostatecné vzdaleny (alesporni 3cm), ale i tehdy byl pohyb kapicek velmi
pomaly.

Jako Teseni jsem tedy zvolil stiidané fizeni kapicek jednotlivé, coz fungovalo
velmi dobte. Pohybovani jednou z kapic¢ek ostatni viibec neovliviiovalo, jelikoz
je k pohnuti kapickou zapotiebi velmi presného umisténi tlakového bodu
blizko ni. Demonstrac¢ni video je dostupné na gitlabu.

B 5.1.7 Nenewtonovska kapalina

Nenewtonovska kapalina je kapalina, ktera se chovd jako pevné téleso pri
velkych rychlostech deformace. Tento jev se nazyva tizotropie. Velmi zajimavé
mi prislo prozkoumat chovani nenewtonovské kapaliny v akustickém tlakovém

K dispozici na https://gitlab.fel.cvut.cz/svobop60/simulink2023
5Videa jsou dostupna na [https://gitlab.fel.cvut.cz/svobop60/acouman/-/tree/
main/bakalarka/videos|
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5.1. Manipulace s kapickami
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Obrazek 5.8: Casové pribéhy slozek pozice kapicky a reference, odchylka od
reference

poli, zajimalo mé, jak budou jeji kapicky reagovat na ptisobeni tlakového
bodu, jestli se nebudou pri prudkém meénéni tlaku kutélet po povrchu.

Nenewtonovskou kapalinu jsem ziskal smisenim vody a kukuri¢ného skrobu.
Vytvoril jsem nékolik smési skrobu a vody, které se lisily pomérem téchto
dvou latek, a testoval chovani kapi¢ek. Pokud byla kapalina prili§ hustd (moc
skrobu), netekly kapicky ani na kolmo k zemi naklonéném parafilmu. Pokud
byla kapalina idsi, ale ne prilis fidka, aby si zachovala své nenewtonovské
chovani, vytvorily se na parafilmu kapicky, které pri naklonéni skla tekly,
nicméné o poznani neochotnéji nez voda.

Kapicky nenewtonovské kapaliny reagovaly na tlakovy bod podobné jako
vodni kapicky, opét se v kapic¢céce vytvorila prohluben, kterd se pohybovala
podle pohybu tlakového bodu. Bohuzel ale bylo tieni s povrchem tak veliké,
ze se kapicku nepodaftilo rozpohybovat.

Rychle ménici se akustické pole mélo za néasledek mensi dialek v kapicce nez
nemeénici se. To je chovani ocekavané, ale bohuzel se mi nepodarilo jakkoli
vyuzit tixotropii k manipulaci s kapickou.
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5. Manipulace s kapalinou
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Obrazek 5.9: Priubéh pozice kapicky a reference v roviné XY

B 52 Michani kapalin

Tlakovych bodl je mimo pohybovani s kapickami mozno pouzit i k michani
kapalin. V praci Ghost Touchﬂ§|] bylo michani kapalin demonstrovano na
inkoustu a mléku. J4 jsem otestoval, jaké moznosti platforma Acouman k
miseni kapalin nabizi, na mléku a tusi, jelikoz je pro mé tus dostupnéjsi nez
inkoust.

Do mléka jsem kapnul kapku tuse a ta se rozprostiela na hladiné, jak je
vidét na obrazku Nasledné jsem umistil t¥i tlakové body tak, Ze jejich
vrcholy tvorily rovnostranny trojuhelnik o délce strany 1 cm. Dva z nich mély
hodnotu tlaku 1000 Pa a tieti 1300 Pa. Optimaliza¢ni program nasledné nasel
takové Teseni, ze vzniklé akustické tlakové pole vytvorilo v kapaliné proudéni,
viz obr. [5.11l

Pri zvyseni tlaku bodt na 2500 Pa a 2800 Pa bylo proudéni tak intenzivni,
ze vytvarelo na hladiné bubliny, viz obr. |5.12.

Videa z provedenych experimentt jsou k dispozici na gitlabLﬂ.

B 5.3 Diskuse vysledkii manipulace s kapalinou

Pohybovani kapickami prineslo oproti pohybovani pevnymi objekty na vodni
hladiné nékolik vyzev. Na kapicky bylo slozité tlakem pusobit, jelikoz byly
kapicky radové mensi nez drive pouzivané pevné objekty a zaroven na né
bylo treba aplikovat vétsi tlak, aby se kapicka nejen deformovala, ale i uvedla
do pohybu. Tlakové body o vyssim tlaku navic nemély takovou presnost

7|https ://gitlab.fel.cvut. cz/svobopSO/acouman/-/tree/main/bakalarka/videosl
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5.3. Diskuse vysledkii manipulace s kapalinou

Obrazek 5.10: Tus na hladiné mléka

umistovani.

Prese vsechny komplikace se povedlo nastavit regulator, ktery kapicky
dokaze tidit s uspokojivou presnosti, nicméné je velmi pomaly, protoze zkousi
pomalu posouvat tlakovy bod, dokud nenarazi na pozici, ve které tlakové
minimum obklopujici tlakovy bod kapicku rozpohybuje.

Pohybovani vice kapickami najednou se nezdarilo, jelikoz optimalizacni
program nenasel takové feseni, které by vytvorilo tii tlakové body v dostatecné
presnych pozicich a s dostatecné velkymi tlaky. Proto jsem implementoval
sériové tizeni vice kapicek, kde je Tizeni postupné predavano mezi kapickami.

Experimenty s michanim kapalin byly velmi tispésné, je ziejmé, ze michani
kapalin je v moznostech platformy. Bylo by mozné dale tuto oblast rozvijet a
hledat usporadéani tlakovych bodu tak, aby vzniklo proudéni ur¢itého tvaru.
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5. Manipulace s kapalinou

Obrazek 5.11: Proudéni tuse na hladiné mléka

Obrazek 5.12: Bubliny tuse na hladiné mléka
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Kapitola 0

Webové rozhrani

Poslednim tkolem této prace bylo vytvorit uzivatelské webové rozhrani, které
bude slouzit k snazsimu ovlddani a prehlednéjsimu zobrazeni aktudlniho
stavu platformy. K inspiraci a jako zaklad jsem pouzil uzivatelské rozhrani
predchozich projektii'. Rozhrani je postavené na webovém frameworku Flask
a napsané v jazyce Python. S webovym rozhranim komunikuje simulinkovy
model pomoci UDP packettl, které jsou posilany uvniti Raspberry Pi zpétnou
smyckou pres IP adresu 127.0.0.1 na definovany port. K webovému rozhrani
se uzivatel pripoji pomoci webového prohlizece pripojenim na IP adresu
Raspberry Pi na port 5000.

V mém webovém rozhrani? jsou k dispozici t¥i médy: Focal point, Drop a
8 Drops. V prvnim médu je mozné posouvat tlakovy bod pomoci mysi, a tak
testovat, jak na néj budou rizné materily reagovat. V druhém a tretim modu
je mozné ridit jednu nebo tti kapicky do referenc¢ni pozice, kterou lze mysi
posouvat. Treti méd 8 Drops navic nabizi demo-program rotace tii kapicek
dokola v trojuhelnikové formaci.

V hlavni ¢asti rozhrani se nachazi platno, kam je vykreslovana aktualni
pozice kapicek (syté kruhy) a mysi lze posouvat reference (poloprihledné
kruhy), do kterych jsou nasledné kapicky fizeny. V levém hornim rohu se
nachézi rozbalovaci ovladaci menu. Ukazka platna i rozbalovaciho menu jsou
vidét na obrazcich [6.10 a [6.1al

B 6.1 Demo programy

Webové rozhrani nabizi dva demo programy pro snadnou demonstraci fizeni.
Teoreticky by bylo mozné vymyslet nespocet raznych trajektorii, které by
mély kapicky sledovat, ja pro jednoduchost zvolil pohyb po kruznici, pricemz
kapicky udrzuji formaci rovnostranného trojihelniku. Prvni demo obsahuje
soucasnou rotaci vsech tii kapicek najednou, a jelikoz byla soucasna rotace
velmi pomald a nespolehliva, nastavil jsem i druhé demo, kde jsou kapicky
do svych referenc¢nich pozic fizeny sériové, jedna po druhé. Jakmile kapicka
dosahne své referen¢ni pozice, je fizeni predano dalsi kapicéce, a jakmile jich

'"Dostupné na https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/acouman/webinterfacel
2Mé webové rozhrani je k dispozici na |https://gitlab.fel.cvut.cz/svobop60/
webinterface2023,
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6. Webové rozhrani

Platform medes

Focal
Drop
3 Drops

Deactivate platform

Demo 1

Demo 2

Focal semvice

Start Stop Restart  Status
Drop service

Start Stop Restart  Status
3 Drops service

Start Stop Restart Status

Utility
Reboot

Poweroff

(a) : Rozbalovaci menu (b) : Plitno s pozicemi kapicek a referencemi

Obrazek 6.1: Ukizka z webového uzivatelského rozhrani

dosdhnou vSechny tri, jsou referenéni body posunuty po kruznici o dany thel
a cely postup se opakuje.

Po spusténi dema najde program nejprve rovnostranny trojuhelnik se
stfedem ve stfedu platformy tak, aby minimalizoval soucet ¢tverci vzdalenosti
kapicek od jeho vrchold. Nésledné jsou referen¢ni body umistény do jeho
vrchold a je spusténa fidici smycka.
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Kapitola 7
Zavér

V této praci jsem se zabyval prizkumem dalsich moznosti diive vytvorené
platformy Acouman, konkrétné zda je platforma schopna manipulace se
sypkymi materialy a kapalinou. Nejprve jsem musel platformu znovu sestavit
a zprovoznit vSechny jeji ¢asti, jelikoz byla nékolik let v rozebraném stavu.

Po zprovoznéni platformy jsem mohl zacit s prizkumem novych vyuziti.
Zacal jsem manipulaci se sypkymi materidly a pro jednoduchost jsem se
snazil o kresleni do vrstvy materidlu. Zkousel jsem pohybovat s riznymi
druhy mouky, se soli a s pilinami, pricemz nejlepsich vysledka jsem dosahl u
jemnych pilin. Zde jsem narazil na to, ze je tlakovy bod, ktery je dost silny na
pohnuti moukou nebo pilinami, obklopen oblasti lokalniho tlakového minima,
ktera neprijemné interaguje s materialem a vytvari v okoli bodu hromadky.
Lokalni tlakové minimum se nachazi i pifimo nad tlakovym maximem, coz
ma za nasledek vznaseni materidlu do vzduchu. Tlakové body, které jsou
v platformé akutalné dostupné, jsou pro kresleni do sypkého materialu jen
tézko pouzitelné.

Dalsi oblasti, kterou jsem se zabyval, je manipulace s kapalinami, konkrétné
pohybovani kapickami vody a michani kapalin. Vyzkousel jsem nékolik riznych
povrchi, z nichz jako nejvhodnéjsi pro manipulaci s kapickami vysel parafilm.
Ten je dostatecné hydrofobni a hladky, takze po ném kapicky vody mohou
klouzat. Déale jsem vytvoril novy detektor, ktery zvladne detekovat prihledné
kapicky vody. Prozkoumal jsem, jak vodni kapicky interaguji s tlakovym
bodem, a na zdkladé experimentii jsem navrhl regulator, ktery dokaze kapicku
ridit do referencéni pozice. Jeho funkcénost jsem ovéril a shledal jsem jej
uspésnym. Pokousel jsem se také o manipulaci tfemi kapickami, kde se
bohuzel nepodarilo pohybovat vsemi tfemi kapickami zaroven. Proto jsem
implementoval sériové fizeni, které tlakovy bod predava mezi kapickami a
pohybuje jimi postupné. Kromé pohybovani kapickami jsem také ovéril, ze
je mozné michat dvé kapaliny a dokonce i vytvaret bubliny na hladiné. Pro
snadné ovladani platformy jsem pripravil webové uzivatelské rozhrani.

Zkoumand platforma nem4 jiné vyuziti nez slouzit k dalsimu zkoumani a
demonstraci akustické manipulace, pro kterou se postupem ¢asu i v primyslu
nachézi stale vice uplatnéni. Na platformé Acouman je prostor k novym
pracem, zajimavé by bylo napriklad navrhnout optimaliza¢ni algoritmus pro
vytvareni bodu tlakového minima nebo i pro jiné tvary akustického pole.
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