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ABSTRAKT

Disertacni prace je vénovana problematice automatické vymény nastroja, u
frézovacich center, kde se v posledni dobé ukazuje toto téma jako velice aktualni.
Obsahem této prace je jak provedeni komplexni reserSe jednotlivych typld AVN
v zavislosti na typu stroje, tak i reSerse soucasnych nastrojovych rozhrani, které s touto
problematikou Uzce souviseji. Na zakladé mnoZstvi ziskanych reserSnich dat byla dale
provedena komplexni analyza, zniz vyplynuly jak hlavni faktory ovliviujici tuto
problematiku, tak i oblast, kterou se prace dale zabyva a rozviji ji.

vvvvvv

vymeénu nastrojd se ukazal manipulator zajistujici vyménu nastroje mezi vietenem a
zdsobnikem. Kinematické usporadani a konstrukéni reSeni jednotlivych prvkl( velmi
vyznamné ovliviiuje dynamiku celého procesu vymény nastroje. Proto se prace dale
vénuje feSeni problematiky manipulatoru. Hlavnimi vysledky této prace jsou pak
konstrukéni navrhy nékolika typl manipuldtord, z nichz byly nékteré v rdmci projektu
1.2.4 Brnénského pracovisté VCSVTT (Vyzkumné Centrum pro Strojirenskou Vyrobni
Techniku a Technologii) realizovany v podobé zkuSebnich stand(. Pro vybrané typy
manipuldtord byly vytvoreny simula¢ni modely, k jejichZ verifikaci bylo uzito méreni na
realném standu.

Na zdkladé reSeni této problematiky byl identifikovan dalsi klicovy problém
souvisejici nejen s procesem vymeény, ale i komplexnim problémem Zivotnosti vietene.
Jednd se o problém sil vznikajicich pfi procesu uchopeni ndastroje. Prace nastifiuje
moznosti dalSiho vyzkumu, tykajiciho se pravé vlivu téchto sil na Zivotnosti vieteniku
(ptedevsim Zivotnosti loZiskovych skupiny uloZeni vietene).

ABSTRACT

This dissertation thesis is focused on the problem of the Automatic Tool Change
for milling centers, which is recently shown as a very current topic. The content of this
work is to conduct a comprehensive research of various types of ATC depending on the
type of machine, as well as research of the current tool interface relating closely with
these problems. There was made a comprehensive analysis on the basis of data
obtained by comprehensive research, from which both the main factors affecting this
topic and the area dealed and developed by this work resulted.

The most problematic area of machinery used nowdays for the Atomatic Tool
Change was detected as manipulator provided the exchange between spindle and tool
storage. Kinematic structure and design of individual elements affects very significantly
the dynamics of the whole process of exchange of tools. Therefore, the work is focused
on problematic of the manipulator. The main results of this thesis are constructional
design of several types of manipulators, which were partly realized within the project
1.2.4 of Brno department of RCMT in the form of the testing stands. There was
developed simulation models for selected types of manipulators which were
verificated by measuring on the real stand.
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On the basis of abovementioned problem there was identified another key issue
related not only to the exchange process but also with complex problem of service life
of spindle. It is a grab force in the process of picking tools. The work outlines the
possibilities for further research of these forces on the service file of spindle (especially
on service life of bering groups of spindle).

KLICOVA SLOVA
automaticka vyména ndstrojli, AVN, automatizace, ndstroj, ndstrojové rozhrani, 1SO,
HSK, simulacéni model, LabView, Beckhoff, Adams

KEYWORDS
automatic tool changer, ATC , automatization, tool, tool interface, ISO, HSK, simulation
model, LabView, Beckhoff, Adams
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1 UvVOD

Odedavnou snahou lidstva je odstranéni namahavé, monotdonni a nebezpecné
prace a jeji nahrazeni praci stroji. Stroje jako neZivé objekty nepotiebuji odpocinek,
dovolenou a neprotestuji proti vicesménnému provozu. PoZadované cinnosti provadi
presné, rychle a spolehlivé. Na prvni pohled by se dalo fici, Ze stroj je naprosto
idedInim prostfedkem pro nahrazeni ¢lovéka ve vyrobnim procesu. BohuZel tak tomu
neni. Slozitost lidské mysli je mimo mozZnosti soucasné techniky, z ¢ehoz plyne nutnost
zachovani lidského faktoru ve vyrobnim procesu. Clovék svoji inteligenci, schopnosti
vyhodnocovat a reagovat na vnéjsi podnéty je dllezitym elementem v celém vyrobnim
procesu. Stroj je tedy naddle stavén do pozice ,bezduchého” Golema, ktery vykonava
prikazy ¢lovéka.

Nutno podotknout, Ze bez strojli, a to jak ve formé vyrobnich zafizeni, tak i ve
formé automatizacni techniky, by lidstvo nebylo tam, kde v soucasnosti je. AC jsme
stroj bagatelizovali do role bezduchého pomocnika, musime konstatovat, Ze si v této
roli vede naprosto vyte¢né. Dokonce muzeme sméle fFici, Ze jsou stroje v mnoha
smérech vyjimeéné a nenahraditelné. Napriklad v oblasti automatizacni techniky
mUlZeme stroje povaZovat za nenahraditelné z hlediska rychlosti, pfesnosti, nosnosti,
tak i z hlediska spolehlivosti a bezpecnosti. V duchu predeslého tvrzeni mizeme
konstatovat, Ze automatizacni technika je nezbytnou a c¢asto i nedilnou souédsti vSech
modernich vyrobnich strojd. Jejich potfebnost je dobfe patrna ze strategii Evropského
vyboru pro spolupraci v priimyslu obrabéni a tvareni — CECIMO [9] a shromazdéni CIRP
- College International pour la Recherche en Productique [10]. Tyto strategie mimo jiné
obsahuji i snahu o zvySeni produktivity obrdbécich stroji a stim je Uzce spjata i
problematika automatizace. Fakt, Ze této problematice vénuji pozornost i tyto dvé
vyznamné organizace dava tusit zasadnost problému. V navaznosti na vySe zminéné
potieby a strategie byl iniciovan projekt, 1.2.4 Rychla automaticka manipulace, jehoz
feSitelem bylo Brnénské pracovisté VCSVTT (Vyzkumné Centrum pro Strojirenskou
Vyrobni Techniku a Technologii), v jehoZ ndvaznosti bylo zvoleno i téma mé disertacni
prace "PROBLEMATIKA RYCHLE AUTOMATICKE MANIPULACE U VYROBNICH STROJU
A ZARIZENI". Toto bylo zdGvodu rozsahlosti vpribéhu teseni upfesnéno na:
,PROBLEMATIKA RYCHLE AUTOMATICKE VYMENY NASTROJU U OBRABECICH
STROJU“
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2 AUTOMATIZACE OBRABECICH CENTER

Na vyrobni stroje potazmo zafizeni jsou v soucasnosti kladeny nemalé naroky jak
z hlediska produktivity a vSech dalSich ekonomickych parametr(i, tak i z hlediska
bezpecnosti a ekologi¢nosti provozu. Automatizace vyroby je jednim z prostredkd,
jehoz pomoci mlizZeme vSechny tyto parametry zasadnim zpUlsobem ovlivnit. MiZeme
tedy prohlasit, Ze automatizace vyrobniho procesu jiz neni potfebou, ale v soucasnosti
se stava nutnosti. Otazkou pak pouze zUstava, v jaké mife automatizaci u daného
zafizeni realizovat.

Podivame-li se napfriklad na definici obrabéciho centra [8], které v soucasnosti
predstavuje nejvétsi podil na trhu s OS (obrdbécimi stroji), zjistime, Ze jiz v samotné
definici jsou obsaZeny poZadavky automatizace. Aby bylo mozné OS povaZovat za
obrabéci centrum, musi splfiovat nasledujici podminky:

e jednd se o CNC fizeny stroj
e musi umoZnovat opracovani obrobku z vice stran

e musi umoZiovat provadéni vice technologickych operaci na jedno upnuti
(frézovani, soustruzeni, zavitovani atd.)

e musi byt schopen pracovat v automatickém pracovnim cyklu popfipadé v
bezobsluzném rezimu

e musi mit automatickou vyménu ndstroj
e muZe mit automatickou vyménu obrobku

e je opatren prvky diagnostiky a monitorovani stavu

musi byt vybaven systémy hospodareni s odpady.

Z vyse vyjmenovanych podminek je patrné, Ze automatizace obrabécich center a
tedy i vétSiny vyrobnich strojli je dnes naprostou nutnosti.

2.1 Rozdéleni automatizace

Z globdlniho pohledu mlzZeme automatizaci u obrdbécich stroji a zafizeni
rozdélit do ¢tyrech hlavnich skupin:

J automaticka vyména nastroju
J automaticka vymeéna obrobku
] hospodareni s odpady

J automaticka vymeéna hlav
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Z hlediska vyznamu mlzZeme pod jednotlivymi pojmy rozumét nasledujici:

Automaticka vyména nastroje

Automaticka vyména obrobku

Hospodareni s odpady

Automatickd vyména hlav

predstavuje jeden za hlavnich automatizacnich
prvkli  vSech vyrobnich stroji a zafizeni.
Automatizaci je docileno vyrazného zkraceni
nevyrobnich ¢asl stroje, eliminace moziné zamény
nastroje lidskou obsluhou a v neposledni fadé i
zvySeni bezpecnosti lidské obsluhy, kterda nemusi
vstupovat do pracovniho prostoru stroje. Stroji je
timto  umoinéno  pracovat v bezobsluzném
pracovnim cyklu.

a to jak obrobku paletizovaného, tak i
nepaletizovaného. Tato skupina zahrnuje vesmés
velice komplexni zafizeni uréena k vyméné obrobku,
a to jak jednoucelova, tak i univerzdlni (jako jsou
napf. roboti rGznych konstrukénich usporadani).
U&elem automatické vymény obrobku (déle AVO) je
zajisténi spolehlivého, rychlého, presného upnuti
obrobku ve stroji a moZnost pracovat v
bezobsluzném provozu.

obsahuje systémy pro nakladani s odpady, a to
viech skupenstvi — plynného (napf. jedovaté plyny
u svarovani), kapalného (napf. tekutinové
hospodarstvi s chladici kapalinou), tuhého (napf.
klasické triskové hospodarstvi u stroje) a v
neposledni radé i s odpady energetického
charakteru (napf. odpadni teplo z vyrobniho
procesu).

predstavuje specifickou oblast tykajici se predevsim
frézovacich  obrabécich center. Implementaci
tohoto druhu automatizace do navrhu stroje je
docileno vyrazného zvyseni univerzalnosti, zkraceni
nevyrobnich casl stroje, eliminace moziné chyby
lidské obsluhy a vneposledni fadé i zvySeni
bezpecnosti obsluhy, kterda nemusi vstupovat do
pracovniho prostoru stroje. Stroji je timto
umoznéno pracovat v bezobsluzném pracovnim
cyklu.

10
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2.2 Automaticka vyména nastroje

vvvvvv

automatické manipulace u vyrobnich stroju a zafizeni. Je to predevsim proto, Ze jeji
aplikace na vyrobni zafizeni ma nejvyraznéjsi vliv na zkraceni vedlejSich cast a
zautomatizovani vyrobniho procesu. U malych vyrobk( zkracuje zejména vedlejsi ¢asy
a u velkych umoznuje stroji dale samostatnou praci bez nutnosti lidské obsluhy.

Oproti ostatnim automatizacnim prvkim, je vliv AVN na neproduktivni casy
vyraznéjsi, a to predevsim z divodu toho, Ze je frekvence vymén nastroje podstatné
vétsi nez napf. pocet vymén obrobku. Je to ddno hlavné moderni koncepci
univerzalnich obrdbécich center, kterd jsou schopna provést velké mnoiZstvi
technologickych operaci na jedno upnuti obrobku, coZ sebou pfindsi i zvysené
pozadavky na pocet typu nastrojl v zasobniku stroje.

V zavislosti na potrebach jednotlivych vyrobnich strojl a zafizeni se vyvinulo
velké mnoistvi automatickych vymén ndastroji, které se od sebe odliSuji jak
principialné, tak i konstrukénim fesenim jednotlivych vyrobcl. Jako zadkladni a zcela
univerzalni Ize vyuzit nasledujiciho déleni:

e systémy s nosnym zasobnikem
e systémy se skladovacim zasobnikem

e systémy kombinované

Ne vSechny systémy AVN jsou pouzitelné pro vSechny druhy vyrobnich stroj.
Nékteré jsou svoji konstrukci a principem preduréeny pro pouziti u urcitych
konkrétnich typG. Napfiklad typickym predstavitelem nosného zdsobniku je
revolverova hlava, sjejimz nasazovanim se setkdvame prevainé u soustruznickych
center. Oproti tomu systémy se skladovacim zasobnikem, jako je manipulator s
fetézovym zasobnikem, je typickym zastupcem AVN u frézovacich center.

Sledovanim vyvoje jednotlivych typl AVN muizZeme identifikovat, které se
progresivné vyvijeji a ty, jejichZ progrese probéhla jiz dfive a nyni dochazi jen k mirnym
zdokonalenim. Napftiklad sledujeme-li vyvoj AVN u soustruznickych center (revolverové
hlavy) pozorujeme, Ze jejich vyvoj postupuje podstatné volnéjsSim tempem nez dfive. Je
technologické Urovné a jejich dalsi zdokonaleni vyrazné zdavisi na vyvoji v ostatnich
technickych oborech, a to predevsim v oblasti novych materiall a komponent, jeZ se
vyuzivaji pro jejich vyrobu.

Fakt, Ze se ustalilo pouzivani urcitych feseni pro nékteré typy vyrobnich strojl
naznacuje, Ze tato feSeni jsou jistym zplUsobem povazovana za optimalni. Je to pravé
pfipad koncepce revolverové hlavy u soustruznickych center. S jejich nasazenim se
setkdme takrka u kazdého soustruznického centra. Naproti tomu u frézovacich center
mlzZeme pozorovat znacnou pestrost v nasazovanych tesSenich systémU AVN.
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Jednotlivé typy se od sebe lisi, nékdy i zdsadné a neni vyjimkou, Ze je pro jeden typ
stroje nabizeno vyrobcem nékolik typd AVN.

Systémy AVN mUlzeme délit podle konstrukéniho principu zasobniku:

I Systémy s nosnym zisobnikem I l Revolverové hlavy nenahinéné l

l Revolverové hlavy nahinéné IY !cdm)\ruulou

V Icev Petumu

I Systémy se skladovacim zisobnikem l PICK-UP »

Pohyblivy zasobnik + manipulator ]? I S kruhovym pohybem l

I S obeenym pohybem l

Stacionarni zasobnik + manipulator ] Vodorovne
Kombinované

byslcmy kombinované J

Obr. 1: Rozdéleni v soucasnosti uZivanych AVN
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2.2.1 Systémy s nosnym zasobnikem

Jedna se o systém AVN, u néhoz zdsobnik prenasi veskeré sily plsobici na nastroj
béhem vyrobniho procesu i mimo néj. Tedy prenasi i vSechny fezné sily plsobici na
nastroj. Podle typu upnutého nastroje je mozné rozliSovat dvé varianty, nastroje
konajici hlavni pohyb a nastroje konajici vedlejsi pohyb, tedy zda se jednd o nastroje
Cisté soustruznické — pevné upnuté nebo nastroje rotacni (pro frézovani, vrtani, atd.).

Obr. 2: Revolverovd hlava firmy SAUTER

Jak jiz bylo uvedeno vyse, systémy s nosnym zdsobnikem jsou v soucasnosti
nejcastéji vyuzivanym systémem pro skladovani a vymény nastroje u soustruznickych
obrabécich center. Dale se pak s timto typem mulzZeme setkat i u nékterych druht
obréabécich center profilovanych do linek a JUS (jednouéelovych stroja).

Mezi vyhody tohoto fesSeni patfi kompaktnost a robustnost konstrukce, presnost
a velka spolehlivost. Nejvyznamnéjsi vyhodou je rychlost vymény ndastroju a nasledné
ustaveni. Jako nevyhody této koncepce je mozné jmenovat: zasobnik nese vsSechny
nastroje, a tudiZ musime vynakladat vice energie pro manipulaci s nimi, vyuZiti tohoto
druhu AVN pro rotac¢ni ndstroje je konstrukéné znacné komplikované, pocet nastroju,
které zasobnik nese je omezeny. Velky pocet nastroji pak také znamena omezeni
obrabéni (sousedni nastroje si brani ve vyrobnim procesu).
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Obr. 3: Revolverovd hlava s vicevietenovymi hlavami firmy PIBOMULTI [26]

Obr. 4: Revolverovda hlava firmy OMG [27]
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2.2.2 Systémy se skladovacim zasobnikem

Jak jiz ndzev sdm napovida, jednd se o systémy AVN vyuzivajici zasobnik pro
skladovani nastrojli a ve vétsiné pripadl i manipulatoru pro vymeénu nastroje mezi
vietenikem a zdsobnikem. Oproti vySe popisovanému systému s nosnym zasobnikem
zde zasobnik slouZi pro skladovani ndstrojli a nepifendsi rezné sily, tedy jsou na jeho
konstrukci kladeny nizsi naroky.

Na zakladé poznatkl z praxe mlZeme konstatovat, Ze se jednd o nejCastéji
vyuzivany systém automatické vymeény ndstrojii u frézovacich center. Vyuziti tohoto
systému vSak neni omezeno pouze na frézovaci centra. S timto typem AVN se mUZeme
setkat i u karusel(, jednoucelovych stroj(, tvarecich strojli a mnoha dalSich zatizeni.

Systém AVN se skladovacim zdsobnikem mizeme dale délit:
e systém PICK-UP
e systém s pohyblivym zasobnikem a manipuldtorem

e systém se staciondrnim zasobnikem a manipuldatorem

Jednd se o tfi velice odliSné druhy AVN, které jako celek pokryvaji veskeré
potireby v daném segmentu, a to jak z hlediska ekonomického, tak i kapacity a rychlosti
vymeény.

2.2.2.1 Systémy PICK-UP

PICK-UP systém pracuje na principu, kdy zafizeni nesouci nastroje plni soucasné
funkci zasobniku i manipuldtoru. Vyména je vétSinou realizovdana kombinaci pohybu
PICK-UP zdsobniku a vieteniku. Pfi vyméné dochdzi k odlozeni pouZitého nastroje
vietenikem do zasobniku, nasledné k prestaveni zasobniku a pfipravé nového nastroje,
které je nasledovano v posledni fazi vyjmutim nového nastroje vietenikem. Jedna se
principidlné a konstrukéné o velice jednoduchy systém, ktery je i v soucasnosti hojné
vyuZivan, predevsim u stroji, kde je dlraz kladen predevSim na minimalizaci
porizovacich nakladd.

Jako vyhody bychom mohli jmenovat, Ze se jednd o konstrukéné a vyrobné
jednoduché zafizeni, z ¢ehoz plyne i velice nizkd cena. Bezesporu je nutno uvést i
velkou spolehlivost a Zivotnost, kterd vyplyva prdvé ze zminované koncepcni a
konstrukéni jednoduchosti.

Mezi nevyhody pak patfi mald kapacita PICK-UP zasobnikd (existuji vyjimky
v podobé Fetézovych PICK-UP zasobnik(). Delsi ¢asy potfebné pro vyménu, které
plynou ze samotné koncepce zafizeni. Nedochazi totiz k paralelnimu procesu vyjmuti
nového nastroje a vraceni starého, ale tyto operace probihaji sériové. Cas vymény neni
u tohoto typu AVN zavisly pouze na hmotnosti nastroje, ale také na vzajemné poloze
nového a starého nastroje v zasobniku. Toto s sebou pfinadsi potfebu vétsi optimalizace
fazeni nastrojii v zdsobniku tak, aby bylo dosaZzeno minimdlnich ¢asovych narokd na
vyménu nastroje. Pohyb, ktery zasobnik pfi vyméné provadi, vykonavaji soucasné i
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vSechny nastroje v zdsobniku, z ¢ehoz je tedy zfejma vyssi energetickd naroc¢nost a pro
dosazZeni dobrych ¢ast vymény i potfeba dostateéného dimenzovani pohonl AVN.

Y — a
LO w Q,J.‘

Obr. 5: PICK-UP AVN firmy SIDEPALSA [28]

Stavba tohoto systému AVN je v pfevainé vétsiné aplikaci provedena tak, Ze je
osa nastroje umisténého v zasobniku rovnobézna s osou rotace vietene. U takovéhoto
feSeni neni tfeba zavadét dalSi manipulaéni pohyb a zménu natoceni osy ndstroje
souhlasné s osou vietene.

Obecné muizZeme fici, Ze se AVN typu PICK-UP hodi na prvnim misté pro stroje,
které potrebuji maly az stfedni (u fetézovych PICK-UP) pocet nastroja a jejich vyménu
provadéji zfidka, nebo ¢as vymeény neni zasadnim parametrem. Z toho plyne, Ze hlavni
oblasti vyuziti tohoto typu AVN budou mald levna frézovaci centra a velké frézovaci
stroje, u nichZ se nepredpoklada ¢asta vyména nastroja.

2.2.3 Systémy s pohyblivym zasobnikem a manipulatorem

Tato podskupina predstavuje nejpestiejsi a zaroven i nejrozsirené;jsi skupinu AVN
vyuzivanou u frézovacich center, a to bez rozdilu zda se jedna o mal3, stfedni ¢i velkd
centra, nebo s horizontdlni ¢&i vertikalni osou. Princip vymény je zaloZzen na myslence
propojeni dvou zafizeni, zasobniku a manipuldtoru. Zasobnik plni pouze funkci
skladovaci a pfi vyslani pozadavku na vyménu prichysta poZzadovany nastroj do pfedem
definované polohy. Manipuldtor pak zajisti samotnou vyménu mezi zdsobnikem a
vietenem, které se v okamziku vymény nachazi v predem definovaném bodé vymény.
Principialné se jednd také o jednoduché feSeni, které vsak vyzaduje pomérné
sofistikované konstrukéni provedeni.

Z praktického hlediska, viz také obr. 1, mizeme systémy AVN s pohyblivym
zasobnikem a manipuldtorem délit podle typu zasobniku ¢i manipulatoru.
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2.2.3.1 Typy zasobniki
Déleni dle typu zasobniku je nasledujici:

e Zasobniky s kruhovym pohybem

e Zasobniky s obecnym pohybem

Hlavnimi predstaviteli prvni uvedené skupiny jsou zasobniky bubnové,
kotoucové, hvézdicové atd. Jejich hlavnim charakteristickym prvkem jak ndzev
napovidd je fakt, Ze nastroje v zasobniku vykondvaji pohyb po kruZnici. Tento fakt, je
do jisté miry limitujici z hlediska moziné kapacity zasobniku, a to v zavislosti na
rozmérech pouZitych nastroju. Pro velky pocet ndastroji tento typ AVN vychazi
neptrimérené velky a jeho vyhody ve formé kompaktnosti se vytraci. Optimalni pocet
nastroju pro tento typ AVN se v zavislosti na typu a velikosti upinaciho rozhrani
pohybuje od 16 do 28 néstroju.

Obr. 6: Zdasobnik s kruhovym pohybem firmy GIFU [13]

Typickymi predstaviteli druhé skupiny zasobnikd, kde nastroj vykonava obecny
pohyb, jsou zasobniky fetézové. Jedna se o zasobniky koncepcné vychazejici z prvni
skupiny. Doslo vsak ktransformaci pevného disku nesouciho nastroje (nastrojové
buriky) do formy fetézu. Vyvoj retézovych zasobnik( byl iniciovdn predevsim snahou
docilit vétsi kapacity zasobniku pfi zachovani ptijatelnych rozméru.
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Obr. 7: Retézovy zdsobnik firmy PRAGATI [29]

S fetézovymi zasobniky se miZeme v soucasnosti setkat takika u vsech typu
strojii, kde je vyZadovana vétsi kapacita, neZ je moziné dosahnout u klasického
zasobniku s kruhovym pohybem. Rozsah poctu ndstroju je natolik velky, Ze pfi vyuZiti
meandrového vedeni fetézu je moZné dosahnout i kapacity presahujici 100 ndstrojd
pro nastrojové rozhrani ISO 50.

Obr. 8: Retézovy zdsobnik s meandrem firmy AiTEK
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2.2.3.2 Typy manipulatort

Vyse uvedené rozdéleni bylo zaméreno zejména na principy a parametry
zasobniku nastrojl. Z koncepcniho usporadani je vSak patrné, ze dalSim ¢lenem retézce
je manipuldtor. Tedy je moZno provést dalsi typ déleni, a to na zakladé typu uzitého
manipulatoru. Ten predstavuje nejdilezitéjsi ¢len celé vymény, protoZe se jedna o
prvek nejvice zodpovédny za rychlost a spolehlivost celé vymény.

V principu se jednd o mechanismus v prevdiné mife opatfeny symetrickym
uchopovacim ramenem, ktery pomoci vhodné zvoleného sledu translac¢nich a rotacnich
pohybl docili vymény nastroje. V zavislosti na typu manipuldtoru je odlisny i fetézec
provadénych pohybd.

Na zakladé typu manipuldtoru mizeme provést nasledujici rozdéleni:
e Manipulatory zasekavaciho typu

e Manipulatory napichovaciho typu

Toto rozdéleni zohlednuje, jakym pohybem manipulaéniho ramene dochazi
k uchopeni nastroje. Tento pohyb je vSak pro celou konstrukci manipuldtoru zasadni,
protoZe ovliviiuje celé kinematické usporadani manipulatoru.

V prvnim pfipadé se jednd o rotacni pohyb
ramene, pri kterém dojde rotaci ramene
k nasunuti (zaseknuti) kleStiny ramene do drazky
na nastroji viz obr.9.

Obr. 9: AVN firmy MIKSCH [11]

V druhém pripadé, translaénim pohybem ramene nebo celého manipulatoru
dojde k nasunuti (napichnuti) nastroje do klestin viz obr. 8.

Obé tyto varianty maji sva specifika, kterda ovliviiuji koncepci pouzitého
zasobniku. U manipuldtoru zasekavaciho typu jsou pouzivany predevSim zasobniky
s vyklapécim nebo vysouvacim IGzkem nesoucim ndstroj. Oproti tomu napichovaci
zpUsob vymény vyuziva predevsim reSeni fetézu bez vyklapéni ndstrojového lizka.
Tento fakt je dan hlavné skutecnosti, Ze manipulatory napichovaciho typu mivaji oproti
manipulatordm zasekavaciho typu jeden stupen volnosti navic. U zasekavaciho typu
manipuldtoru tento jeden stuper volnosti zajistuje pravé zmifiované vyklapéni nebo
vysouvani nastrojového lGzka.
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Mezi vyhody systému AVN s pohyblivym zdsobnikem a manipuldtorem patfi v
prvni fadé velka rychlost vymény nastroje (TOOL-TOOL) a dale téZz velkd kapacita
zasobniku, velkd spolehlivost a Zivotnost, snadna udrzba, nizké provozni naklady a
velka variabilita nasazeni (typ stopky nastroje, poloha vretene, atd.).

Nevyhody jsou pak konstrukéni a vyrobni sloZitost, velké rozméry (v zavislosti na
poctu, typu a velikosti skladovanych ndstroju), velkd hmotnost (v zavislosti na poctu,
typu a velikosti skladovanych nastrojui). Tyto nevyhody pak Usti v nejvyznamnéjsi
nevyhodu, kterou je vysoka cena ve srovnani s AVN typu PICK-UP.

2.2.4 Systém se stacionarnim zasobnikem a manipulatorem

V podstaté se jedna o vyvojové nejmladsi typ AVN, ktery vyplynul z potieby
velkokapacitnich zdsobnikd nastroju pro stroje v bezobsluznych pracovnich linkach.
V principu se jednd o velky ,regdlovy” zasobnik (s vertikdlnim, horizontalnim,
cylindrickym nebo kombinovanym usporadanim nastrojd) a manipulator (jeden, nebo
kombinace vice manipulatord), ktery zajistuje vyhledani, vyjmuti (zaloZeni) a vyménu
nastroje.

Novym trendem, kterého si
bylo moZno v posledni dobé
povsimnout, je snaha eliminovat
konstrukéné slozité manipuldtory
a nahradit je univerzalnimi
antropomorfnimi roboty. Toto
reSeni poskytuje velkou univer-
zalitu, jak zhlediska mozné
variability  zasobniku, tak i
z hlediska optimalizace drahy
nastroje ve snaze zkratit veskeré
¢asy na minimum. Samoziejmou
nevyhodou je pak pochopitelné
vysSi pofizovaci cena takovéhoto

Obr. 10: Roboticky systém AVN firmy WALDRICH  feSeni.

Zasobnik je u tohoto systému zcela pasivni a nevykondava zadné pohyby, z éehoz
plyne i jednoduchost jeho konstrukce. Pfednosti tohoto systému je predevsim velky
pocet nastrojl, ktery je moiné skladovat v zdasobniku. Omezeni na velikosti a
maximalni hmotnosti jsou pouze ze strany schopnosti manipuldtoru. Jelikoz
konstruk¢ni feSeni koncového stupné s ramenem byvaji totozna jako u predchoziho
typu AVN, je dalsi vyhodou tohoto systému i rychlost vymény (TOOL — TOOL).
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Nevyhody tohoto systému:
SloZitost  zafizeni (pfedevsim
manipuldtor), jak z hlediska
konstrukce,  vyroby, tak i
z hlediska samotného fizeni.
Velké rozméry a hmotnost. Je-li
vyzadovana vyména vrychlém
sledu za sebou, mlze se doba
vymény  znacné prodlouzit,
protoze manipulator musi
nejprve vratit pouzity nastroj a
teprve potom muZe vyhledat
novy nastroj a prichystat ho do

mista vymény. Jako dalsi a
Obr. 11: Pohled na konkrétni Feseni pomérné  zasadni  nevyhodu

manipuldtoru mZeme uvést velké pofizovaci
naklady tohoto systému AVN.

2.2.5 Systémy kombinované

Jedna se o systémy kombinujici mezi sebou stejné nebo rozdilné typy vymén
nastroju. Je tedy patrné, Ze se jedna o slozZitéjsi zafizeni prevaziné navrhované pro
specidlni ucely. V soucasnosti se s nimi setkdvame jen zfidka, a to pfedevsim ve formé
kombinace nosného zdsobniku (dvouvretenové hlavy nebo revolverové hlavy) a
skladovaciho zadsobniku (ve formé zdsobniku s manipulatorem). Od tohoto feseni se
vsak v dnesni dobé ustupuje predevsim kvlli konstrukéni sloZitost a v navaznosti i kvili
vysoké cené. Jedna z mala oblasti, kde se s timto typem AVN milzeme setkat, jsou
jednoucelové stroje.

2.3 Automaticka vyména obrobku - AVO

Tento druh automatizace reprezentuje snahu eliminovat lidsky faktor z procesu
vymény obrobku — polotovaru ve stroji. Hlavni cilem je zkraceni vedlejsich ¢as(
potfebnych pro vyménu obrobku, zvySeni nosnosti (limity ¢lovéka), spolehlivosti a
bezpecnosti lidské obsluhy, ktera diky tomuto druhu automatizace nemusi vstupovat
do pracovniho prostoru stroje.

Tento druh automatizace mizeme délit do dvou hlavnich skupin:
e vyména paletizovanych obrobk(

e vyména nepaletizovanych obrobku

Pod pojmem paletizovany obrobek je zde nutno chapat obrobek upnuty na
technologické paleté nikoliv vSak obrobek umistény na systémové paleté. Charakter
téchto dvou druh( paletizace je z pohledu procesu vymény obrobku naprosto odlisny.
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Vyuziti systémové palety je pak zhlediska samotné vymény a upnuti do stroje
ekvivalentni vyméné, kde nejsou obrobky paletizovany.

2.3.1 Vyména paletizovanych obrobki - technologicka paleta

Jednad se o nejrozsirenéjsi pripad AVO, se kterou se mlzeme v praxi setkat.
frézovaci centra a velké karusely. V podstaté se nejednd o pfimou vymeénu obrobku —
polotovaru, ale jde o vyménu technologické palety, na které je dany obrobek presné a
pevné upnut. Vyuzitim tohoto principu je dosazeno velké univerzalnosti, protoze pfi
zméné vyroby neni zapotiebi provadét zZadné Upravy na stroji (v podobé prestavovani
upinacl atd.), a to diky neménnosti upinaciho rozhrani palety na stroji.

Paleta je realizovdna vétsSinou jako deska (plny nebo Zebrovany odlitek), ktera je
v horni ¢asti opatfena upinacimi prvky pro upnuti obrobku, nebo drazkami a otvory pro
uchyceni upinacli obrobku. Ve spodni ¢asti je pak opatfena upinacim rozhranim viz
obr. 12 a 14. Toto rozhrani musi zajistit jak velice presné opakovatelné upnuti, tak i
dostatecnou upinaci silu a tuhost, protozZe paleta a upinaci rozhrani prenasi veskeré sily
pUsobici na obrobek.

Obr. 12: Upinace firmy Berg Spanntechnik [21]

Konstrukénich feSeni upinacl existuje velké mnozstvi. Jednotlivi vyrobci maji
v sortimentu ucelené tfady velikosti upinacich rozhrani. Vesmés se jedna o mechanické
kulickové upinace, u nichz je sila na uvolnéni vazby vyvozovana pfevazné hydraulicky
nebo pneumaticky a sila upinaci pruzinami. Opakovatelna presnost, kterou je mozno
bézné dosahnout pri upnuti, se pohybuje v radu jednotek mikrometra.

Velka dosahovana opakovatelnd presnost pak napomaha pfi navazovani dalSich
technologickych operacich na jinych strojich. Je tedy patrné, Ze pouzitim technologické
palety ziskavame stroj vhodny pro zastavbu do automatickych vyrobnich linek.
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Obr. 13: Technologicka paleta firmy DMG

Obr. 14: Rozhrani pro technologickou paletu
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2.3.2 Vyména nepaletizovanych obrobku

Jak jiz nazev sam napovida, jednd se o zakladani samostatnych obrobk( jak
rotacnich, tak i nerotacnich. Dale mGzZeme tuto skupinu délit podle toho, zda je pouzita
systémova paleta ¢&i nikoliv, z éehoZz plyne orientovanost nebo neorientovanost
vyménovaného polotovaru. Tento fakt nejvétsi mérou ovliviiuje celkovou sloZitost
manipulace s obrobkem. Paletizované obrobky maji presné definovanou svoji polohu a
orientaci v prostoru, ¢imz je vyrazné usnadnéna manipulace stémito obrobky viz
obr. 16. V ndvaznosti na tuto skute¢nost mizZzeme konstatovat, Zze i manipuldtor pro
manipulaci s takto uskladnénymi obrobky nemusi vykazovat tak vysoky stupen
univerzalnosti. Oproti tomu zafizeni pro manipulaci s neorientovanymi a vétSinou
volné loZzenymi obrobky jsou podstatné sloZitéjsi, univerzalnéjsi, a to z divodu nutnosti
flexibility vzhledem k poloze a orientaci obrobku. V neposledni fadé musi byt téz
vybaveny softwarem a hardwarem pro detekci a vyhodnoceni polohy neorientovanych
volné loZzenych soucasti viz obr. 15.

Obr. 15: Detekce neorientovanych soucdsti firmy ABB
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POWERTRAIN MACHINING
BEL? & — 0SS

Obr. 17: Zakladdni nerotacnich obrobkii do stroje firmy COMAU
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2.3.3 VIiv AVO na ekonomicnost provozu stroje

Jak jiz bylo zminéno vyse, aplikaci systém( AVO na vyrobni stroj umoznime jeho
zastavbu do vyrobni linky, popfipadé burky, a ve spojeni s ostatnimi automatizacnimi
prvky umoznime stroji pracovat v bezobsluzném provozu. Tento fakt nemalou mérou
pozitivné ovliviiuje celkovou ekonomicénost stroje.

Dalsim krokem ve zvySovani efektivnosti provozu AVO je zvySeni celkové rychlosti
samotné vymény. Oproti odpadovému hospodarstvi, probihaji nékteré faze vymény
obrobku béhem nevyrobnich casl stroje, tedy je zde zkracovani ¢asu opodstatnéné.
Efektivnost zvySeni rychlosti je pak pfimo umérna frekvenci vymény obrobku (¢im
Castéji dochazi k vyméné, tim efektivnéji se projevi zkrdceni ¢asu vymény).

2.4 Hospodarenis odpady

Podivame-li se na tuto problematiku podrobnéji a uvédomime si jeji
komplexnost, pochopime, Ze Zadny moderni stroj se bez hospodareni s odpady
nemuUze obejit. Jak jiz bylo uvedeno vysSe, tato problematika zahrnuje veskeré
nakladani s odpady vSech skupenstvi, véetné odpadnich energii. Hospodareni s odpady
musi byt tedy chapano v SirSich souvislostech, a to nejen v souvislostech novodobych
trendll zamérenych na ekologi¢nost provozu stroje, ale také se musi pfizplsobovat
vyvoji novych technologii, jako jsou napfiklad HSC obrabéni, obrdabéni na sucho a
moderni materidly polotovard (obrabéni kalenych materiald, slitin titanu atd.).

Asi nejtypictéjSim zastupcem této oblasti je tfiskové a tekutinové hospodarstvi,
pficemz opét v modernim pojeti musi postihovat nakladani s tfiskami komplexné. Tady
se jiz nejednd o obycejny dopravnik, ktery odvadi mokré tfisky pfimo do kontejneru
bez ohledu na ztratu rezné kapaliny a znecisténi odpadu. V soucéasnosti jsou tyto
systémy navrhovany jako ucelené systémy, které postihuji veskeré potreby a naroky
kladené na tento druh hospodareni s odpady.

Obr. 18: Pasovy dopravnik pro odvod trisek firmy DMG
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Obr. 19: Drtic trisek firmy Stansz [19]

Systém, aby splrioval kritéria komplexnosti, musi obsahovat nejen zmifovany
dopravnik viz obr. 180br. 18 a moZnost odvozu tfisek, ale musi obsahovat i prvky pro
odlucovani fezné kapaliny od tfisek a filtraci fezné kapaliny, kterd odstrani i ty
nejjemnéjsi castecky, které by mohly negativnim zplsobem ovlivnit jeji opétovné
poufziti.

Dalsimi prvky tfiskového hospodarstvi, které jiz nebyvaji uréeny pfimo pro jeden
stroj, ale pro vétsi skupinu stroj, jsou drtice tfisek viz obr. 19. Slouzi pro déleni delSich
tfisek za ucelem zmensSeni soucinitele plnéni, tak aby bylo mozné prepravovat vétsi
objem trisek nez v plvodnim stavu.

Nejnovéjsimi prvky, které do této skupiny mizZzeme zaradit, jsou briketovaci lisy.
Stejné jako drtiCe slouzZi ke sniZeni soucinitele plnéni. U briketovacich list je vsak
snizeni soucinitele plnéni vyrazné vétsSi nez u drticd trisek viz obr. 20. Dalsi
nezanedbatelnou vyhodou briketovacich lisi je fakt, Ze odpad jiz neni v sypké formé,
ale v podobé kompaktnich briket, které jsou pro prepravu, manipulaci a zpracovani
podstatné vyhodnéjsi.

Z pohledu automatizace vyroby je vSak nutné zd(raznit, Ze cely systém
hospodareni s odpady je v cinnosti soubézné svyrobnim procesem stroje, a tudiz
pokud je stroj timto systémem vybaven, neni moziné zrychlovanim jednotlivych
procesli tohoto systému zmeénit celkovy vyrobni ¢as. Vyrazného zlepSeni je moiné
dosahnou tedy pouze u strojl, u nichZ nebylo tohoto systému vyuZito a jeho vyufZiti se
planuje.
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Obr. 20: Brikety vzniklé lisovanim riznych druhid materiald,
velikosti a tvaru tfisek firmy RUF [20]

NejvétsSim prinosem je pak eliminace nutnosti pravidelného C(¢isténi stroje
obsluhou, ¢imzZ je dosaZeno vyrazné vyssi bezpeénosti a efektivnosti prace. Dale je pak
docileno vétsi Zivotnosti chladici kapaliny a hospodarnéjsiho nakladani s odpady, coi je
v dobré shodé s modernimi trendy snazicimi se o efektivnost a ekologi¢nost provozu
vyrobnich stroju a zafizeni.

2.5 Automaticka vyména viretenovych hlav

Automatizace vymény vretenovych hlav predstavuje v soucasnosti jednu z
moznych cest vedoucich ke zkraceni nevyrobnich ¢asl stroje. Tento typ automatizace
predstavuje specifickou oblast tykajici se predevsim frézovacich obrabécich center. Pod
pojmem automatickd vyména vretenovych hlav je moino tedy rozumét takové
konstrukéni feseni hlavy umoznujici realizovat jeji vyménu bez potreby zasahu lidské
obsluhy. Tato vyména mulze byt realizovana bud pfimo strojem, specidlnim
jednoucelovym manipuldtorem nebo za pomoci univerzalniho robotu.

Zarazenim automatické vymeény vietenovych hlav je docileno nejen zvyseni
univerzalnosti stroje, tedy multifunkénosti, ale i vyrazného zkraceni nevyrobnich ¢asu
stroje, eliminace mozné chyby lidské obsluhy a v neposledni fadé i zvySeni bezpecnosti
obsluhy, ktera nemusi vstupovat do pracovniho prostoru stroje. Stroji je ve spojeni se
zbyvajicimi automatiza¢nimi prvky umoZnéno pracovat v bezobsluzném pracovnim
cyklu.

Hlavy a jejich uzivani u frézovacich center umozniuji provadét nové technologické
operace, které dfive mohli vykondvat pouze specializované stroje, nebo pro jejich
realizaci bylo tfeba dalSich pridavnych zafizeni. S rozvojem elektropohonu
(elektrovieten, momentovych motorq, atd.) je strojim umoznéno pomoci vyménnych
hlav dosdhnout i plynulého 5ti osého obrabéni (nékdy 6ti osého). Integraci
elektrovietene je mozno docilit podstatné vyssSich otacek a vykonl na vietenu, kterd
jsou v soucasnosti hojné uzivana pfi vyrobé forem nebo lopatek obéznych kol, turbin,
kompresorq, atd.

Z hlediska praktické realizace automatické vymény hlav je nutno podotknout, ze
vyménné hlavy predstavuji vysoce sofistikované technické zafizeni, které musi splfiovat
mnoho pozZadavk( a funkci. Pro realizaci musi byt vybaveny nejen polohovacim a
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zpevnovacim mechanismem, ale i prvky pro pripojeni elektrickych, pneumatickych a
hydraulickych rozvod(, které jsou pro funkci modernich hlav nezbytné.

Obr. 21: Priruba vietene umoznujici automatické upindni ndstroji i hlav
firmy €KD Blansko Holding [31]

Mezi standardné nabizené vietenové hlavy je mozno v soucasnosti zaradit:

primé hlavy

Uhlové hlavy
univerzalni hlavy
dvouosé vidlicové hlavy

dvouosé vidlicové hlavy s elektrovietenem
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Obr. 22: Vyména vietenovych hlav a ndstroji na obrabécich centrech firmy
TOS Kurim [30]

Nedilnou soudasti automatické vymeény hlav jsou i buriky / lGZka pro skladovani
hlav, které nejsou strojem pravé vyuZivany. Vyménu hlav miZeme pfirovnat k tzv.
PICK-UP vyméné nastroju, kde hlavni pohyby vymény provadi vietenik. Neni tedy
uzivano specidlnich jednoucelovych manipulator, které by znacnym zplsobem
prodrazovaly stroj a jejich nasazeni by z hlediska pfinost nebylo rentabilni. Toto je
spojeni s pomérné vysokou hmotnosti a nizkou cetnosti vymény hlav nepfipousti
realizaci vymény jinak neZ za pomoci vieteniku.
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Obr. 23: Buriky pro uloZeni vietenovych hlav firmy TOS Kufim [17]
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3 CiL A METODIKA DOKTORSKE DISERTACNI PRACE

3.1 Motivace prace

Z vySe uvedené struéné reSerSe problematiky automatizace obrabécich center je
patné, Ze klicovou roli v minimalizaci vedlejsich ¢ast a tim i nevyrobnich naklad( hraje
predevsim automatickd vyména ndstrojli. Tento automatizacni prvek predstavuje
rovnéz nemalou polozku v celkovych pofizovacich nakladech na stroj. Je tedy Zadouci
této problematice vénovat dostatecnou pozornost a resit jak zvysujici se naroky na
rychlost vymény, tak i ndroky na sniZovani poftizovacich ndkladd AVN. Klicovym
prvkem, ktery nejzasadnéjSim zplisobem ovliviiuje jak parametry AVN, tak i cenu, je
manipulator, a pravé proto je cilem této prace reSeni problematiky tohoto klicového
uzlu AVN.

3.2 Cil prace

Stézejnim cilem disertacni pridce je vytvoreni nové modularni koncepce
manipulatoru automatické vymeény nastroji za pomoci modernich védeckych metod.
Tento manipulator by mél svymi parametry dosahovat minimalné srovnatelnych
parametrl soucasnych fteSeni (zaloZenych prevdainé na mechanismu uZivajicich
kombinaci globoidni a radidlni vacky). Tyto parametry budou ovéfeny pomoci
simula¢nich modelll a predpokladd se i experimentalni ovéreni nékterych dil¢ich
vysledkd.

Snahou této prace je vsak vytvofit takovou koncepci zafizeni, ktera by zajisStovala
jeji technologickou dostupnost pro bézné firmy, tedy neni nutno specialnich vyrobnich
technologii pro vyrobu komponent, jako je napf. globoidni vacka. Snahou feSeni je
navrhnout konstrukéné jednoduchy a funkéné spolehlivy mechanismus, ktery bude
z ekonomického hlediska dostupny, a tim docilit eliminace zdavislosti na tradic¢nich
vyrobcich AVN (napt. Miksch, GIFU, atd.)

3.3 Metody zpracovani
Redeni spociva v aplikaci nasledujicich metod:

e systémova analyza spocivajici v dikladné reSerSi a vyhotoveni zakladni
baze soucasnych typu a systém( AVN s navazujici systémovou analyzou
AVN zohlednuijici:

= typ stroje
= typ ndstrojového rozhrani
= koncepci AVN

= kinematické usporadani manipulatoru
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syntéza analyzovanych poznatkl vedouci kvytvoreni koncepce
manipulatoru automatické vymény ndastrojli, sestaveni 3D modelu a
k vytvoreni simulacnich model( vybranych typl manipulatord. Vybrané
simula¢ni modely budou dale experimentalné verifikovany s vyuZzitim
modernich méficich metod.
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4 SOUCASNA RESENi AUTOMATICKE VYMENY
NASTROJU

4.1 Prehled soucasné produkce frézovacich center

Jak jiz bylo zminéno vyse, cilovou oblasti pro AVN, kterymi se tato prace zabyva,
jsou obecné stroje z kategorie frézovacich center. Pro snazsi identifikaci skupin stroju
stejnych nebo podobnych vlastnosti je tfeba si zavést tfidéni, které je mozné provést a
to podle nékolika zakladnich kritérii:

Podle velikosti (zahrnuje komplexni charakteristiky stroje jako je vykon vietene,
velikost pracovniho prostoru, velikost nastrojového rozhrani atd.):

e mald
e stfedni
o velkd

Podle polohy vietene:
= horizontalni

= vertikdlni

Dale je mozné provést rozdéleni frézovacich center na zakladé konstrukéniho
usporadani, typu ndstrojového systému, poctu os, typu Fizeni, typu odmérovani, typu
pohonli os a vietene atd. Zhlediska identifikace markantl (zpohledu AVN)
jednotlivych skupin strojii je vSak postacujici tfidéni podle velikosti (malé, stfedni a
velké) a orientace vreteniku. Charakteristiky stroju zapadajici do téchto jednotlivych
skupin totiz predurcuji nejen oblast vyuZiti daného typu stroje, ale rovnéz i pozadavky
na AVN.

4.1.1 Soucasna produkce frézovacich center

Jiz z letmého pohledu do katalogu nékolika nejvétsich vyrobcl této skupiny CNC
stroju jako je napriklad DMG, Mazak, Mori Seiki, Okuma, atd. je patrné, Ze se tito
stejné jako ostatni vyrobci snazi, nabidnou co mozZnd nejuplnéjsi sortiment strojl
pokryvajici celé spektrum poZadavk( zadkaznikd. V nabidce miZeme najit jak stroje
Llevné”, vyuZivajici ve své konstrukci standardnich technologii, tak i stroje
s nejprogresivnéjsimi technologiemi, jako jsou napfiklad kompozitni materidly vieten
nebo loZi, linedrni pohony os, pokrocilé technologie diagnostiky (teplotni deformace,
deformace od vlastni tihy nebo zatiZzeni feznou silou) atd. V zavislosti na segmentu
trhu, pro ktery je dany stroj uréen, jsou tyto stroje vybavovany ekvivalentnim typem
AVN. Pro ,levné“ stroje nebo pro stroje s mensimi poZadavky na ¢etnost nebo rychlost
vymeény jsou vybavovany PICK-UP zasobniky. Naproti tomu pro vysoce vykonna centra
s pozadavkem na velkou produktivitu a minimalizaci vedlejSich ¢asu jsou uzivany velmi
rychlé manipuldtory zajistujici vyménu ndstroje v radu sekund a zasobniky s poétem
vétSimi nez 16 nastroji (pro regalové i nékolik set kust nastroju). Je tedy ziejmé, ze

34



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

v tomto sméru existuje velké spektrum stroji rlznych vyrobcl poskytujici dostatecny
podklad pro analyzu.

V rdmci této préce byla provedena pomérné rozsahla reserse, a to jak vyrobcu
strojti, tak i vyrobcl AVN. Vzhledem k tomu, Ze existuje velké mnozZstvi vyrobcl a
v této souvislosti bylo shromdazdéno pomérné znacné mnozstvi dat, byl proveden vybér
reprezentujici dané skupiny.

Z hlediska rozdéleni strojii do jednotlivych skupin je nutno zdaraznit, Ze zafazeni
konkrétnich stroje do pfislusnych kategorii je provedeno na zdkladé komplexniho
zhodnoceni parametr(l stroje. Definovat presné hranice, kdy ma byt stroj zarazen do
prislusné kategorie, je vSak velice obtizné.

4.1.1.1 Mala frézovaci centra

Jednd se o skupinu strojli, ur¢enou k obrabéni obrobk(i mensich rozmérd a
hmotnosti. Tomu odpovida i velikost pracovniho prostoru, instalovany vykon vietene a
celkové proporce stroje. V prevainé vétsiné pripad(l se jednda o zastavbové mensi
stroje kompaktni konstrukce umoziujici diky mensi hmotnosti pohybujicich se
komponentli dosdhnout vyssich pracovnich rychlosti a zrychleni v jednotlivych osach.

4.1.1.1.1 Horizontalni

Vyrobce/oznac.: DMG / DMC 55H duoBlock
Vykon vietene/prac. prostor: 20kW/0,2m>
Pocet os: 3

Typ AVN: zasobnik s manipuldtorem

Rozhrani: SK40 (HSK-A63%*)

Pocet / max. hmot. nastroje: 40-120/ 12 kg

Cas vymény nastroje: 0,9s
Max. pramér nastroje (pIné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 450 mm

Vyrobce/oznac.: Mazak / Triple FF-510
Vykon vietene /prac. prostor: 15kW/0,13m>
Pocet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipuldtorem
Rozhrani: SK40

Pocet / max. hmot. nastroje: 16-24 / 6 kg
Cas vymény nastroje: 2,8s (z fezu do Fezu)

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 115 mm

Max. délka nastroje: 300 mm
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Vyrobce/oznac.: Mazak / Nexus 4000 |
Vykon vietene/prac. prostor: 26kW/0,22m?
Pocet 0s: 3

Typ AVN: zasobnik s manipuldtorem
Rozhrani: CAT 40

Pocet / max. hmot. nastroje: 40-330 / 12 kg
Cas vymény nastroje: 3s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 95 mm

Max. délka nastroje: 425 mm

Vyrobce/oznac.: Mori Seiki / NHX 4000
Vykon vietene/prac. prostor: 26kW/0,2m*
Poclet 0s: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipuldatorem
Rozhrani: BT 40

Pocet / max. hmot. néstroje: 40-60 / ? kg

Tabulka 1: Mala horizont. frézovaci centra [12], [14], [32]

Vyrobce/oznac. stroje: DMG / DMU 50 eco
Vykon vietene/prac. prostor: 13kW/0,09m>
Pocet 0s: 5

Typ AVN: PICK-UP

Rozhrani: SK40

Pocet / max. hmot. nastroje: 16 / 6 kg

Cas vymény nastroje: ?

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 300 mm
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Vyrobce/oznac. stroje: DMG / DMC 635V eco
Vykon vietene/prac. prostor: 13kW/0,15m3
Pocet os: 3

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: SK 40 / CAT 40 / BT 40

Pocet / max. hmot. nastroje: 20/ ? kg

Cas vymény nastroje: 1,6s

Max. primér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 300 mm

Vyrobce/oznac.: DMG / DMU 60 eVo linear
Vykon vietene/prac. prostor: 19kW/0,15m>
Poclet 0s: 5

Typ AVN: zasobnik s manipuldatorem
Rozhrani: SK 40 / BT 40 / HSK 63

Pocet / max. hmot. néstroje: 30-120 / ? kg

Vyrobce/oznac.: Mazak / FJV 200 Il

Vykon vietene/prac. prostor: 15kW/0,1m*
Poclet os: 3

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: CAT40 (I1SO40)

Pocet / max. hmot. néstroje: 30-60 / 8 kg
Cas vymény nastroje: 3,4s

Max. primér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 300 mm
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Vyrobce/oznac.: Mazak / Hyper VARIAXIS 630
Vykon vietene/prac. prostor: 36kW/0,42m’>
Pocet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipuldtorem
Rozhrani: CAT40 (ISO40)

Pocet / max. hmot. nastroje: 30-120 / 8 kg

Cas vymény nastroje: 3,6s
Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 360 mm

Vyrobce/oznac.: Mori Seiki / DuraVertical 5060
Vykon vietene/prac. prostor: 15kW/O,16m3
Pocet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipulatorem

Rozhrani: BT40 (CAT40)

Pocet / max. hmot. nastroje: 30 / ? kg+

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 125 mm

Max. délka nastroje: 300 mm

Vyrobce/oznac.: Mori Seiki /DuraVertical 635 eco
Vykon vietene/prac. prostor: 15kW/0,15m>
Pocet os: 3

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: BT40 (CAT40)

Pocet / max. hmot. nastroje: 20 / ? kg+

Cas vymény nastroje: 5s (z fezu do fezu)
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Vyrobce/oznac.: Okuma / GENOS M460-VE
Vykon vietene/prac. prostor: 18,5kW/0,16m3
Pocet os: 3

Typ AVN: zasobnik s manipuldatorem
Rozhrani: CAT40 Big Plus

Pocet / max. hmot. nastroje: 32 / 8 kg

Cas vymény nastroje: 1,2s

Max. primér nastroje (plné osaz.): @ 90 mm

Max. délka nastroje: 300 mm

Tabulka 2: Mala vertikadlni frézovaci centra [12], [14], [15], [32]

Stroje této kategorie se standardné dodavaji prevainé s mensim nastrojovym
rozhranim (1SO40, BT 40, CAT 40, HSK 63 atd.). Z hlediska potreb jsou v této kategorii
uzivany i méné hmotné nastroje vétsinou do 8kg (rozméry @ 80 mm, délka 300mm).
Pocet nastrojl ve standardné dodavaném zasobniku se prfevazné pohybuje mezi 16 a
32 nastroj. Hlavnimi predstaviteli AVN této kategorie jsou PICK-UP, nebo bubnovy
zasobnik s vackovym manipulatorem. Casy vymény se pohybuji v zavislosti na feseni a
to cca okolo 1s pro zasobnik s manipuldtorem a okolo 3s pro PICK-UP.

4.1.1.2 Stredné velka frézovaci centra

Tato skupina stroju, je prevdiné urcena k obrdbéni obrobk( vétsich rozméru a
hmotnosti nez u predchozi kategorie. Tomu odpovida i velikost pracovniho prostoru,
instalovany vykon vietene a celkové proporce stroje. Typickym obrobkem pro stroje
této velikostni kategorie je blok motor. Jednd se o pomérné sloZitou soucast vétsich
rozmérl, na niz je tfeba provést velké mnoiZstvi technologickych operaci. Tomu
odpovida i vybavenost stroje

4.1.1.2.1 Horizontalni

Vyrobce/oznac.: DMG / DMC 100H duoBlock
Vykon vietene/prac. prostor: 52kW/1m?>
Pocet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipuldtorem
Rozhrani: SK50 (HSK-A100)

Pocet / max. hmot. nastroje: 60-120 / 30 kg

Cas vymény nastroje: 3,9s (z Fezu do fezu)

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 110 mm

Max. délka nastroje: 650 mm
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Vyrobce/oznac.: Mazak / ANGULAX 900
Vykon vietene /prac. prostor: 30kW/0,33m’*
Pocet 0s: 5

Typ AVN: zasobnik s manipuldtorem
Rozhrani: MAS BT40, CAT 40 (DIN 40)

Pocet / max. hmot.nastroje: 30 / ? kg

Vyrobce/oznac.: Mazak / Nexus 6800 |
Vykon vetene/prac. prostor: 30kW/0,92m’
Poclet 0s: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipuldatorem
Rozhrani: CAT 50

Pocet / max. hmot. nastroje: 43-330 / 30 kg
Cas vymény nastroje: 4,4s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 125 mm

Max. délka nastroje: 630 mm

Vyrobce/oznac.: Mori Seiki / NMH6300 DCG
Vykon vietene/prac. prostor: 30kW/2m?>
Polet 0s: 5

Typ AVN: zdsobnik s manipuldatorem
Rozhrani: BT50(DIN50 / CAT50 / HSK-A100 )

Pocet / max. hmot. néstroje: 60-330 / ? kg

Vyrobce/ozna¢.: Okuma / MA-800H

Vykon vietene/prac. prostor: 22kW/2,1m>
Poclet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50 (HSK-A100)

Pocet / max. hmot. néstroje: 40-400 / 25 kg

Cas vymény néstroje: 2,5s

Max. primér nastroje (pIné osaz.): @ 140 mm

Max. délka nastroje: 600 mm

Tabulka 3: Stredni horizont. frézovaci centra [12], [14], [15], [32]
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4.1.1.2.2 Vertikalni

Vyrobce/oznac. stroje: DMG / DMF 180 linear
Vykon vietene/prac. prostor: 24kW/0,9m>
Polet 0s: 5

Typ AVN: zadsobnik s manipuldatorem
Rozhrani: SK 50 (HSK 100)

Pocet / max. hmot. néstroje: 30-120 / 6 kg
Cas vymény néstroje: 8s (z fezu do fezu)

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 300 mm

Vyrobce/oznac.: DMG /DMU 80 monoBlosk
Vykon vietene/prac. prostor: 15-35kW/0,4m’

Pocet 0s: 5

Typ AVN: zadsobnik s manipulatorem
Rozhrani: SK 40 (BT, CAT, HSK)

Pocet / max. hmot. nastroje: 60 / ? kg

Cas vymény néstroje: 10s (z fezu do fezu)
Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 300 mm

Vyrobce/oznac.: Mazak / VTC800-20SR
Vykon vietene/prac. prostor: 15kW/1,15m>
Pocet os: 5

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani:ISO 40

Pocet / max. hmot. néstroje: 30-48 / 8 kg
Cas vymény néstroje: 4,7s

Max. primér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka ndstroje: 350 mm

Vyrobce/oznac.: Okuma / MA 650V

Vykon vietene/prac. prostor: 18,5kW/0,62m’
Poclet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipulatorem
Rozhrani: HSK63

Pocet / max. hmot. nastroje: 32-48/ 10 kg
Cas vymény néstroje: 2,4s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 100 mm

Max. délka nastroje: 300 mm

Tabulka 4: Stredni vertikdl. frézovaci centra [12], [14], [15]
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Stroje této kategorie se standardné dodavaji s nastrojovym rozhranim jak
mensich rozméru (I1ISO40, BT 40, HSK 63 atd.), tak i vétsich rozmér( (ISO 50, BT 50, HSK
100), a to v zavislosti na velikosti stroje a typu jeho urceni. Z hlediska potreb jsou v této
kategorii uzivany i tézsi nastroje vétsinou do 15kg, ale miZeme se setkat i s nastroji o
hmotnostech 25 nebo 30kg. Pocet nastrojii ve standardné doddvaném zasobniku se
prevainé pohybuje mezi 30 a 60 nastroji. Hlavnimi predstaviteli AVN této kategorie
jsou bubnové zasobniky svackovym manipuldtorem pro mensi pocty nastroju a
fetézové zasobnik s vackovym manipulatorem pro vétsi pocty ndstrojl. Dale je
vétSinou mozné stroj dovybavit o AVN s regalovym zdsobnikem s moZnosti skladovani i
nékolika set kust nastrojii. Cas vymény se pohybuje v zavislosti na fe$eni v rozmezi 2,5
- 8s.

4.1.1.3 Velka frézovaci centra

Tato kategorie zahrnuje stroje nejvétsich rozmér( a vykonu. Pracovni prostor
téchto stroji se pohybuje od jednotek az po stovky metrl krychlovych. Stroje této
kategorie jsou uréeny pro obrabéni nejvétSich soucasti a vsouvislosti stim i na
obrabéni s velkym Ubérem materidlu. Opracovani téchto velkych komponent je ¢asové
narocné, a proto neni kladen zas tak velky dliraz na rychlost vymény nastroji a dalsi
vedlejsi Casy. Také neni neobvyklé, Ze tyto stroje byvaji Casto osazovany pouze
zasobniky typu PICK-UP. DalSim typickym znakem této skupiny je mozZnost uziti
vyménnych hlav, které mohou nezanedbatelnou mérou zvysit uzitnou hodnotu stroje.

4.1.1.3.1 Horizontalni

Vyrobce/oznac.: Mazak / Nexus 10800 Il
Vykon vietene/prac. prostor: 37kW/3,6m’
Pocet os: 3

Typ AVN: zdsobnik s manipuldtorem
Rozhrani: CAT 50

Pocet / max. hmot. néstroje: 80-330 /30 kg
Cas vymény nastroje: 6s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 250 mm

Max. délka nastroje: 630 mm

Vyrobce/oznac.: TOS Kufim / FUE (Q) 125
Vykon vietene/prac. prostor: 28kW/5-63m’
Pocet 0s: 5

Typ AVN: zdsobnik s manipulatorem, PICK-UP
Rozhrani: I1SO 50

Pocet / max. hmot. nastroje: 40-120 / 25 kg
Cas vymény nastroje: cca 8s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 130 mm

Max. délka nastroje: 400 mm
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Vyrobce/oznac.: TOS Varnsdorf / WHN 130
Vykon vietene/prac. prostor: 37kW/2,8-20m’>
Pocet os: 3 (s hlavou 5)

Typ AVN: zasobnik s manipuldtorem
Rozhrani: 1ISO 50, BT, CAT

Pocet / max. hmot. nastroje: 40-120 / 25 kg
Cas vymény nastroje: cca 20s (cely cyklus)
Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 125 mm

Max. délka nastroje: 500 mm

Vyrobce/oznac.: TOS Varnsdorf / WRD 150
Vykon vietene/prac. prostor: 51kW/10-125m>
Pocet os: 3 (s hlavou 5)

Typ AVN: zasobnik s manipuldtorem

Rozhrani: 1ISO 50, BT, CAT

Pocet / max. hmot. nastroje: 40-120 / 25 kg
Cas vymény nastroje: cca 20s (cely cyklus)

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 125 mm

Max. délka nastroje: 500 mm

Tabulka 5: Velka horizont. frézovaci centra [14], [17], [58]

4.1.1.3.2 Vertikalni

Vyrobce/oznad. stroje: DMG / DMU 600P
Vykon vietene/prac. prostor: 13kW/31,5m>
Polet 0s: 5

Typ AVN: zdsobnik s manipuldatorem
Rozhrani: SK 50

Pocet / max. hmo.t nastroje: 20 / ? kg

Cas vymény néstroje: 1,6s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka ndstroje: 300 mm

Vyrobce/oznac.: DMG / DMU 340P

Vykon vietene/prac. prostor: 44kW/15,2m°
Pocet os: 5

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: SK 50

Pocet / max. hmot. néstroje: 60-240 / ? kg

Cas vymény nastroje: 1,6s

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 80 mm

Max. délka nastroje: 300 mm
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Vyrobce/oznac.: Mazak / FIV 35/60 I

Vykon vietene/prac. prostor: 22kW/3,6m3
Poclet 0s: 3

Typ AVN: zasobnik s manipuldtorem
Rozhrani: CAT 50

Pocet / max. hmot. nastroje: 30-60 / 20 kg
Cas vymény néstroje: 5s

Max. primér nastroje (plné osaz.): @ 125 mm

Max. délka nastroje: 380 mm

Vyrobce/oznac.: TOS Kufim / WRD 150

Vykon vietene/prac. prostor: 45kW/19-148m’>
Pocet os: 3 (s hlavou 5)

Typ AVN: zadsobnik s manipulatorem

Rozhrani: 1ISO 50, BT, CAT

Pocet / max. hmot. néstroje: 40-120 / 25 kg
Cas vymény néstroje: cca 20s (cely cyklus)
Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 125 mm

Max. délka nastroje: 500 mm

Tabulka 6: Velka vertikdlni frézovaci centra [12], [14], [17]

Stroje této kategorie se standardné dodavaji s nastrojovym rozhranim jak velkych
rozméru (ISO 50, BT 50, HSK 100 a vétsi), a to v zavislosti na velikosti stroje a typu jeho
uréeni. Hmotnost nastroju se pohybuje okolo 25-30kg, ale nezfidka se setkavame i s
nastroji tézsimi. Pocet nastrojli ve standardné dodavaném zdsobniku se prevainé
pohybuje mezi 30 a 60 nastroji. Hlavnimi predstaviteli AVN této kategorie jsou PICK-UP
zdsobniky, nebo retézové zasobniky s manipuldtorem. Pfrevazné u horizontdlnich stroju
se miUZeme setkdvat skoncepci tzv. ,zdrohdku“. Jedna se o koncepci, kde se
manipulator pohybuje po zalomené draze, ¢imz je docileno efektivnéjsiho vyuZiti
prostor umisténim zadsobniku ndstroji v zadni ¢asti stroje. Tyto manipulatory byvaji
vétSinou elektro-hydraulické, tomu odpovida i ¢as vymény, ktery se pohybuje okolo
10s, cely cyklus pak okolo 20s.

4.1.1.4 Velkokapacitni AVN

Vyse popsané priklady nasazeni AVN u frézovaci center zhlediska typu
popisovala standardné dodavana feSeni. Maximalni pocet nastrojii pak vétSinou jiz
odpovida jinému typu AVN neZ je uveden. V prevainé vétsiné pripadl se jedna o
velkokapacitni AVN se fetézovym zasobnikem nebo u vétSiny popisovanych stroji pak
regalovy zasobnik s manipuldtorem. Velkokapacitni zdsobniky predevsim regalového
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typu predstavuji sloZita zafizeni a ve spojeni velkym poctem nastrojli pro jejich osazeni,
je nutno pocitat s vysokymi potizovacim ndklady, jeZz nejsou ve srovnani s cenou stroje
jiz zanedbatelna. To je rovnéz dlivod, proc jejich rozsifeni v bézné primyslové praxi
neni nikterak velké.

Obr. 24: Regdlovd AVN s plosné horizontdlnim rozmisténim ndstroji a
vertikalni orientaci osy firmy Hiiller

Na obr. 24 je rovnéZz patrna dvojice manipuldtor(, z nichz jeden vychystava
nastroje ze zdsobniku a druhy provadi vymeénu mezi timto manipuldtorem a vietenem.
Zajimavosti této koncepce je ukladani nastroje ve vertikdlni poloze, zatimco orientace
vietene je horizontalni.

Obr. 25: Regdlova AVN s plosné vertikdlnim rozmisténim ndstroji a
horizontadlni orientaci osy firmy Guhring
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Obr. 26: Kompaktni regdlova AVN s plosné vertikdlnim rozmisténim ndstroji
a horizontdlni orientaci osy firmy Matsura

Obr. 27: Regdlova AVN s plosné vertikalnim rozmisténim ndstroji firmy

TOSHULIN slouzZici jak pro vymeénu ndstroju, tak i hlav

[

Obr. 28: Regdlova AVN s plosné vertikalnim rozmisténim ndstroji ve dvou
rovindch firmy Mandellui
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Obr. 29: Regdlovad AVN s plosné vertikdlnim rozmisténim ndstroji ve dvou
rovindch firmy Mori Seiki s netradicni orientaci stopkou dolii

AT A Y L
PAR YV yyedl
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Obr. 30: Moduldrni regdlova AVN s plosné horizontdlnim rozmisténim
ndstroji s vertikalni osou firmy MAG

Obr. 31: Modularni regalova AVN s prostorovym rozmisténim ndstroji
s vertikalni osou firmy Burkhardt & Weber

Redeni firmy Burkhardt & Weber predstavuje jedno z nejkomplexnéjsich, ale
zaroven technicky nejslozitéjSich reseni. Nastroje jsou rozmistény v nékolika sloupcich
a zaroven paralelnich rovinach, ¢imz je dosazeno velké kapacity zasobniku pfi
zachovani celkové malych rozmérl. Nevyhodou je pak potifeba vice osého
manipulatoru.
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Zvyse uvedenych prikladd je rovnéz patrné, Ze nejvétSimi producenty
velkokapacitnich typl AVN (zejména regdlového) jsou predevSim sami vyrobci
obrabécich stroja. Jak jiz bylo uvedeno, jednd se o velmi malo rozsifeny typ, ktery se
zatim neprosadil do masové produkce. Vyssi potizovaci naklady spojené predevsim
s velkym poctem ndastroji jsou patrné zejména u novéjSich typl upinacich rozhrani
jako je napf. CAPTO, kde jejich vyssi pofizovaci cenou pfimo nuti uZivat tento typ
velkokapacitnich AVN jen v opodstatnénych pfipadech. Lze vsak predpokladat, Ze
zvysujici se poptavka po modernich stojich s velkou univerzalitou a flexibilitou, kde je
predpokladem i velky sortiment osazenych ndstrojli, zajisti i pro tuto skupinu stroju
vétsi rozsireni.

4.1.1.5 Multifunk¢ni centra

Tento typ strojli predstavuje v soucasnosti jiz nezanedbatelnou skupinu na trhu.
Jednda se o vysoce univerzdlni stroje kombinujici vlastnosti soustruznickych a
frézovacich center. V prevainé vétsiné pripadl se jednd o soustruznické centrum
vybavené frézovacim vietenikem. Tento vietenik miva vétSinou az 4 stupné volnosti a
ve spojeni s osou rotace vietene soustruhu (v rezimu ftizené osy) nam umoznuje
plnohodnotné 5ti osé obrabéni. Tato skupina strojl se diky své univerzalnosti posledni
dobou rozmaha a jejich oblibenost mezi zdkazniky nadale roste.

Z hlediska realizace automatické vymény nastroju je zde vétSinou kombinace
revolverové hlavy pro soustruznické operace a u frézovaciho vietena zasobnik
s manipulatorem pro vyménu nastroju.

[N_*._ e —— —A -

.4“—“'-—:—.,

GMX 200 S /250 5/250/ 300/ 400 Nrear:
6-track machine bed for & turning length of
1,175/1,185/ 1,585 mm with main spindle,
counter spindle®, turning/milling spindle
and turcet® (not for GMX 200 S linear)

Obr. 32: Multifunkcéni centrum GMX linear firmy DMG s manipuldtorem pro
vyménu frézovacich ndstroji Colombo Filippetti [12]
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Obr. 33: Multifunkcni centrum rady Integrex firmy Mazak s
AVN pro 20 ndstroji [14]

Obr. 34: Multifunkéni centrum INTEGREX e-500H Il firmy Mazak s
manipuldatorem a Fetézovym zdasobnikem pro 40 ndstroji [14]

Obr. 35: Multifunkcéni centrum NTX 1000 firmy Mori Seiki s
manipuldatorem a Fetézovym zdasobnikem pro 38 ndstroji [14]
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Z hlediska realizace je tedy reSeni AVN totozné jako u standardnich frézovacich
center. Podle nabidky vyrobce byvd vétSinou moziné stroj dovybavit AVN s vétsi
kapacitou, a to bud' za pomoci uzZiti fetézového zasobniku, nebo pro nejvétsi mnozstvi
nastroju uZiti regalového zasobniku s manipuldtorem. U tohoto typu strojd je diraz
kladen predevsim na jejich univerzalnost, proto nejsou naptiklad tak pfisnd kritéria pro
hodnoceni nékterych parametru, jako je napfiklad ¢as vymény frézovacich ndstroju.

4.1.1.6 Samostatné dodavana reSeni AVN

V této kapitole je uvedeno nékolik malo nejvyznamnéjsich vyrobc AVN. Tito se
specializuji pouze na vyvoj zafizeni pro automatickou vyménu nastroji a v této
souvislosti je nutno zdlraznit, Ze jejich produkty predstavuji vtomto sméru Spi¢ku na
trhu. Dlouholeté zkusSenosti a polty nasazenych zafizeni umozniuji odladit nejmensi
nedostatky, a tim zajistit danému produktu nejen Spickové parametry z hlediska ¢asu
vymeény, ale rovnéz z hlediska spolehlivosti a dlouhé Zivotnosti.

GIFU ENTERPRISE CO., LTD.

Jednd se o vyznamného Tchajwanského vyrobce zafizeni pro automatickou
vyménu nastrojli. Nabizeny sortiment pokryva takrka kompletné celé spektrum
nastrojovych rozhrani, a to jak z hlediska typu tak i velikosti.

Typ AVN: PICK-UP
v : ; Rozhrani: BT40

Pocet nastroji: 12, 16, 20, 24 LV Linear
Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2.25 /3 /4.6 / 5.5 s*
Max. hmotnost nastroje: 6,5 kg a vice
Max. délka nastroje: 350 mm

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 100 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych néstroju

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT40, 1ISO40

Pocet nastroji: 16, 20, 30

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,41s/1,8 s
Max. hmotnost nastroje: 6,5 kg a vice
Max. délka nastroje: 300 mm a vice

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 100 mm
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Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50, ISO50

Pocet nastrojd: 40

Typ pohonu: hydraulicky

Cas vymény nastroje: :5,5s

Max. hmotnost nastroje: 25kg

Max. délka nastroje: 350 mm

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 125 mm

Typ AVN: Fetézovy PICK-UP s integrovanymi dvitky
Rozhrani: HSK63

Pocet nastroja: 20

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 0,73 s *

Max. hmotnost nastroje: 6 kg

Max. délka nastroje: 280 mm

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 75 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych néstroju

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: HSK100

Pocet nastroji: 6

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: :11s

Max. hmotnost nastroje: 20kg

Max. délka nastroje: 400 mm

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 250 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50

Pocet nastroju: 16, 20, 24

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: :2,75s

Max. hmotnost nastroje: 15kg a vice

Max. délka nastroje: 400 mm

Max. pramér nastroje (pIné osazeni): @ 110 mm
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Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: CAT50

Pocet nastrojd: 40

Typ pohonu: hydraulicky

Cas vymény nastroje: :13s

Max. hmotnost nastroje: 15kg a vice
Max. délka nastroje: 350 mm a vice

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 130

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: 1ISO50

Pocet nastrojd: 40

Typ pohonu: zasobnik elektr. / manip. hydraulicky
Cas vymény néstroje: :5,55

Max. hmotnost nastroje: 35kg

Max. délka nastroje: 400 mm a vice

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 130

Typ AVN: PICK-UP
Rozhrani: HSK40

Pocet nastrojl: 24
Typ pohonu: elektricky
Cas vymény nastroje: 2,9 s *

Max. hmotnost nastroje: 5 kg

Max. délka nastroje: 200 mm

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 65 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych néstroju

Typ AVN: PICK-UP
R PRSI AU Rozhrani: HSK63

Pocet nastrojd: 16

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény néstroje: 0,75 s *
Max. hmotnost nastroje: 12 kg

Max. délka nastroje: 400 mm

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 100 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych néstroju
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Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: 1ISO50

Pocet nastroju: 32, 40

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2,75 s

Max. hmotnost nastroje: 15 kg a vice
Max. délka nastroje: 350 mm a vice

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 127 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: BT50
Pocet nastrojd: 31
Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2,1s

Max. hmotnost nastroje: 20 kg
Max. délka nastroje: 400 mm a vice

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 125 mm

Tabulka 7: Pfehledova tabulka sortimentu firmy Gifu [13]

Snahou tohoto vyrobce je dodavat kvalitni zafizeni standardnich parametru za
velice atraktivni ceny, kterych je dosazeno velkosériovou vyrobou. V nabizené produkci
se mOZeme setkat srdznymi typy pohon(l, a to jak zdsobnikd, tak i manipulator(.
Z hlediska kinematického a konstrukéniho reseni manipulator( si miZzeme povsimnout,
Ze prevaina vétsina jich je reSena pomoci vackového mechanismu.

MIKSCH

Dalsim velice vyznamnym a dalo by se fici, Ze ve svém oboru povazovanym za
Spicku, je némecka firma Miksch. Jedna se o firmu s SirSim zabérem nezZ je pouze AVN.
Tato firma se specializuje na vyrobu vackovych mechanism( vSech druhl. AVN a
predevsim pak manipuldtory zaloZzené na vackovém mechanismu vhodnym zplsobem
vyuzivaji KNOW-HOW této firmy a doplfiuji nabizeny sortiment.
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Linear Max Max. Max. stat = Max. axial 1-'.1Lmo | Installed
Series | stroke | change arm tool torque force of Power Lubr. Mass
(mm) centres weight Ms Fa cycle
(mm) (kg) (N.m) (N) (s) (xW) | (dm’) (kg) |
a5
CuUT 31 80 600 5 105 800 See 0.18 45 38
110 5 selection
CUT 41 80 700 10 215 1400 diagrams 0.37 72 65
cutst| G 800 20 415 2100 075 | 13 | 130

Obr. 36: Prehled manipuldtori typu CUT firmy Miksch [11]

™ N W % |[cm % @ 50 |
Meax tosi weight gl 5 10 :';:’,‘r’.‘fd;:‘f“::?“ [mm) 530 650 80
Max total tool weight Min exchange ime s} 13 15 15

Time 10 rotate magazine
12 %cls (] €0 180 200 | betewsn adjacent tool 1 ©O6 ©C6 085
shons

20 wols fkg] 80 160 200 F;mlod 0 100l [s§ 085 035 1
30 tocis (kg] & 160 300 | |Max tcol search time |
Max tool Gameter 12 tuols 5 4 4 35 |
|12 tocis [mm] @ 100 150 20 1ooke [s§ € 6 85 |
120 wocls fom] 80 S0 120 | |301cols 8] 105 105 18 ‘
30 tocls fom) 80 30 120 Tool changer motor rating (kW] 018 037 075 |
Max o0l diameter with |Mogazine motor rating (kW] 013 0,18 975 ‘
adjacent siots empty Tizng pnaumatic clincer
12 106ly fom) 170 190 290 \
20 ocis [mm] 120 130 240 Diameter [mm] 32 40 &3
30 tocls fmm) 160 185 240 | |Swoke Immj 40 B0 78 ‘
i::;.‘::; exchange centres fmm] 350 400 SO0 Movnum feed pressure  [bar] & 5 & i

Obr. 37: Pfehled kompaktni AVN typové Fady CTM firmy Miksch [11]
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Exchange time diagram CTM 30
N.B. . " In the case of postioning the CUT with horizontal axis and n the pressnce of loads highly unbalancs
do not consider the data applied on (he chart. but contact our lechnical offics.”

| Exchange
time (s)

Teol weight (kg)

" Exchange
distance | (mm}

Exchange Time diagram CTM 40
N.B. . * In the case of positioning the CUT with harizontal axis and in the presences of loads highly urdalancad
do not consider the data spplsd on the chart, but contact our technical offce ™

“Exchange
time (s) Tool weight (kg)

Exchange
" distance | (mm)

Exchange Time diagram CTM 50
N.B, : " In the case of positioning the CUT with honzontal axis and i the presence of loads highly unbalanced;
do not consider the data applied on the chart, but contact our technical offics.”

} Exchange

|-—-+—+1-1-+—TExchange
| distance | (mm)

Obr. 38: Grafy zavislosti doby vymény na délce ramen a hmotnosti ndstroje [11]
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Obr. 39: Dalsi sortiment nabizeny firmou Miksch [11]

Z hlediska cilového segmentu je mozino podle nabizeného sortimentu a jeho
parametrd konstatovat, Ze se tato firma specializuje predevsim na stroje s mensim
nastrojovym rozhranim, patfici predevsim do skupiny High end zafizeni. Parametry
AVN nabizené firmou Miksch jsou do zna¢né miry plsobivé. Nejrychlejsi manipulator
doddavany touto firmou je schopen realizovat vyménu nastroj-nastroj za 0,5s.

Sidepalsa

Spanélska spoleénost specializujici se na vyvoj a vyrobu AVN.

s

[ |

Obr. 41: Detail plné hydraulického manipuldtoru [28]
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Almacén de
herramientas tipo

Manipulador CNC
de cambio en 3
posiciones.

Obr. 43: Retézové zdsobniky s manipuldtory pro vyménu velmi
velkych ndstroji [28]

Zvyse uvedeného je patrné, Ze se tato firma specializuje hlavné na vyvoj a
vyrobu automatické vymény nastroju predevsim pro velka nastrojova rozhrani, tedy
nastroje velkych hmotnosti i rozméru (viz obr. 43 — max. prmér nastroje 420mm a
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hmotnost 50kg). Z hlediska konstrukce a kinematického upofadani je moiné si
povsimnout, Ze tato firma uzivd pro manipulatory takika vyhradné napichovaciho typu
ramene predevsim s hydraulickym, popfipadé elektrickym pohonem.

Demmeler

Jednd se o némeckou firmu zabyvajici se predevSim prvky automatizace
vyrobniho procesu. Do sortimentu patfi systémy pro upindni, manipulaci, NC oto¢né
stoly pro velké obrobky (do 12000mm a 500t) a AVN. Tato firma se vydala z hlediska
reSeni AVN zcela odliSnou cestou. Jeji ucelené systémy automatické vymény nastroja
jsou postaveny na platformé pridmyslového robotu, ktery zajistuje vyménu nastroje
mezi vietenem a velkokapacitnim zasobnikem ndstroju.

Obr. 45: Roboticka AVN - s pevnou zdkladnou [51]
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Uiy R
‘arnl’““':"l"lnu‘"
rmr ; - A
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n'.rrr-n_z‘fm&m
208 1

Obr. 47: Zafizeni pro cisténi ndstrojového rozhrani [51]

Snahou vyrobce je za pomoci prdmyslového robotu ziskat prfidanou hodnotu AVN
pfedevsim v podobé univerzdlnosti nasazeni a dodate¢nych funkci, které muze
univerzalni robot ddle vykondvat, jako je napfiklad CiSténi nastroji nebo méreni zda
nejsou nastroje zlomené.

Aeny

Vyznamny Tchajwansky vyrobce komponent( vyrobnich strojd. Do jeho portfolia
patfi vietena, frézovaci hlavy, kulickové Srouby, linedrni vedeni, servomotor, AVN a
mnoho dalSich komponentU. Z hlediska AVN poskytuje zdkladni sortiment, s mozZnosti
realizovat zafizeni podle poZadavk( zakaznika (napf. realizace regalového typu AVN).

59



Jan Pavlik

Problematika rychlé automatické vymeény nastroji u obrabécich stroju

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT4,50(CAT/DIN/ISO/HSK63,100)
Pocet nastroju: 16,20,24,30

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,2-1,8/2,5-3,2s
Max. hmotnost nastroje: 7/15 kg

Max. délka nastroj: 350mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT30(CAT/DIN/HSK100)
Pocet nastrojd: 20

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény néstroje: 0,8 s

Max. hmotnost néstroje: 5 kg

Max. délka nastroj: 300mm

Typ AVN: PICK-UP
Rozhrani: BT25,30,40/HSK32,50,63
Pocet nastrojd: 8/10/12

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2-4s *

Max. hmotnost nastroje: 5 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 85 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych nastroju

Typ AVN: PICK-UP
Rozhrani: BT30,40,50(CAT/DIN/ISO/HSK40,63,100)
Pocet nastroji: 10/12/16/20

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,8s *

Max. délka nastroj: 200,250,300mm

Max. hmotnost nastroje: 5,7,15 kg

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 125-200 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vymérfovanych néstroju
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Typ AVN: PICK-UP

Rozhrani: BT30,40(CAT/DIN/ISO)
Pocet nastrojd: 10/12/16/20
Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 8s *

Max. délka nastroj: 200,300mm
Max. hmotnost nastroje: 5,8kg

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 85 mm

* zavislé na vzajemné poloze vyménovanych nastrojd

Typ AVN: Tapping Center type
Rozhrani: BT30,40(CAT/DIN/HSK)
Pocet nastroju: 10,12,14

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,6s *

Max. délka nastroj: 200mm

Max. hmotnost nastroje: 3 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 80 mm

* zavislé na vzajemné poloze vyménovanych nastrojd

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: BT/CAT/ISO 40,50, HSK 63A/ HSK 100A
Pocet nastroju: 40,60,80,120,160

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,9/3,4 s

Max. hmotnost nastroje: 6,5/15 kg

Max. pramér nastroje (pIné osaz.): @ 120-140 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50

Pocet nastroju: 32,40,60

Typ pohonu: hydraulicky

Cas vymény nastroje: 10,5-13s

Max. hmotnost nastroje: 15 kg

Max. pramér nastroje (plné osaz.): @ 130-150 mm

Tabulka 8: Pfehledovd tabulka sortimentu firmy Aeny [50]
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Deta

Vyznamny Tchajwansky vyrobce specializujici se pouze na vyvoj a vyrobu zafizeni
pro automatickou vyménu nastrojl. Podle zdroji tohoto vyrobce je kazdy rok pridano
do nabidky okolo 10 novych typl AVN, pficemZ je ro¢né prodano nékolik tisic kusl
zafizeni pro automatickou vyménu zafizeni.

Obr. 48: Vyrobni linka AVN ve firmé Deta [49]

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT30(CAT/DIN/HSK32/40)
Pocet nastroju: 30

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény néstroje: 1s

Max. hmotnost nastroje: 1 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 50 mm
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Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50(CAT/DIN/HSK100)
Pocet nastroja: 24

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2,5 s

Max. hmotnost nastroje: 15 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 110 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT40(CAT/DIN/HSK40/50/63)
Pocet nastrojd: 30

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,3 s

Max. hmotnost nastroje: 8 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 76 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem

Rozhrani: BTA0(CAT/DIN/HSK40/50/63)

Pocet nastrojd: 12

- Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,3 s
Max. hmotnost nastroje: 8 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 180 mm

63




Jan Pavlik Problematika rychlé automatické vymeény nastroji u obrabécich stroju

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT40(CAT/DIN/HSK)

Pocet nastroja: 32

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény néstroje: 1,5 s

Max. hmotnost néstroje: 8 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 76 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50(CAT/DIN/HSK)

Pocet nastrojd: 40

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2,5 s

Max. hmotnost nastroje: 15 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 127 mm

Typ AVN: PICK-UP

Rozhrani: BT40(CAT/DIN/HSK)

Pocet nastroja: 20

Typ pohonu: elektricky

L——‘_\ Cas vymény nastroje: 1,7 s *
Max. hmotnost nastroje: 8 kg

 mr—— Max. primér nastroje (pIné osazeni): @ 100 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych néstroju

Typ AVN: Tapping Center type
Rozhrani: BT30(CAT/DIN/HSK)
Pocet nastrojd: 14

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény néstroje: 0,3 s *
Max. hmotnost nastroje: 3 kg

Max. pramér nastroje (pIné osazeni): @ 90 mm

* zavislé na vzdjemné poloze vyménovanych nastroju
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Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT40(CAT/DIN/HSK)

Pocet nastroju: 40

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,8 s

Max. hmotnost nastroje: 8 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 100 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT50(CAT/DIN/HSK)

Pocet nastroji: 40 /60 /80 /120
Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 2,5 s

Max. hmotnost nastroje: 15 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 125 mm

Typ AVN: zasobnik s manipulatorem
Rozhrani: BT40(CAT/DIN/HSK)

Pocet nastrojd: 60

Typ pohonu: elektricky

Cas vymény nastroje: 1,8 s

Max. hmotnost nastroje: 8 kg

Max. pramér nastroje (plné osazeni): @ 76 mm

Tabulka 9: Prehledovad tabulka sortimentu firmy Deta [49]

Firma Deta nabizi ve své produkci jak manipuldtory feSené pomoci vackového
mechanismu pohdnéného elektromotorem, tak i manipuldtory pohanéné hydraulicky.

Pascal Corporation

Japonska firma zabyvajici se prevdziné vyvojem a vyrobou upinacich jednotek pro
aretaci a centrovani palet atd. Jednou z okrajovych oblasti, kterymi se tato firma
zabyva, je i AVN.
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Bl cam 2

Obr. 50: Pohled na dvojici globoidnich vacek [52]

Model
Type of tool shank
A.T.C. arm radius
A.T.C. arm weight
Max. tool weight
Tool pull-out force

Tool change time

Geared motor

MTC40V
BT40
230 mm
7 kg
10 kg x 2 sels
700 N (Total of two tools)
1.0 sec. (Tool weight 4 kg x 2 sets, Total 8 kg and under}
1.2 sec. (Tool weight 10 kg x 2 sets, Total 20 kg and under)
0.75 KW ACZ200V 4P (Reduction ratio 1.730)

Tabulka 10: Tabulka parametri manipuldtoru firmy Pascal Corporation [52]
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Ostatni firmy

Z velkého poctu firem zabyvajicich se vyrobou AVN byly vySe uvedeny pouze
firmy predstavujici vtomto oboru Spi¢ku nebo se jednd o firmy zabyvajici se sériovou
vyrobou téchto zafizeni. Nize budou uvedeny jen v kratkosti ptiklady dalSich zafizeni
pro AVN nabizenych na trhu.

CAM DRIVE SYSTEMS

Obr. 51: AVN pro ndstroje 15kg a ¢as vymény 1,5s [53]

SAMICK TECH CO., LTD.

Obr. 52: AVN s retézovym zdsobnikem [54]
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Pragati

Obr. 53: Vackovy manipuldator pro AVN [55]

Existuje jeSté velké mnoiZstvi firem, které se vénuji problematice AVN, a sva
feSeni nabizi na trhu jak ve formé ucelenych feseni, tak i v podobé ¢aste¢nych dodavek
(zdsobnik, manipulator, atd.). Z hlediska rozsahu prace a predevsim pak této kapitoly
nebudou ddle rozebirany, protoze ziskana data jsou dostacujici pro vyvozeni zavéru a
provedeni kompletni analyzy.
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4.1.1.7 Nestandardni konstrukc¢ni reSeni AVN

Tato kratka podkapitola je vénovéna specialnim nebo netypickym konstrukénim
feSenim, s nimiZ je mozné se na trhu s AVN nebo obecnéji na trhu s obrabécimi stroji
setkat. NiZze uvedené pfriklady dokazuji pestrost a kreativnost reSeni jednotlivych
vyrobcl ve vyvoji téchto zafizeni a zaroven nam ukazuji moznosti dalSiho vyvoje.

Obr. 54: Zdasobniky pro stroje TOS Kurim [17]

AC to nebyva pravidlem, jsou zdsobniku typu PICK-UP uréeny pfedevsim pro
mensi pocty nastrojd. Platnost tohoto vZitého pravidla je vSak u velkych obrabécich
center ponékud omezena. Velké stroje jsou z hlediska strategie vymeény a statistického
hodnoceni vedlejSich nevyrobnich ¢asl souvisejicich s vyménou ndstrojl diametrdlné
odlisné od stroji malych popftipadé stfedni velikosti. Neni u nich vyZzadovana tak c¢asta
vyména nastrojl a zaroven operace provadéné strojem jsou vyrazné delSi. Soucdsti
obrabéné na téchto strojich jsou relativné velké a vyzaduji velké ubéry materialu (vétsi
pridavky napt. u odlitkd). Toto s sebou prindsi nizsi pozadavky na rychlost vymény, ale
zaroven vétsi pozadavky na kapacitu, nosnost zdsobniku a v neposledni fadé i nosnost
samotného manipuldtoru. Snahou vyrobcl OS je tedy zdkaznikovi nabidnou produkt,
ktery bude v dostateéné mire spliiovat jeho naroky jak z hlediska funkénich pozadavkd,
tak i z hlediska ekonomickych kritérii. Pfiklad velice jednoduchého a v celé fadé
pfipadl i zcela dostacujiciho feSeni mizeme nalézt na obr. 54.

V levé &3asti je mozné spatfit velkokapacitni stupnovity PICK-UP, ktery je upraven
jak pro nastroje mensich, tak i pro nastroje vétsich pramérud. Konstrukce je provedena
velice masivné a umoznuje skladovani velkého poctu hmotnych nastroj.

V pravé Casti obrazku je zobrazeno reSeni kombinovaného PICK-UP zdsobniku
slouziciho pro skladovani a automatickou vyménu jak nastrojli, tak i celych
vietenovych hlav. Tim je tedy dosaZeno podstatné vétsi univerzalnosti a z hlediska
zdkaznika i vyssi uzitné hodnoty daného reseni.
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Jako dalsi netradicni feseni PICK-UP zasobnikl je moZné uvést reseni firmy Union
machines, ktera vytvofila pro zvyseni kapacity kombinovany linearné rotacni zasobnik.
Tento se vyznaCuje relativné velkou kapacitou pfi zachovani kompaktnosti celého
feSeni. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je rovnéZz mensi naro¢nost na tvorbu
pomocnych funkci pro vyvoldvani jednotlivych nastrojl. Vtomto pripadé postaci
definovat 6 poloh pro vyménu, které nam zajisti dostupnost vSech 24 nastrojl. Oproti
klasickému stacionarnimu reseni vyZaduji presné definovani poloh vSech nastroju.

Obr. 56: Rotacni PICK-UP s vyménou hlav i samostatnych ndstroji
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Dalsi zajimava aplikace vyuzivajici zasobniku typu PICK-UP je uvedena na obr. 56.
Jednd se o kombinovany zasobnik slouZici pro vyménu jak samostatnych ndstroja, tak i
celych vretenovych hlav. Nastroje vtomto zasobniku mohou byt navic umistény jak
vertikalné, tak i horizontalné. Toto kompaktni feSeni zajiStuje vyraznou Usporu
z hlediska zastavbovych rozmérl, zjednoduseni skladovani hlav i nastroji. Zasadni
nevyhodou je pak relativné mala kapacita zasobniku a znacné limity z hlediska velikosti
a hmotnosti vietenovych hlav.

Obr. 57: Typy upinacich klestin

Neméné zajimavou oblasti, kde je mozné si povSimnout vyvoje je oblast klestin
PICK-UP zasobnikd, které nesou nastroje. V této oblasti je patrny progresivni vyvoj, a to
predevsim z hlediska vyuZivani modernich technickych plastli. Tyto prinaseji, ve
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srovnani s nakladnym obrabénim jakostnich kovovych materidlli, vyrazné snizeni
vyrobnich ndakladd. Snahy jsou sméfrovany na vyvoj monolitické klestiny, ktera svoji
pruznosti zajisti funkci upinani. Toto rfesSeni eliminuje potfebu pruzin popfipadé jinych
komponent zajistujici sevieni klestiny a tim i upnuti nastroje. Je moiné vsak
konstatovat, Ze technické plasty i pres své nesporné vyhody nevytlacily ocel. Je to
predevsim otdzka unosnosti, kde pomoci plastovych klestin neni mozné upinat nejvétsi
a nejtézsi nastroje. Jak jiz bylo zminéno vyse, nespornou vyhodou plasti je cena, ktera
pfi realizaci dostatec¢ného poctu kusl dramatickym zplsobem klesa. RovnéZ je nutné
zminit i hledisko opotfebeni. Technické plasty jsou jiz na takové Urovni, Ze z hlediska
abrazivniho opotiebeni mohou sméle konkurovat jakostnim kovovym materidlim. Ve
spojeni s velkou pruznosti plastd a ve srovnani soceli i mensi tvrdosti je i pfi
opakovanym upinanim dosazeno vyrazné mensiho opotfebeni nastroje. Tyto vyse
vyjmenované vyhody ddavaji tusit dalSi sméry a moznosti vyvoje v této oblasti.

Obr. 58: Mechanicka Cistici zafizeni pro cisténi dosedacich ploch

Dal$im a do jisté miry i aktualnim problémem je feSeni Cistoty nastrojového
rozhrani. S vyvojem novych typ( rozhrani a se stdle se zvySujici upinaci silou, rostou
rovnéz i pozadavky na Cistotu rozhrani, viz nize podkapitola 4.1.2. Snahou je udrZovat
rozhrani ndstroje v naprosté Cistoté a tim zajistit bezchybnou funkci, velkou Zivotnost
nastroje a predevsim pak dutiny ve vietenu. Toho je v soucasnosti docileno jednak
pomoci ostfiku chladici kapaliny (je-li pfivadéna stfedem vietene a lze-li ji pro ucely
vyplachu dutiny uZit) nebo ofukem stla¢eného vzduch v kombinaci se specidlnimi
mechanickymi Cisticimi zafizenimi. Tyto jsou pfevainé realizovany jako rotujici kartace
nebo specialni rotujici stérky. Cistota stykovych ploch, jak jiz bylo fe¢eno vyie, ma
zdsadni vliv jak na celkovou Zivotnost vSech zainteresovanych komponent(, ale i na
opakovatelnou pfesnost upnuti nastroje. Toto ve spojeni s HSC obrdbénim, kde je
uzivano velkych provoznich otacek, muze zpUsobit velké problémy s rozvazenim
vietene.

Z hlediska konstrukéniho usporadani je rovnéz moziné uvést jako netradiéni
Fedeni firmy Makino. Caste¢ny pohled na tento zasobnik je na obr. 59. Tento zasobnik
je koncipovan jako prstencovy. Ve stfedni ¢asti prstence je pak umistén mechanismus
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pro vyklapéni jednotlivych lGZek nesoucich nastroj a manipuldtor zajistujici vyménu
mezi zasobnikem a vietenem. Toto feSeni v sobé spojuje snahy na konstrukci zafizeni
s minimalnimi zdstavbovymi rozmeéry a soucasné svelkym poctem skladovanych
nastroju. Nevyhodou je pak relativné velka sloZitost mechanismu vyklapéni a zplsob
uloZeni retézu zasobniku.

Obr. 60: Netradicni konstrukce manipulatoru firmy DMG

Netradi¢ni konstrukce uzlG zafizeni pro automatickou vyménu ndastroju byva
predevsim doménou velkych vyrobcl obrabécich stroju, jako jsou napfiklad DMG,
MAZAK, OKUMA, MORI SEIKI, CHIRON, vySe zminéné MAKINO a mnoho dalSich. Tyto
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firmy jsou k takovémuto vyvoji vétSinou pfinucené riznymi potfebami vychazejicimi ze
samotné koncepce stroje. Vyrobci stroji vyuZivajici subdodavek ve formé
nakupovanych zafizeni AVN se museji prizplsobit jejich technickym poZadavkim jak
z hlediska zastavby, tak i dalSich konstrukénich parametr(l. Firmy, které si vyvijeji
vlastni zafizeni nebo je podle jejich pozadavkl na zakdzku vyvijeno, nepotiebuji
uzpUsobovat koncepci stroje. Toto dava Sanci vzniknout mnoha netradi¢nim druhlm
zafizeni pro automatickou vyménu nastroja.

Jednim z nich je napftiklad reSeni manipuldtoru vertikdlniho frézovaciho centra
firmy DMG. Tento manipuldtor neuzivd klasického reSeni jako vétSina zafizeni v této
kategorii stroju, tedy zasekdvaci koncepce, ale napichovaci. Navic ve spojeni
s mimobéZznym uloZenim os ndstrojl v manipuldtoru umoznuje odebirani nastroja
z horizontdlné orientovaného vietene a jejich zakladani do vertikalnich [Gzek
v zasobniku. Toto feSeni je zobrazeno na obr. 60, vlevo feSeni pro rozhrani ISO a
vpravo pro HSK. NA pravém snimku je mozné si povSimnout rovnéz aktivniho zafizeni
pro Cisténi dosedacich ploch nastroje.

Podobné feseni jako ma firma DMG je vyobrazeno na obr. 61. Tento manipulator
ma vSak ramena s navzajem prestavitelnou geometrii. Toto umoznuje manipuldtoru
béhem rotace provést vyjmuti za zasunuti nastroje do dutiny vietene bez nutnosti
dodatecnych translacnich pohybt jako u DMG. Nevyhodou tohoto feseni je vsak jeho
pomérné zna¢na komplikovanost a limitace z hlediska rychlosti a maximalniho zatizeni.

- .

Obr. 61: Netradicni konstrukce manipulatoru firmy DMG
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Konstrukci manipulatoru zajistujici vyménu ndstrojd s rlznobéZnymi osami je
mozno spatfit na obr. 62. Jedna se o kompaktni feSeni konstruované pro realizaci
rychlé vymény nastrojli mensich hmotnosti.

Obr. 62: Netradicni konstrukce manipulatoru firmy Starragheckert

Na zavér je zde uveden priklad velmi rychlé automatické vymény nastroja firmy
Chiron. Tato AVN je integrovana pfimo na konec vietene a kazdy nastroj je opatfen
vlastnim mechanismem pro realizaci vymény. Toto feSeni bylo vyvinuto za ucelem
minimalizace vedlejSich neproduktivnich ¢asi u stroji pro sériovou a hromadnou
vyrobu, kde neni pozadavek na velky pocet nastroja.

Obr. 63: Integrovani manipuldtor se zasobnikem firmy Chiron
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4.1.2 Typy nastrojovych rozhrani

Ucelem této kratké kapitoly je nejen sezndmit s r@iznorodosti nastrojovych
rozhrani, ktera jsou v soucasnosti na trhu, ale zadroven poukazat na hlubsi provdzanost
této problematiky s tématem této disertacni prace.

Typ nastrojového rozhrani, tedy presnéji tvar télesa nastrojového nosice
umoznujiciho prenos sily z fezného nastroje (bfitové desticky, valcové frézy, atd.) do
dutiny vietene, predstavuje jeden z hlavnich prvkl konkrétniho stroje. Geometrické
parametry jak funkéni ¢asti prendsejici silu, tak i ¢asti pro realizaci uchopeni néstroje
automatickym manipuldtorem jsou pro dané skupiny nastrojovych rozhrani
normalizované a vyznamnou mérou ovliviuji konstrukci jak manipulatoru, tak i
zdsobniku néstroja.

Nastroj.
nosic¢

Bfitova

Obrobek desticka

Nastroj

Obr. 64: Blokové schéma systému stroj-ndstroj-obrobek z pohledu vazeb ndstroje

Ze schématu je patrné, Ze ndstrojovy nosi¢ zprostfedkovava vesSkeré vazby
(silové, energetické, atd.) mezi feznym ndstrojem (vétSinou bfitovou destickou) a
strojem, tedy vietenem stroje. Ztoho plyne, Ze nastrojovy nosi¢ znacnou mérou
ovliviiuje celkové chovani fezného procesu pfi obrdbéni a tim i celkovou kvalitu
obrobené plochy. Geometrické nepresnosti nosi¢e, necistoty ve stykovych plochach
s destickou nebo vietenem, nevyvdzenost, tepelné dilatace, tuhost nosi¢e a mnoho
dalSich parametr( maji negativni vliv na kvalitu vyrobené plochy.

S vyvojem materidld a povlaki modernich feznych nastroji jde ruku v ruce i
pozadavek na zvySeni ekonomické efektivnosti procesu obrabéni. Vzristaji naroky jak
na mnozstvi odebiraného materialu, tak i naroky na vyssi stabilitu fezu. Toto s sebou
pfindsi mnoho pozadavkd, a to jak ze strany kvalitnéjSiho vyvazeni nastroje, materidla
a konstrukce nastrojového nosice, tak i ze strany vylepSovani nastrojovych rozhrani
(napf. BIG-PLUS nebo novéjsi CAPTO).

Rozdéleni nastrojovych rozhrani je mozné provést z hlediska nékolika kritérii,
v zavislosti na parametrech, podle kterych chceme dany systém hodnotit. Z hlediska
praktického vyuziti je vSak postacujici déleni podle nasledujicich kritérii:

e dlouhy / kratky kuZzel
e samosvorny / nesamosvorny kuZel

e kuZelovy / polygonalni tvar stykové plochy nastrojového rozhrani a dutiny
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Z hlediska praktického nasazeni je vSak moiné konstatovat, Ze pocet typu
nastrojovych rozhrani je relativné maly a znacné se jesté odliSuji dvé oblasti trhu
(americky a evropsky). Pro evropsky trh jsou typickymi predstaviteli nastrojova
rozhrani ISO, HSK a v posledni dobé i CAPTO. Oproti tomu pro americky trh, ktery
zahrnuje i Asii jsou typickd rozhrani BT, CAT BIG-PLUS. Je samoziejmosti, Ze velci
vyrobci pro své stroje nabizeji rizné kombinace pokryvajici poptavky z obou téchto
trhi. Do jisté miry je mozné konstatovat, Ze nastrojova rozhrani jak pro evropsky, tak i
pro americky trh jsou si parametrové velice blizka. Rozdily vznikly v dtivéjSich dobach
snahou o vytvoreni odliSnosti a vzajemné nastrojové nekompatibility.

Z praktického hlediska je nutno podotknout, Ze typl nastrojovych rozhrani neni
takové mnoizstvi, aby bylo tfeba provadét dikladné ¢lenéni. Pro nazornost zde budou
uvedeny nejpouzivanéjsi typy.

4.1.2.1 ISO/SKrozhrani

Jedna se o standardni rozhrani normalizované mnoha normami. V soucasnosti se
nejvice uziva DIN 69 871. Toto rozhrani je velice oblibené na evropskych trzich, kde je
uzivano jiz nékolik desetileti. Rozhrani byva nasazovdno na stroje pro konvencni
obrabéni, kde se neuvauje s otdtkami prevysujicimi 12 000 1.min™*. Pravé proto se
s timto rozhranim setkavdme typicky u velkych strojli, jako jsou portalova frézovaci
centra nebo horizontky atd. Dalo by se fici, Ze se jedna jiz o mordlné zastaralé feseni,
ale pro velké spektrum Cinnosti v soucasnosti stale dostatecné vyhovujici.

Privod chlazeni Pfivod chiazenl

DIN 69871-A-AD _"iedcie=nl RN DIN 69871-8 aFadariptiats

FORM A : SIMILAR DIN 69871 AD FORM B : SIMILAR DIN 69871 AD+B  "®bopfes limec
STEJUNE JAKO NORMA DINGIBT T AD STEJNE JAKO DIN 69871AD+8

WITHOUT THROUGH HOLE WITH CENTRAL COOLANT FEED THROUGH THE COLLAR

AAN = ~y
9\‘ 20" + wl’ A
-

e

K A1 b HI12 d, d, d} {7 d, 000 d oo, d was d, ma
1SO mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 32 16.1 N75 M2 13 59530 50 44,30 45
40 32 161 44 45 M 16 17 7230 63,55 66,25 50
50 3.2 257 69,85 M24 25 107,25 97,50 91,25 80
50 32 25,1 107,95 M3 2 164,75 155 147,70 130
K far fan foan l, L | men Imin | oo | a4 L>aa d, et e max

ISO mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 35 191 47 80 55 24 35 15 164 19 4 2t 5
40 35 191 68 40 82 32 425 185 228 25 4 27 5
50 1na 35 191 10175 "5 4 615 X 3.5 T ] 42 7
60 111 38 19.1 161,80 14 59 76 49 542 593 8 66 92

Obr. 65: Rozmérové parametry rozhrani ISO/SK [39]
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Obr. 66: Redlnad fotografie nosice ndstroji 1ISO40 [40]

4.1.2.2 MAS BT rozhrani

Jedna se o podobny nastrojovy upinac, jako je ISO, jehoz plvod je v Japonsku,
kde je normalizovan dle normy JIS B 6339. Misto vzniku je rovnéZ i divodem jeho
velkého rozsifenosti po Asijském kontinentu. Diky velkému objemu exportu obrdbécich
stroju z Japonska je moZné pozorovat i zna¢né rozsifeni tohoto rozhrani v Evropé. Mezi
vyrobce hojné uzZivajici toto rozhrani midzeme zaradit MAZAK, MORI SEIKI, atd. Rovnéz i
tato rozhrani nejsou primarné urcena pro HSC obrabéni. Jejich praktické vyuziti je
mozné maximalné do 12 000 1.min™.

. | |
' —4
— -—

Steilkogel a b dt d2 g3 d5 a6 n 3 n 8
Taper +/-02 H12 Ha /-0 001 +/-01 »/-02 /- 0,25
BT30 2 16.1 3,75 M12 12,5 56,14 46 136 20 434 163
8T40 2 16.1 44,45 M16 17 60,68 63 16.6 26 64 225
BTS0 3 25.7 69,85 M24 25 10 100 232 35 1018 353

Obr. 67: Rozmérové parametry rozhrani MAS BT [41]
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Obr. 68: Pohled na sklicidlo s rozhranim MAS BT [44]

4.1.2.3 CAT rozhrani

Jedna se o rozhrani vyvinuté a normalizované v USA. Podle nazvu je patrné, Ze
bylo vyvinuto firmou Caterpillar. Konstrukéné i rozmérové je velice podobné rozhrani
ISO, nebo BT. Diky mistu vniku a palcovym miram je rozsifeno predevsim na
severoamerickém kontinentu a v mensi mire i ve vychodni Asii.

Néstrojové rozhrani je uréeno rovnés pro maximalni otatky do 12 000 1.min™, a
to v zavislosti na stupni jakosti vyvazeni.

L

ANSI B5.50 (from Kennametal catalog 7060)

Size | D1 D2 D3 7 F1 |F2min| A G
30 | 1250 [ 1812 | 1250 | 1875 | 0750 [ 1375 [ 0.125 | 12-13
(G1.75) | (46.02) | 31.75) | (47.63) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
10 | 1750 | 2500 [ 1750 [ 2.687 | 0750 [ 1375 [ 0.125 [ 58-I
(44.45) | (63.05) | (44.45) | (68.25) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
45 | 2250 [ 3250 [ 2250 [ 3250 [ 0.750 [ 1375 [ 0.125 [3/4-10
7| (57.15) | (82.50) | (57.15) | (82.55) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
s | 2750 [ 3875 [ 2750 [ 4000 [ 0750 [ 1375 [ 0125 [ 1-8
(69.85) | (98.41) | (69.85) | (101.60) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
o | 4250 [ 5500 [ 4250 | 6375 [ 0.750 [ 1500 [ 0.125 |114-7
(107.95) | (139.70) | (107.95) | (161.93) | (19.05) | (38.10) | (3.18) | thread

ISO 7388-1, DIN 69871, NFE 62540
Size D1 D2 |D3max L F1 F2 min A G
30 31.75 50 45 478 159 35 3.2 Mi2
40 4445 | 63.55 50 68.4 159 35 32 Mié
45 57.15 | 8255 63 82.7 159 35 32 M20
50 69.85 975 80 101.75 | 159 35 32 M24

Obr. 69: Rozmérové parametry rozhrani CAT [43]
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4.1.2.4 BIG-PLUS rozhrani

NeZz o novém typu rozhrani, dalo by se v pfipadé BIG-PLUS spiSe hovofit o
modifikaci stavajicich rozhrani ISO, BT a CAT. Vyvoj novych piresnéjsich metod obrabéni
a rovnéz i metod pro méreni rozmérové i geometrické presnosti umoznil modifikace
stavajicich rozhrani vedouci k zvyseni jak jejich presnosti, tak i celkové tuhosti. Tato
modifikace spociva v Upravé geometrie nastrojového nosice, ktera pfi upnuti do stroje
zajisti kontakt jak kuZelové plochy s dutinou vietene (jako u klasického 1SO, BT, CAT),
tak i Celni plochy pfiruby s ¢elem vietene viz obr. 70.

/

l L
,.'I.ull AYRY e %

DUAL CONTACT il
. US Patent No.' 5352073 - = E

Obr. 70: Dvojity kontakt systému BIG-PLUS [46]

Timto dvojitym kontaktem je docileno vyrazného narlstu tuhosti upnutého
nastroje cca o 40 az 60%. Rovnéz i opakovatelnd presnost upnuti nastroje je diky
dvojité dosedaci plose vyrazné lepsi nez u klasickych rozhrani viz obr. 71. Nastrojova
rozhrani v provedeni BIG-PLUS jsou na rozdil od klasickych rozhrani uréena i pro
vysokorychlostni obrabéni do cca 40000 1.min™. Je to dano predeviim vysokou
pfesnosti vyroby tohoto rozhrani a rovnéz velmi jakostnim vyvazenim nastroje.

@ ATC repeatability
E 10
s
E s
)
O 4
ISO40 150 5 2
o 12345678910
Test shaft H Only taper is fit.
Pulling force (SST.?. HE.I) W Simultaneous fit (BIG-PLUS)
1,760lbs Note: A horizontal machine (4 years old)
is used in the test.

Obr. 71: Srovndni opakované presnosti klasického ISO a BIG-PLUS ndstrojového
nosice [46]

80



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

Jako velkou nevyhodu je vSak nutno uvést malou univerzalnost rozhrani. Nastroje
nejsou univerzalni, prenositelné na jiné stroje. Jejich presné licovani je pfifazeno pravée
vietenu jednoho stroje. Pfesnost licovani negativné ovliviiuje cenu tohoto rozhrani a
v kombinaci s neprenositelnosti ndstroje sniZzuje jeho atraktivnost a ochotu toto
rozhrani na stroj aplikovat.

4.1.2.5 HSKrozhrani

Jedna se o relativné nové rozhrani vyvinuté v Némecku. Zkratka HSK ,,Hohl Schaft
Kegel“ nebo anglicky ,Hollow Taper Shank“znamend ,duty kuZelovy upinac”. Tento
preklad naprosto vystihuje realitu. Na rozdil od vySe popsanych rozhrani bylo snahou
pfi vyvoji tohoto typu rozhrani dosahnout co moznd nejlepsich parametrd jako je
tuhost, prenaseny kroutici moment, opakovatelna presnost, a to s mensimi rozméry a
hmotnosti nastrojového nosi¢e nez maji 1SO, BT nebo CAT. Vysledkem vyvoje
odbornik( zabyvajicich se komplexné problematikou nastrojovych rozhrani a obrabéni
je pravé koncepce HSK, ktera vyuziva kratkého dutého kuzZele. Dutina v nastroji je uZita
pro upinaci klestiny, které svym rozepnutim a axidlnim posuvem vtahnou nastroj do
vietene a tim vyvodi dostate¢nou upinaci silu. Jiz na prvni pohled je zifejmé, Zie
samotna kuZelova plocha pro pfenos feznych sil vtomto pfipadé nepostaci. Podobné
jako BIG-PLUS je u tohoto systému uzito kontaktu &elni plochy pfiruby nastrojového
nosice a Cela vietene. Duta kuZelova ¢ast s relativné velkou poddajnosti je pak uréena
pro centrovani nastroje a vyvozeni dostateéné upinaci sily.

D2
D
D3

a 7
L3 ]
L2 F1

L1 F2
= | ® DI | D2m | D3 Bl B2 B3 a dr
63 63 48 53 723 18 16 12,54 6.3 7
= L2 L3 L4 Ls Fi F2 M

63 24 18,13 18 26,5 20 26 42 MI18x1

Obr. 72: Rozmérové parametry HSK 63 [42]

Vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni jsou mensi naroky na licovani nez u BIG-
PLUS a tim i HSK rozhrani vykazuje velkou pevnost kontaktu, ktera zajistuje velkou
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tuhost. Diky kontaktu Celnich ploch a vétsi upinaci sile je u tohoto rozhrani dosahovano
vyrazné vyssi opakovatelné prfesnosti upnuti v ose nastroje.

JelikoZ se jedna o moderni systém, je pocitano s jeho aplikaci na vSechny typy
obrabéni, predevsim pak HSC obrabéni. Tomu odpovida i ¢lenéni do podskupin, které
v normé odlisuje jednotlivé varianty. Tyto se odlisuji pfedevsim maximalnimi otackami
a momentem, ktery mohou prenaset. HSK rozhrani vtomto sméru diky vysokému
stupni jakosti vyvazovani umozZfiuje HSC obrabéni a do 40000 1.min™.

HSK-A 100 17000
HSK-A 80 | 8500
HSK-B 63 4000
HSK-A 63 | 3600
HSK-B 50 ] 1900 Radiale Nennfestigkeit verschiedener Maschine- Werkzeug-Schnittstellen
Radial stiffness of different machine - tool - interfaces

HSK-A 40 900

SK 50 2400

ska0 |11 e .

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Obr. 73: Porovndni tuhosti ndstrojovych nosici HSK a SK [37]

Obr. 73 zndzorfuje graf porovnavajici radidlni tuhost jednotlivych variant HSK a
srovnava je s rozhranim SK. Pro upresnéni je nutno dodat, Ze rozmérové si odpovidaji
ISO 40 a HSK 63, z toho je tedy patrny vyznamny nardst tuhosti tohoto rozhrani.

Jako nevyhody je u tohoto rozhrani je mozné uvést velkou citlivost na necistoty,
opotrebeni a predevsim pak vyssi cenu ve srovnani s ISO, BT nebo CAT rozhranimi.

4.1.2.6 Kennametal KM rozhrani

Size | D1 D2 D3 D4 D5 L1 L2 L3 |Ldmn. | Bl
vzz| 1260 [ 0945 [ 1142 | 1435 | 0138 [ 0787 | 0315 [ 0.197 [ 0394 | 0.354

(32.0) | 24.0) | 29.0) | 3648 | 3.5 | 20.0) | 80 | (5.00 | 10.0) | (9.0
1575 | 1.181 | 1457 | 1.750 | 0.138 | 0.984 | 0433 | 0.236 | 0472 | 0394
40.0) | (30.0) | 37.0) | @448 | 3.5 | 2500 | ALO) | 6.0) | 12.0) | (10
1969 | 1575 | 1681 | 2.339 | 0279 | 1260 | 0472 | 0354 | 0.630 | 0.551
(50.0) | (40.0) | @2.7) | (59.40) | (7.0) | 32.0) | 12.0) | (.00 | (16.0) | (14.0)
2480 | 1969 | 2.193 | 2.850 | 0276 | 1575 | 0.709 | 0394 | 0.709 | 0.630
(63.0) | (50.0) | (55.7) | (72.40) | (4.0) | (40.0) | (18.0) | (10.0) | (18.0) | (16.0)
3150 | 2.520 | 2.862 | 3.520 | 0276 | 1772 | 0.728 | 0433 | 0.866 | 0.787
(80.0) | (64.0) | (72.7) | (89.40) | (7.00 | (45.0) | (18.5) | (11.0) | 22.0) | (20.0)

KM40

KMS50

KM63

KMS80

Obr. 74: Rozmérové parametry rozhrani KM [43]
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Jednd se o rozhrani velmi podobné HSK jak z hlediska rozmért, tak i z pohledu
principu upinani. Snahou firmy Kennametal bylo vytvofit konkurencni rozhrani, které
by poskytovalo jesté lepsi parametry nez HSK.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, rozhrani KM je rozmérové takika shodné s HSK, hlavni
rozdily téchto rozhrani spocivaji pfedevsim v délce kuzelové &asti, kde je u KM o 20%
delS$i a pak v principu vyvozeni upinaci sily. Systém KM nevyuziva klestin, ale
podobného mechanismu s kulickami. Dvojice kulicek je mechanismem c¢astecné
vytlacena do otvorl v kuZelové ¢asti nastroje a jejich axialnim posunem je docileno
vyvozeni upinaci sily. Pro KM je uzivano vétsich upinacich sil nez u HSK, a proto vykazuji
i vy$si ohybovou tuhost, ale to s sebou rovnéz ptindsi i zvysené ndroky na jakost
materidlu nastrojového nosice a rovnéz i negativni vlastnosti jako je velka citlivost na
necistoty a opotrebeni. Nastrojové rozhrani je rovnéz vyuzitelné pro velké spektrum
nasazeni v€etné HSC obrabéni.

4.1.2.7 CAPTO

Dalo by se fici, Ze se jedna o nejmodernéjsi a do znaéné miry i nejprogresivnéji se
rozSifujici nastrojové rozhrani. Findlni verze tohoto rozhrani byla predstavena firmou
Sandvik Coromant jiz v roce 1990 na IMTS v Chicagu, ale teprve v neddvné dobé (2008)
bylo rozhrani CAPTO zafazeno do jednotnych norem I1SO [47].

Z hlediska konstrukéniho feSeni je nutno zminit, Ze se jedna o feSeni vyuzivajici
pro prenos krouticiho momentu nejen silové vazby, ale rovnéz i tvarového styku
nastroje s vietenem. Stykové plochy s vietenem jsou podobné jako HSK nebo KM dvé.
Prvni je na cele ptiruby, tedy stejné jako u jinych feSeni, ale druha kontaktni plocha
neni tvorena klasicky rotacni kuzelovou plochou, ale trojsténnym polygonem
kénického tvaru se strmosti 1/20.

Pro vyvozeni upinaci sily je uzivano podobného klestinového mechanismu jako u
HSK, ale s tim rozdilem, Ze CAPTO uziva pro upindni pneumatickych pruzin s vétsi silou.
Viz obr. 75 na némz je zndzornéno porovndni velikosti upinaci sily pro néktera rozhrani.
Je tedy ziejmé, Ze tyto vyssi sily nam zajisti velkou tuhost, opakovatelnou presnost
axidlni polohy nastroje a predevsim pak velkou ohybovou tuhost nastrojového nosice.
Toto s sebou pfindsi i zvySené pozadavky na geometrickou presnost vyroby nastroje,
jakost materidlu a v neposledni fadé i pozadavky na Cistotu rozhrani pti upinani.

CAPTO je nabizeno ve velké skale velikosti od C3 aZ po C10, kde se primér
pfiruby pohybuje v rozsahu 32 az 100mm. RovnéZ je snahou vyrobcl poskytnout co
mozZna nejucelenéjsi modularni systém, ktery zajiStuje jeho aplikovatelnost jak na
soustruznickych, tak i frézovacich centrech. Diky velké tuhosti tohoto rozhrani je
mozno s vyuzitim redukci na jind rozhrani vyuZivat i stavajici ndstrojové vybaveni.

83



Jan Pavlik Problematika rychlé automatické vymeény nastroji u obrabécich stroju

Obr. 75: Pohled na ucelenou rfadu velikosti upinaciho rozhrani CAPTO [45]
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Obr. 76: Moduldrni ndstrojova soustava s rozhranim CAPTO [33]
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Potencial tohoto moduldrniho systému se v3ak projevi v plné mife, az kdyz mame
nékolik stroja s timto rozhranim. Univerzdlnost tohoto rozhrani ndm umozni zmensit
pocet potifebnych nastroju v inventafi, a to diky tomu, Ze tyto nastroje mohou pracovat
jak na soustruznickych, tak i na frézovacich centrech. Navic nejsou slicovany
s vietenem konkrétniho stroje jako je tomu u BIG-PLUS.

Mezi zasadni nevyhody tohoto rozhrani je tfeba uvést velkou ndroCnost na
vyrobu jak nastroje, tak i dutiny ve vietenu, kterd vyzaduje precizni opracovani
nerotacnich ploch. Na rozdil od klasickych rozhrani s kuzelovou upinaci plochou, nejsou
vyrobci obrabécich strojli vétSinou vybaveni pro vyrobu takto sloZitych a presnych
ploch, toto je nuti k externim dodavkam a tedy i zavislosti na subdodavatelich.

90,000 T - 20,000
80,000 — 18.000
70,000 15,000
14,000
= 60,000 2
ql, 66 12,000
50, @
£ 10,000 §
= 40,000 <
5 8000 3
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Big Plus Big Plus HSK 63 HSK100 cs cs c10
CAT 40 CAT 50 gas spring gas spring  gas spring

Obr. 77: Porovnadni upinacich sil rozhrani CAPTO s pneumatickym upindnim [38]

4.1.2.8 Vyvazovani nastroji

Dynamické vyvazovani muUZzeme povazovat za jednu z velice dlleZitych operaci
celého cyklu vyroby ndstrojovych nosicl, protoZe stupen jakosti provedeni této
operace predurcuje oblast vyuZiti nastroje.
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Obr. 78: Diagram zavislosti nevyvahy, otdcek a jakosti vyvdZeni viz [35]
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Se vzruUstajicimi pozadavky na rychlost, efektivitu, jakost vyrobniho procesu jsou
kladeny jak na nastroj, tak i na vyslednou obrobenou plochu ¢im dal tim vétsi
pozadavky. Mnoho ztéchto poZadavk( lze splnit jiz samotnou volbou nastroje,
rozhrani, nebo konkrétni technologie a to predevsim z hlediska dimenzovani. Existuji
vsak vlastnosti/parametry, které vyplyvaji ze samotné podstaty vyroby, tedy
nepresnosti vyroby, majici za nasledek vznik negativni plsobeni ovliviiujici chovani
celého procesu obrdbéni. Ze samotné podstaty vSech vyrobnich technologii vyplyva, Ze
neni mozné vyrobit geometricky idedlni vyrobek. Vidy se tu vyskytuji hazeni,
nesouososti, zvinéni valcovych ploch atd., které zpuUsobuji zménu polohy tézisté
nastroje. Je rovnéZ dulezité upozornit, Ze posun tézisté mulze byt zplsoben
nehomogenitou materialu, ale ta v téchto pfipadech nemiva tak zasadni vliv.

v vev

i momentu plsobiciho na rotujici nastroj. Ze vztahu ( 1 ) pro vypocet dostredivé sily je
patrné, Ze sila roste se ¢tvercem uhlové rychlosti. Ztoho je tedy i patrny vyznam
dynamického vyvazovani nastrojl pro HSC obrabéni.

F,=m-r-o (1)

Pro ozfejmeni vyznamu zde bude uveden priklad. Nastroj o hmotnosti 5kg, posun
té7i§té 10um a otacky A) 40000 1.min™ pro HSC obrabéni B) 4000 1.min™ pro
konvencni obrabéni. Po dosazeni ziskame tyto vysledky budicich sil:

A) F, =877 [N]
B) F, =87 [N]
Bezvyznamnost buzeni v pfipadé nizSich otacek je zfejmd, ale v pfipadé vyssich

otacek by tato sila jisté negativné plsobila na proces obrabéni. Tento typ buzeni mize
mit nékolik zasadnich vlivy, a to:

e QOdstredivé sily vlivem nevyvazenosti zatézuji lozZiska vreteniku (zvyseni
opotrebeni, vétsi ztraty, snizovani zivotnosti ulozeni)
¢ Jelikoz se jedna o harmonické buzeni, mize dojit k:
- horsi jakost obrobeného povrchu vlivem vibraci od budici sily
- horsi jakost obrobeného povrchu vlivem buzeného kmitani v procesu
obrabéni
- moZnost destrukce nastroje (nebo ustipnuti bfitu) vlivem vibraci
- nizsi presnost vyroby
- vy$Si hluénost vyroby
Snahou dynamického vyvaZovani je provést takovy Ubér nebo pfridani materialu,

ktery by tézisté opét posunul co nejblize k ose a tim zamezit nebo vyrazné omezit vznik
vySe popsanych nezadoucich efekt(.
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Z praktického hlediska je vsak rovnéz nutné zvolit vhodny kompromis mezi
zvolenou zbytkovou nevyvahou a praktickymi moZnostmi rozhrani. Pro nazornost
poslouZi nasledujici priklad.

,Drzdk pro tepelné upindni HSK 40 s hmotnosti m = 300 g md pfi otdckdch n =
60 000 min™ stuperi kvality vyvéZeni G = 2,5. Podle vzorce nesmi pfipustny zbytkovy
nevyvazek U Cinit vice nez 0,12 gmm. Co tato hodnota znamend, bude zfejmé, kdyz se
vypocita velikost excentricity: excentricita e = U/m je pomér stupné kvality vyvdZzeni k

vvev

drZdku mizZe byt v tomto pfipadé posunuto maximdlné o 0,4 um ze stredu.

KaZdy, kdo se zabyvd obrdbénim kovu, vi, jak obtizné se podobnd hodnota
dodrZuje. Takovd presnost vyvaZovdni je vlastné nesmyslem, protoZe samotné upnuti
ve vietenu na obrdbécim stroji md presnost sotva vyssi nez 1 - 2 um. Pro presnost
komplexniho systému nemd presnost vyvdZeni na 0,4 um vibec Zddny vyznam. V
redlném pdsmu zilistaneme, pokud vychdzime z vystrednosti o hodnoté 2 um. Pripustnd
nevyvdZenost by potom byla U = 300 g x 0,002 mm = 0,6 gmm. To odpovidd stupni
kvality vyvdZeni G = 12,5.” [48]

Z vySe uvedeného pfrikladu je zfejma problematika tykajici se volby stupné jakosti
vyvazeni G pro nastrojové nosi¢e. Smysluplnost velmi pfesného vyvaZzovani je pouze u
rozhrani s velkou opakovatelnou presnosti upnuti, coz byva vétSinou velky problém.
Dalsi otdzkou je pak vyvaZovani samotnych nosi¢i bez nastroje. Snahou by vsak mélo
byt dosahnout

¢ Minimalizaci vibraci a hlu¢nosti
e ZvySeni jakosti obrabéni

e ZvySeni presnosti obrabéni

¢ Snizeni namahani vietene

e ZvySeni Zivotnosti loZisek vietene

e ZvySeni produktivity

Obr. 79: Riizné typy vyvaZovdni ndstrojii pomoci prstencii a pomoci segmentii
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Vyvazovani samotnych nosic spociva v odebirani materidlu na dné drazky pro
ATC. Pro vyvaZovani sestav nastroj — nosic¢ existuji specialni Upravy nastrojovych nosicl
umoznujici dovaZzovani bud pomoci dvojice prstencli, nebo pomoci dvojice posuvnych
segmentl. Tim je umozZnéno docilit vyvazeni sestavy nastroj — nosi¢ bez nutnosti
odebirani materidlu. DalSi problematikou, jejiz feSeni je obtizinéjsi, je problém
dynamického rozvaZzovani od narlstku na britech nebo bublinami v chladici kapaliné
proudici kandly v ndstroji.

4.1.2.9 Shrnuti problematiky nastrojovych rozhrani

Zvyse uvedeného je patrné, Ze velka fada nastrojovych rozhrani vznikla jiz
v relativné vzdalené dobé. Toto s sebou pfindsi i mnoho negativnich vlastnosti, kterd
vyplyvaji z diametralné odlisSnych soucasnych a dfivéjSich pozadavkud. V soucasnosti
hojné pozorovany trend maximalizace efektivity a minimalizace ndkladl vede
k zvySovani narokd na stroj, nastroj i dalsi pfidavna zatizeni. Je poZzadovana co moznd
nejvétsi vykonnost stroje a to nékdy i za cenu toho, Ze se pohybujeme na hranici jeho
moznosti. Pravé moderni metody jako je napfiklad HSC obrabéni zasadnim zplUsobem
méni podminky, pro které byla ndstrojova rozhrani konstruovana.

V soucasnosti je poZzadovano po nastrojovém nosi¢i mnohem vice nez drive. Tyka
se to predevsim tuhosti, tlumicich schopnosti, geometrické presnosti, Zivotnosti atd.
Tyto pozadavky jsou leckdy v rozporu se soucasnou konstrukci prislusného rozhrani.
Jako priklad je zde mozné uvést drazky pro unaseci kameny. Napftiklad rozhrani ISO ma
tyto drazky realizovany nesymetricky (rozdilnd hloubka), a to z didvodu jednoznacné
orientace nastroje. Tato nesymetrie je vSak zdrojem prvotni nevyvahy, kterou je nutno
eliminovat vyvaienim s dostate¢nym stupném jakosti. Podobné je tomu i s HSK
kuzelem, ktery ma na vdlcové ploSe pro AVN zafez jednoznacné definujici jeho
orientaci.

Vsechny vySe popsané pozadavky vsak maji za cil pfedevsim minimalizovat
moznost vzniku (samo)buzeného kmitani soustavy stroj-nastroj-obrobek. Tento
problém je mozné v soucasnosti povazovat za velice aktualni a jeho feSenim se zabyva
mnoho vyznamnych instituci.

Z pohledu automatické vymény ndstrojli jsou vyznamné predevsim geometrické
parametry, hmotnost a poloha tézisté. Z hlediska konstrukci AVN jsou vyznamné
geometrické parametry charakterizujici stykovou plochu nastroje a manipulatoru, nebo
zdsobniku. Pro dimenzovani jsou pak dulezité parametry tykajici se predevsim
hmotnosti, polohy tézisté a moment( setrvacnosti nastroje.

Z pohledu vyvoje nastrojovych rozhrani je moiné pozorovat jisty posun vpred.
Oproti tomu rozhrani pro AVN je u vSech vySe popisovanych rozhrani principidlné
totozné. Jedinou vyjimkou je CAPTO, které mda po obvodé pfiruby nosice ctvefici
drazek.

Z hlediska realizace automatické vymeény se ustalilo nékolik malo feseni.
Napichovaci zpUsob (k ndstroji prevazné setrnéjsi), byva realizovan dvojici tvarovanych
klestin/Celisti mezi néz je nastroj pfimocarym pohybem zasunut. PFi rotaci jsou tyto
klestiny blokovany proti rozevieni. Pro zasekavaci zplUsob uchopeni nastroje je to
predevsim reseni vyuZzivajici ptlkruhového segmentu kopirujiciho tvar drazky v prirubé
nastrojového nosice. Nastroj je proti uvolnéni zajistén palcem, ktery pri zasekavani
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zpusobuje nemalé silové pulsobeni na vieteno. Tato problematika bude popsdna
v jedné z niZze uvedenych kapitol. Z méreni, ktera byla provedena je vSak patrné, ze by
bylo vhodné vytvofit nova reseni zajistovani nastroje proti uvolnéni, které by negativné
nepusobilo na vieteno. Otdzkou je, zda je koncepce stdvajiciho rozhrani pouzitelna ci
nikoliv.

Obr. 80: Zajisténi nastroje palcem

Z hlediska vyvoje novych typU rozhrani pro AVN je vSak vtomto sméru znacny
problém. Vyvoj nového rozhrani by ssebou pfinesl nutnost nového ndstrojového
vybaveni, které by kvili AVN nebylo kompatibilni se stavajicim vybavenim, potazmo
stroji. Takovéto teSeni by ssebou muselo pfindset vyrazné vyhody, které by
opodstatrfiovaly takovéto nové feSeni, a zajistilo by jeho Zivotaschopnost na trhu
s nastrojovymi rozhranimi.

JelikoZz se jedna o pomérné komplexni problematiku, nebude se tato prace déle
zabyvat feSenim novych rozhrani mezi nastrojovym nosicem a manipulatorem AVN,
prestoZe je tento problém velice zajimavy a jeho feSeni by mohlo pfinést velice
zajimavé vysledky.
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5 ANALYZA AVN

5.1 Analyza soucasného stavu

Na zdkladé shromazidénych resersnich dat, z nichz jsou vySe uvedeny pouze
nékteré vybrané informace, je moziné provést komplexni analyzu této problematiky.
Snahou této analyzy je identifikovat nejrozsifenéjsi skupinu stroji stejného nebo
podobného typu, u nichZ je AVN aplikovana. Snahou je tedy nalézt nejperspektivnéjsi
skupiny stroja jak z hlediska moznosti vyvoje, tak i z pohledu uplatnéni vysledkd této
prace. Pro vytipovanou skupinu stroji budou dale identifikovany klicové parametry a
souvisejici problémy tykajici se automatické vymény nastroju.

Na zdkladé informaci o trhu sfrézovacimi centry je mozné identifikovat
nejcetnéjsi skupinu stroju a jejich parametr(:

e stroje predevsim pro kusovou, mdlo a stfedné sériovou vyrobu

e nejrozsifenéjsi skupinou jsou stroje stfedni a malé velikosti s vertikalni
osou vieteniku a tfemi fizenymi osami

e typické uziti AVN s manipuldtorem a zasobnikem, popfipadé u levnéjsich
stroji PICK-UP zasobnik

e standardni upinaci rozhrani na nasem trhu HSK, ISO, CAPTO celosvétové
pak i BT, CAT, BIG-Plus,

e pocet nastroju u standardné dodavané AVN mezi 16 a 64 nastroji

e (¢as vymény nastroje u béinych stroji 2,5 az 6s podle velikosti a
hmotnosti nastroje (u nejrychlejsich vymén ¢as okolo 1s)

Z hlediska poznatkd ziskanych zreSerSe je moiné konstatovat, Ze skupina
frézovacich center diky své pomérné znacné univerzalnosti nasazeni je predevsim
uréena pro oblast kusové, mdlo a stfedné sériové vyroby. Pro oblast velkosériové a
hromadné vyroby jsou v drtivé vét$iné uzivany specidlni jednotcelové stroje (JUS),
pfevainé zalozené na moduldrni koncepci umoziiujici sestaveni JUS dle konkrétnich
pozadavk( zdkaznika. Z toho tedy rovnéz i plynou zvySené pozadavky na flexibilitu celé
skupiny (frézovacich center) jako takové. Tato musi umoznit, rychlou a snadnou zménu
vyrobniho programu s minimalnimi naroky jak na ¢as potfebny pro zménu vyrobniho
programu, tak i na potfebné vybaveni (pfipravky, palety, ndstroje, atd.) a tim
souvisejici dodateéné ndaklady.

Zamérime-li se na informace o cetnosti jednotlivych typl a velikosti stroju,
zjistime, Ze nejrozsirenéjsi skupinou jsou stroje stfedni a malé s vertikalnim vietenem a
tfemi fizenymi osami. | pfes to, Ze vétSina téchto stroji umoznuje diky doplikovému
prislusenstvi stroj dovybavit souvisle fizenou vietenovou hlavou, nebo nakldpécim
stolem (kolébkou), pomoci nichZ je mozno dosdhnout obrabéni v 5-ti osach, zlstava
skupina stroja s tremi fizenymi osami stale nejpocetnéjsi. Tento fakt je dan predevsim
jak jistymi konvencemi a stereotypy pfi navrhu geometrie jednotlivych soucasti, vétsi
naroc¢nosti na zrucnost a predevsim predstavivost konstruktéra, ktery vytvari
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geometricky sloZité prostorové plochy, tak i finan¢ni narocnost z hlediska potreby 5-ti
osého stroje, specidlnich nastroju a ¢asu k obrdbéni. V posledni dobé je vSak mozné si
povSimnout jisté progrese vtomto sméru. Do mnoha béZinych zafizeni jsou
implementovany geometricky sloZité soucasti (napt. obézna kola turbodmychadel) a ve
spojeni s narGstem narokd kladenych na design s sebou pfinadsi zvySené potieby na
geometrickou sloZitost soucdsti nebo formy, a tim jsou vyrobci nepfimo nuceni
k pofizovani strojl s vice fizenymi osami. Je vSak nutné podotknout, Ze pro nejvétsi
¢ast soucasné produkce soucdsti vyrabénych na frézovacich centrech jsou nadale tfi
osy zcela dostacujici.

Vétsi zastoupeni strojl s vertikalni osou je pak dano predevsim dvéma hlavnimi
vlastnostmi. U stroju s vertikalni osou je axialni sila zachycovana pfimo stolem a dale je
snadné nastrojem dosahnout polohy roviny stolu. Oproti tomu, stroje s horizontalni
osu pusobi axidlni silou rovnobézné se stolem, proto jsou velice ¢asto uzivany otocné
stoly s paletizacnim systémem, na ktery axidlni sila jiz neplsobi tecné. Rovnéz
dostupnost pracovniho prostoru predevsim v tésné blizkosti pracovniho stolu je kvdli
rozmérim vietene rovnéz omezena.

Velkd frézovaci centra, a to jak z hlediska velikosti pracovniho prostoru, tak i
vykonu vretene, jsou primarné uréena pro obrabéni velkych soucasti nebo celkd, u
nichz se predpoklada:

e dlouhy ¢as pro ustaveni obrobku
o velky pocet operaci na jedno upnuti soucasti
o velky pocet vymén ndstroje

e relativné velky ubér materialu

Typickymi predstaviteli vtéto kategorii je vyroba velkych soucdsti skfifového
charakteru (skfiné prevodovek, bloky motor(, atd.) nebo vyroba rozmérnych forem
pro plastikarsky primysl. Jedna se o obrdbéni velkych soucasti, u niz dochazi k velkému
Ubéru materidlu. Béhem vyroby je vystfiddno nékolik nastrojli jak z dlvodu
opotrebeni, tak i zdlvodu realizace jinych technologickych operaci. Z hlediska
pozadavkl na AVN je vsak tato skupina stroju relativné malo narocna. Prestoze je
proveden relativné velky pocet vymén nastrojud, celkovy ¢as vyroby vyrazné prevysuje
nad ¢asem nevyrobnim spojenym s potfebou vymeény nastroje. Z tohoto pohledu je
tedy nutno konstatovat, Ze v této kategorii se vyskytuji predevsim AVN s primérnymi
az podprimérnymi parametry co se tyce rychlosti vymény nastroje. Typickym
predstavitelem této kategorie je AVN s tfetézovym popfipadé regalovym zdsobnikem
s velkym poctem nastrojl, kde hmotnost jednoho nastroje se pohybuje od nékolika
kilogram(@ az po desitky kilogram( (pro velké frézovaci hlavy nebo vyvrtavaci tyce). Cas
vymeény takto hmotnych nastroji se pak pohybuje v rozmezi 5-15s (ndastroj-nastroj)
podle typu manipuldtoru a nastroje. Z vySe uvedeného je tedy dostatecné ziejmé, Ze
velka frézovaci centra ani jejich zafizeni pro automatickou vyménu nastroji nepatfi do
oblasti perspektivnich progresivné se rozvijejicich oblasti

Je moZné si rovnéZ povsSimnout, Ze pro urcité typové shodné skupiny strojl jsou
uzivana stejnd, nebo velice podobna rfeSeni AVN, a to napfti¢ celym spektrem vyrobcu.
Prikladem dokladajicim toto tvrzeni jsou velké horizontky, u nichZz se takfka
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bezvyhradné uziva tzv. "zdrohdku", tedy kombinace manipulatoru napichovaciho typu
a zasobniku s osou nastroji kolmou na osu vietene. Zménu polohy osy zajistuje
pojezdova draha manipulatoru, ktera svym tvarem pripomina tvar pismene ,,L“.

Z reserse rovnéz vyplyva, Ze volba nastrojové soustavy / systému (HSK, 1SO, BT,
CAT, BIG-Plus, CAPTO, atd.) pro konkrétni typ stroje predstavuje dlleZity parametr
nejen z hlediska automatické vymény ndstrojl, ale i z pohledu zaméreni stroje.
V neposledni fadé je nutno pfihlédnout i k pofizovaci cené. Kompletni osazeni
frézovaciho centra nastroji predstavuje nemalou finanéni sumu, kterd v cené stroje
predstavuje nezanedbatelnou ¢ast.

Z vyse uvedeného do znacné miry vyplyvd, Ze velmi dlleZitou a aktudlni oblasti
pro feSeni je komplexni problematika zabyvajici se oblasti navrhu a feseni
manipulatoru realizujicich vyménu ndstroji. Snahou by mélo byt navrhnout koncepéné
nové freseni zajistujici potencial i do budoucna a zaroven zpfistupnit tuto oblast i pro
firmy, které nedisponuji technologii pro vyrobu jak radialnich, tak i globoidnich vacek.
Tato prace se tedy bude dale zabyvat predevsim feSenim jednoucelovych
manipulatoru realizujicich automatickou vyménu nastroju.

5.2 Systémova analyza problematiky AVN

Dudkladny rozbor a peclivé provedena systémova analyza je jednim ze zékladnich
kamend, jez nam umozni spravné problém definovat a tim ho Uspésné resit. Umoznuje
nam komplexné postihnout danou problematiku pfi zachovani srozumitelnosti a
struktury celého systému na dané rozliSovaci Urovni.

Obr. 81 popisujici proces reseni problémové situace nazorné doklada dulezitost
procesu analyzy problémové situace. Spravnost provedeni této analyzy ovliviiuje jak
formulaci samotného systému >(Q), tak i problému P(Q). Spravnost téchto pocatecnich
etap reSeni problémové situace vSak zdsadnim zplsobem ovliviuji proces rfeSeni a tim i
relevantnost ziskanych vysledk(l. Nespravna pocatecni formulace problému nas tedy
mUZe zavést k reSeni, které neresi problémovou situaci. Je tedy Zadouci se soustredit
na tyto pocatecni etapy ve snaze docilit takového formulovani problému P(Q), ktery
povede k vyfeSeni problémové situace. Je tim vétSinou docileno jak ¢asovych, tak i
predevsim financénich Uspor.

e (4] 0o ovéfeni vyfeseni
subjekt | analyza formulace | proces spravnosti problému
S problémové problému fefeni feSeni problémovou
situace P(Q) problému problému situaci ?
| | "
formulace formulace
cila 7 cili
feseni feseni
probiémové problémi
situace

Obr. 81: Struktura procesu reseni problémové situace [3]
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Systémova analyza a syntéza predstavuji komplexni nastroj slouzici k
dikladnému rozboru problémové situace realného nebo abstraktniho objektu, a to za
pomoci algoritmizovanych a formalizovanych metod.

aloby
o strukturich soustay

tlehy o viastnostech
a chovini soustay

Klasifikaéni

indukce
dedukce

vstupni
statistické analyzy

jednorozmémeé
statistické analyzy

casové proménnych dat |

analyza
syntéza

abstrakce vicerozmémé
konkretizace statistické analyzy

polohové proménnych dulJ

simulacni klasické
experimentalni experimentilni
\/ I datové | [ formalni ] | teoreticke |
materidlni ubstrakini I \)‘wl‘m\'é] [nmlenmllcké]
T || citlivostnf
mnun.ulm_ hybridni abstraktni analyza
abstraktni

optimalizacni

I identifikace syctc'm(:] meékké vypolty

Obr. 82: Struktura systémovych metod [3]

Na zakladé vySe uvedeného je zifejmé, Zze prvnim krokem feSeni je formalni
vytvoreni systému 3(Q), ktery bude v nasem pripadé predstavovat abstraktni objekt
tvoreny jednotlivymi prvky a systémem podstatnych veli¢in. Je nutné si nejdfive
ujasnit, které objekty budou v systému 5(Q) obsazeny a v ndvaznosti na to definovat
systémem podstatnych velicin.

Pro analyzu si je tedy moZné vybrat skupinu zafizeni, ktera predstavuji typicka
feSeni. Na zakladé nich budou vytipovany hlavni prvky systému >(Q), pro néz bude
sestaveno blokové schéma a dale pak bude provedena systémova analyza. Jako typické
predstavitele AVN u frézovacich center, jak jiz bylo zminéno vySe, je zafizenimi pro
automatickou vyménu nastroja skladajici se ze zasobniku (s kruhovym nebo obecnym
pohybem) a manipuldtoru (nejcastéji zasekavaciho typu). Pro tuto koncepci bude
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sestaveno zminované jednoduché blokové schéma popisujici zadkladni vzajemné vazby
mezi prvky tohoto systému.

Systém je rovnéz nutné vytvofit jako obecny a otevieny, slouZici jak pro predikci

a identifikaci jednotlivych veliin, tak i slouZici pro samotny proces jeho vyvoje a
konstrukce. Hlubsi pochopeni jednotlivych vazeb, veli¢in a predevsim celkové struktury
nam umoznuje realizovat Uspésné vyvojovy proces pfi souasném zachovani vsech
pozadavk(l na feseni daného problému.

S6  procesy na £2
.4 mn # =4

$1 topografic 2
~_geometrie Q

OBJEKT Q

$5 viastnosti

!
87 projevy Q|

82 vazby Qk O(Q)

Obr. 83: Podmnoziny velicin Systému velicin 3(Q) [3]

Definice podmnozin systému podstatnych veli¢in [3]

Podmnofiny {S; vytvifi tuto soustavu:

PodmnoZina SO - obsahuje velidiny vy, popisujici prvky okoli objektu; jsou to tzv, environmentdalni veliciny.
Podmnozina S1 - veli¢iny v, komplexné popisuji objekt, tj. strukturu objektu, rozmisténi (topologii; topogra-
Jii) preka objektu v prostoru a geometrii téchto prvki - lze je proto oznatit jako objektové veliciny.
Podmnoina S2 - jeji velitiny v, popisu)l podstatné vazby objektu s jeho okolim O(£2) a na nich probihajici
interakce, resp. vazby mezi jednotlivymi podobjekty, na néZ je objekt dekomponovin, Popsat podstatné vazby
vyzaduje vymezit | podstatné prvky okolf objektu. Tyto veliciny lze oznatit jako vazhové veliciny.

Podmnozina S3 — patii do ni ty veliCiny vy, které vyjadiuji takovou aktivaci objekwu £2 z jeho okoli, kierd
na objektu vyvoldava procesy. Veli€iny v; lze oznaéit jako aktivaéni velidiny nebo taky podnéty ¢ pficiny.
Podmnofina S4 - tato podmnozina obsahuje velid¢iny vy, které pusobi z okoli na objekt a ovliviuji na ném
probihajici procesy — lze je oznadit jako ovlivitujici veliciny.

Podmnotina S5 - patfi sem velic¢iny ve vvjadfujici vlastnosti prvki struktury objektu, na némz se fesi problém.
Mohou to byt viastnosti geometrické, strukturni, fyzikdlni, mechanické, technologické, pficemZ jednotliva
vlastnost miZe byt vyjddfena i nekolika charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturné-vlastnostni veliciny.
Pozndmka: geometrické veli¢iny mohou byt popsiny 1 v podmnoziné S1.

Podmnozina S6 - obsahuje veli¢iny vq popisujici procesy probihajici na struktufe objektu, uvadéjici objekt
do riznych stava, odlidnych od stavi poddtednich. Jsou to procesni velidiny a stavové velidiny. Oboje se obvyk-
le ddvaji do jedné podmnoZiny, protoZe je mezi nimi Uzkd souvislost - stavy jsou disledky procesil,
PodmnoZina 87 — patfi sem veli¢iny v, vyjadiujici projevy (chovdni) objektu, které odpovidaji stavim,
do nichZ se objekt dostal tim, Ze na objektu probé&hly ur¢ité procesy. Lze je oznalit jako projevové veliciny.
Podmnogina S8 - zahrnuje veliliny vg popisujici dusledky projevi objektu na jeho okoli nebo na né¢ho samého.
Pro tyto veliéiny lze pouzit nazev dasledkove veliciny.
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5.2.1 Obecné blokové schéma systému

Blokové schéma znazornuje systém >(Q) s jednotlivymi objekty a vazbami, které
se vyskytuji vrealné soustavé. Tento systém bude niZze popsan z hlediska systému
vazbovych velic¢in, kde bude rovnéz reseno, které vazby jsou pro reSeni problému P(Q)
podstatné a které nikoliv.

@1 |© ()

@: Stroj | <> @ Nistroj O Zasobnik :@
© by O,
9 .,
26
® = = || |6
—* Ridici jednotka @—' Manipulitor Y
<« stroje 4—@ .
i
OO,

Obr. 84: Zjednodusené schéma systému AVN

5.2.2 Environmentalni veli¢iny -SO

Pro feSeny systém neni tfeba definovat sloZitou strukturu objektu okoli O(Q).
V nasem pripadé bude zcela postacujici predstava jednoho abstraktniho objektu majici
vlastnosti vSech okolnich objektl (vzduch, slunce, hala, kde zafizeni stoji, atd.) a
projevujiciho se veli¢inami S3 a S4.

5.2.3 Objektové veliCiny - S1

Objektové veliciny predstavuji abstraktni reprezentaci fyzickych ¢asti soustavy Q,
které jiz zamérné dale nedélime, a to zdlvodu zachovani jednoduchosti a
srozumitelnosti celé soustavy. Pro danou konkrétni aplikaci je tfeba zvolit vhodnou
rozliSovaci Uroven sniz budeme dany systém zkoumat a na jejimz zdkladé budou
identifikovany jednotlivé objekty systému.

Typicky systém s AVN se sklada z nasledujicich objektovych velicin:
e stroje (mechanicka cast stroje)
® ndastroj

e manipulator
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e zasobnik
e fidici systém stroje (fidici ¢ast stroje)

Tento systém byl vSak oproti redlné soustavé redukovan o prvky z hlediska feseni
daného problému nepodstatné. Do systému nejsou tedy zahrnuty objekty, které
nemaji pfimou vazbu s nékterou z ¢asti AVN jako napf. obrobek, technologicka paleta,
atd., nebo neovliviiuji funkce a procesy s automatickou vyménou pfimo souvisejici.

Z hlediska dalSiho obsahu této kategorie jako je struktura, topologie atd. neni
mozZné toto definovat, jelikoZ se jedna o dil¢i ¢asti feSeného problému P(Q). Pro prvky,
které nejsou predmétem reSeni vSak lze definovat vyznamné parametry (topologie
stroje — spiSe koncepcné, typ fidiciho systému, typ ndstroje a rozhrani, pocatecni
teplota nastroje, atd.)

5.2.4 Vazbové veliCiny - S2

Tato skupina zahrnuje jak vazby mezi objektem Q a okolim O(Q), ale i vazby mezi
jednotlivymi podobjekty, na které je moino objekt dekomponovat. Vazbové veliCiny
jsou nasledujici 1 az 6, 11 az 16, 19, 20, 25 aZ 28(vyznamnost / podstatnost
jednotlivych vazeb pro dalsi reSeni bude oznacena symbolem A - pro podstatnou
vazbu a symbolem V¥ - pro nepodstatnou vazbu):

1. Plsobeni nastroje na stroj (vietenik)
- tvarova vazba: tvar upinaci ¢asti nastroje definuje tvar dutiny ve vietenu ¥

- silova vazba: upnuty nastroj je stale vtahovan do kuzZele a tim vyvolava silové
pusobeni nastroje na vieteno VY, tihova sila nastroje plsobici na vieteno
(vyosenim tézisté vznikd i moment) V, setrvacné sily nastroje plsobi na
vietenik ¥

- energeticka vazba: ndstroj je ohraty od obrabéni a predava tepelnou energii
vietenu V¥

- polohovd vazba: poloha nastroje v manipuldtoru definuje polohu stroje
(vietene) pro vyménu nastroje A, nepfesnost pfi polohovani manipulatoru,
ktery nese / uchopuje nastroj, mlze vést k potizim pfi vyméné A

2. Pusobeni stroje (vieteniku) na néstroj

- tvarova vazba: geometrie stroje a dutiny ve vietenu ovliviiuje polohu nastroje
A, zajisténi polohy pomoci dosedacich kament A

- silova vazba: nastroj je silou vtahovan do vietene A, vieteno pUsobi reakci

pusobi hnaci silou na nastroj (pfi najizdéni do polohy pro vyménu) ¥
- energeticka vazba: vieteno predava tepelnou energii nastroji ¥

- polohova vazba: vieteno plni funkci C osy, a jelikoZ je poloha nastroje presné
definovand pomoci unasecich kament, je poloha nastroje definovana
natoenim vietene A, poloha samotného vietene pak definuje polohu
nastroje v prostoru (v osdch x, y a z) A, nepfesnost polohovani vietene muze
zpUsobit potize pfi vyméné nastroje ¥
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3.

6.

PUsobeni manipuldtoru na ndstroj

- tvarovd vazba: nastroj je uchycen v manipulatoru pomoci tvarového lGzka A ,
nastroj je v manipulatoru zajistén proti uvolnéni palcem, ktery se pfi pohybu
aretuje (zabranuje vypadnuti ndastroje pfi vyméné) A, urcité konstrukéni
parametry manipuldtoru ovliviuji tvar nastroje A

- silovd vazba: manipulator plsobi reakci proti tihové sile nastroje A,
manipulator plsobi na nastroj hnaci silou A, palec tlaci na nastroj a tim ho
drzi ve spravné poloze A

- energeticka vazba: manipuldtor pfedava svoji tepelnou energii nastroji ¥

- polohova vazba: konstrukce manipulatoru ovliviiuje drdhu (zménu polohy v
¢ase) nastroje pfi vyméné A nepresnost polohovani manipuldtoru (polohy
pro vymeénu nastroje) negativné ovliviiuje polohu nastroje a muze zpUsobit
potize A

Plsobeni nastroje na manipulator

- tvarova vazba: tvar ¢asti nastroj slouzici pro manipulace definuje tvar upinaci
Casti ramene manipuldtoru A rozméry ndstroje (predevsim upinaci ¢asti)
urcuji nékteré geometrické vlastnosti manipulatoru A

- silovd vazba: upnuty nastroj plsobi tihovou silou na manipuldtor (vznik
momentu vyosenim téZisté) A, setrvacné sily ndstroje plsobi na manipuldtor
A

- energeticka vazba: ndstroj predava svoji tepelnou energii manipuldtoru ¥

- polohova vazba: poloha nastroje pro vyménu je ddna polohou vietene A,
poloha nastroje pro vyménu je dana polohou zasobniku A, poloha ndstroje v
zasobniku urcuje nékteré geometrické vlastnosti manipulatoru A , poloha
nastroje ve vietenu urcuje nékteré geometrické vlastnosti manipulatoru A,
nepresnost polohy nastroje v zdsobniku nebo vietenu mize vést k potizim pfi
vymeéné A

Plsobeni nastroje na zdsobnik

7 v s

- tvarova vazba: tvar lizka zdsobniku je definovan tvarem upinaci ¢asti nastroje
A

v vev

- silovd vazba: tihovd sila nastroje pUsobi na zasobnik (vyoseni tézisté
zpUsobuje i moment) A, ndstroj je vtahovan do lGzZka nastrojového drzdku a
pusobi tudiz na néj silou (tato sila se méni pfi vyméné) A, pfi pohybu
zasobniku pusobi na lGzko setrvacné sily od nastroje A

- energeticka vazba: nastroj predava zasobniku tepelnou energii ¥

- polohova vazba: nastroj ma pfi zasouvani do zdsobniku prfesné definovanou
polohu manipuldtorem A, nepresnost polohovani manipulatoru, ktery drzi /
uchopuje nastroj, mize zpUsobit potize pri zasouvani nastroje do zasobniku A

Plsobeni zasobniku na nastroj

- tvarova vazba: tvar a geometrie zasobniku urcuje polohu nastroje A
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- silova vazba: zasobnik plsobi reakéni silou proti tihové sile nastroje (reakce

v vev

vyrovnava moment, ktery je vyvolan vyoseni tézisté ndstroje) A , nastroj je
vtahovan do l0Zzka silou A , zasobnik pUsobi na nastroj reakéni silou
vyvolanou dosednutim dosedacich ploch do lGzka A , zasobnik plsobi na
nastroj hnaci silou A

- energeticka vazba: zasobnik pfedava nastroji tepelnou energii ¥

- polohovd vazba: zdsobnik ma pfi vyméné nastroje presné definovanou
polohu vici ndstroji v manipuldatoru A, nepresnost polohovani zasobniku,
ktery drzi / uchopuje ndstroj, mizZe vést k potizim pfi vyméné A

11. Plsobeni fidiciho systému na manipuldtor

- informaéni vazba: fidici systém posila pfikazy manipuldtoru, aby proved|
vyménu A

12. Plsobeni manipulatoru na fidici systém

- informaéni vazba: manipuldtor predava informace Fidicimu systému o
prabéhu a ukonéeni vymény nastroje A

13. Plsobeni fidiciho sytému na zdsobnik

- informacni vazba: fidici systém dava povel zasobniku, aby se natocil / posunul
do spravné polohy A

14. Plsobeni zasobniku na fidici systém

- informacni vazba: zasobnik pomoci signalli ze snimacu informuje Fidici systém
o aktualnim stavu a vykonani pozadované operace A

15. PuUsobeni stroje na zasobnik (v nékterych pripadech)
- tvarova vazba: stroje je pevneé spojen se zdsobnikem A

- silova vazba: prenaseni vibraci ze stroje na zasobnik A , nepfesnost upnuti
zasobniku ke stroji zplsobuje deformaci a napéti v nékterych castech
zasobniku A , stroj pUsobi silou proti tize zasobniku ¥

- energeticka vazba: zasobnik je ohtivan prestupem tepelné energie ze stroje A
- polohova vazba: poloha zasobniku je definovana vici stroji A

16. Plsobeni zasobniku na stroj (v nékterych pripadech)
- tvarova vazba: zasobnik je pevné spojen se strojem A

- silova vazba: prenaseni vibraci ze zasobniku na stroj A , nepfesnost upnuti
zasobniku ke stroji zplsobuje deformaci a napéti v nékterych castech
stroje V¥ setrvacné sily zasobniku plGsobi na stroj A , tihova sila zasobniku
pusobi na stroj A

- energeticka vazba: stroj je ohtivan prestupem tepelné energie ze zadsobniku ¥

s s

- polohovd vazba: usporadani a koncepce stroje ovliviuje polohu a typ
zdsobniku A

19. Plsobeni fidiciho systém na stroj
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informacni vazba: fidici systém dava povely o poloze stroji A

20. Plsobeni stroje na fidici systém

informacni vazba: stroj informuje fidici systém o soucasné poloze a stavu
stroje A

25. Pusobeni stroje na manipuldtor (u nékterych variant)

tvarova vazba: stroj je pevné spojen s manipulatorem A

silova vazba: prenaseni vibraci ze stroje na manipulator A, nepfesnost upnuti
manipulatoru ke stroji zpUsobuje deformaci a napéti v nékterych castech
manipulatoru A, stroj pUsobi silou proti tize manipulatoru ¥

energetickd vazba: manipuldtor je ohfivdn prestupem tepelné energie ze
stroje A

polohova vazba: poloha manipulatoru je definovana vidi stroji A

26. Pusobeni manipuldtor na stroj (u nékterych variant)

tvarova vazba: manipuldtor je pevné spojen se strojem A

silova vazba: prenaseni vibraci z manipuldtoru na stroj A, nepfesnost upnuti
manipulatoru ke stroji zpUsobuje deformaci a napéti v nékterych castech
stroje ¥, setrvacné sily manipulatoru puUsobi na stroj A, tihovd sila
manipulatoru plsobi na stroj A

energetickd vazba: stroj je ohfivan prestupem tepelné energie z
manipulatoru A

polohova vazba: uspofddani a koncepce stroje ovliviiuje polohu a typ
manipuldtoru A

27. Pusobeni manipuldtoru na zdsobnik (u nékterych variant)

tvarova vazba: manipulator muize tvofrit se zdsobnikem jeden funkéni celek,
z ¢ehoZ vyplyva i nutnost upevnéni funkéniho uzlu manipuldtoru k zdsobniku.
Toto vyZaduje vzajemnou tvarovou kompatibilitu A. Nekvalitni provedeni
stykové plochy mize zplsobit nezadouci deformace komponent zasobniku A.

silovd vazba: tihova sila manipulatoru a ostatni sily vzniklé pfi déjich
automatické vymeény ndstroji (tykajici se manipuldtoru) mohou v pripadé
vzajemného styku manipuldtoru a zdsobniku negativné ovliviiovat funkci
zasobniku A .

energetickd vazba: tepelnd energie manipuldatoru muize byt preddvana
zasobniku (v pripadé jejich pfimé vazby) ¥

polohovd vazba: geometrické rozméry a usporadani manipuldtoru ovliviiuje
vyslednou polohu jeho umisténi ve vztahu k zasobniku A

28. Pusobeni zasobniku na manipulator

tvarova vazba: manipulator mdze tvofit se zasobnikem jeden funkéni celek,
z ¢ehoZ vyplyva i nutnost upevnéni funkéniho uzlu manipulatoru k zasobniku.
Toto vyZaduje vzdjemnou tvarovou kompatibilitu A. Nekvalitni provedeni
stykové plochy muze zplsobit nezadouci deformace komponent zasobniku A.
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silova vazba: v prevainé vétsiné pripadl zasobnik plsobi na manipulator
pouze reakénimi silami vyvolanymi jak tihovou silou manipuldtoru, tak i
ostatnimi silami vzniklymi pti déjich automatické vymeény nastroju (tykajici se
manipulatoru), mohou v pripadé vzajemného styku manipuldtoru a zasobniku
negativné ovliviiovat funkci manipuldtoru A . Funkce manipulatoru muze byt
rovnéz ovliviiovana vibracemi a razy vzniklymi pti procesu zakladani ndstroje

do zasobniku, nebo procesem pfipravy nastroje v zasobniku (rotace nastroja)
A .

energetickd vazba: tepelnd energie zasobniku muiZe byt preddvana
manipulatoru (v pfipadé jejich pfimé vazby) V¥

polohova vazba: geometrické rozméry a usporadani manipuldtoru ovliviiuje
vyslednou polohu jeho umisténi ve vztahu k zasobniku A

5.2.5 Aktivacni veliciny - S3

Tyto veliciny pusobi z okoli O(Q) na objekt Q, kde vyvolavaji procesy. Jedna se
tedy o podnéty ¢i priciny téchto vyvolanych procesd. Akéni veliciny predstavuji vazby
nebo funkce, na zakladé jejichz vyvolani nebo aktivovani je docileno spusténi celého
procesu, tedy v naSem pripadé procesu vymény nastroje. Z hlediska standardnich
moznosti systému uZivanych strojl jsou akéni veliciny nasledujici:

informacni vazba: ruéni zadani povelu (operatora pomoci kldvesnice) pro
vymeénu nastroje A

informacni vazba: automaticky generovany povel (fidicim systémem) pro
vymeénu nastroje A

informacni vazba: stroj pfipojen na sit, ovladani pomoci vzdalené spravy A

energetickd vazba: dodavani el. energie do systému A

Dalsim komplexnim prvkem okoli O(Q) vyvolavajicim aktivacni veliCiny je ¢lovék a
jeho pusobeni. Jeho konanim muiZe dojit k aktivaci napf. bezpecnostnich
kontaktl, zmacknuti central STOP tlacitka, atd. Z hlediska dostupnosti byva
vtomto sméru nejchoulostivéjsi stroj a nasledné pak zasobnik AVN. V tomto
sméru se vSak jedna spiSe o nezadouci aktivacni veli¢iny, které je nutno pokud
mozno eliminovat V.

5.2.6 Ovlivnujici veliCiny - S4

Jedna se o veliciny, které pusobi z okoli O(Q) na objekt Q, a timto plUsobenim
ovliviiuji procesy probihajici na tomto objektu. Je moiné sem zahrnout veliciny
vyznacené na obr. 84 Cisly 8, 9, 22, 24 :

Plsobeni okoli na Fidici systém

energeticka vazba: dodavani el. energie do systému A

Plsobeni okoli na nastroj

energeticka vazba: zahtivani nastroje prestupem a zarenim tepelné energie ¥
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silova vazba: okoli pUsobi na nastroj tihovym zrychlenim A

PUsobeni okoli na manipuldtor

tvarova vazba: u nékterych variant — zaklad pevné spojen s manipulatorem A

silova vazba: prenaseni vibraci z okoli na manipulator A, u nékterych variant
- nepresnost upnuti manipuldtoru k zakladu zplsobuje deformaci a napéti v
nékterych ¢dstech zdsobniku A , u nékterych variant — silovd vazba mezi
zakladem a manipuldtorem V¥

energetickd vazba: manipulator je ohfivan (prestupem a zafenim tepelné
energie) ¥

polohovd vazba: u nékterych variant - poloha manipulatoru je definovéna
vUci zakladu A

Plsobeni okoli na stroj

tvarova vazba: zaklad je pevné spojen se strojem V¥

silova vazba: prenaseni vibraci z okoli na stroj A, nepresnost upnuti stroje k
zakladu zplsobuje nepresnosti a napéti v nékterych castech stroje 'V, silova
vazba mezi zakladem a strojem V¥

energetickd vazba: stroj je ohfivan (pfestupem a zafenim tepelné energie) ¥

polohova vazba: poloha stroje je definovana vici zdkladu A

Plsobeni okoli na zasobnik

tvarova vazba: u nékterych variant — zédklad je pevné spojen se zasobnikem A

silova vazba: prenaseni vibraci z okoli na zadsobnik A, u nékterych variant -
nepresnost upnuti zasobniku k zakladu zplsobuje deformaci a napéti v
nékterych ¢astech zasobniku A , u nékterych variant — silovd vazba mezi
zakladem a zasobnikem V¥

energetickd vazba: zdsobnik je ohtivdn (prfestupem a zarenim tepelné
energie) A

polohova vazba: u nékterych variant - poloha zasobniku je definovadna v{ci
zakladu A

Ostatni ovliviujici veliciny

okolni teplota A

frekvence vymény nastroji A

typ stroje (vertikalni, horizontalni) A
pozadavky zdkaznika na pocet nastroji A
vyrobni moznosti pro realizaci projektu A

financéni moznosti A

Na zavér popisu ovliviiujicich vazbovych vztaht objektd systému je rovnéz nutno
zdUraznit, Ze veskeré vazby, vyjma vystupnich vazeb fidici jednotky stroje, mohou
pUsobit ve formé nedistot, a to jak pevnych ¢astic, tak i kapalin. Jedna se o nedistoty jak
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z okoli stroje, tak predevSim o necistoty vzniklé pfi samotném vyrobnim procesu
(trisky, zbytky Fezné kapaliny, atd.). Zohlednéni jejich pfitomnosti pfi navrhu a realizaci
spolehlivé funkce AVN se jevi jako velice dllezité a je ho pro dalsi praci nutné brat
v potaz A.

5.2.7 Strukturné-vlastnostni veli¢iny - S5

Strukturné — vlastnostni veli¢iny popisuji geometrické, strukturni, fyzikalni,
mechanické, technologické atd. vlastnosti Q. V nasem pripadé, kdy se jedna zatim
pouze o abstraktni systém, neni mozné tyto veliCiny blize specifikovat.

5.2.8 Procesni a stavové veliCiny - S6

Jedna se o procesy probihajici na strukture objektu, uvadéjici objekt do rliznych
stavl, rozdilnych od stavu vychoziho. Z hlediska feseni problému automatické vymény
nastroju je mozné identifikovat dva nejdulezitéjSi komplexni procesy. Jedna se o proces
vymény nastroje realizovaného manipulatorem a proces vychystani nastroje
zasobnikem. Tyto procesy v sobé zahrnuji komplex dil¢ich podproces( pocinaje aktivaci
pohon( a realizaci jednotlivych dil¢ich pohyb(, realizaci uchopeni nastroje, atd. az po
zaparkovani do vychozi polohy. Pravé tyto podprocesy a zplsob jejich realizace jsou do
jisté miry velkou ¢asti feseni hledaného problému P(Q).

5.2.9 Projevové veliciny - S7

Tyto veli¢iny popisuji projevy Q, tedy charakterizuji parametry objektu Q pfi
zméné stavu, ktery byl vyvolan procesy S6. Pro nas pfipad se jednd predevsSim o
celkovou rychlost vymény nastroje, rychlosti a zrychleni jednotlivych pohyb(/uzlu,
energetickou naroc¢nost procesu vymeény, velikost opotirebeni komponent, spolehlivost
vymeény atd.

5.2.10 Diisledkové veliciny - S8

Jedna se o veliCiny popisujici dusledky, probihajicich procest na objektu Q, na
okoli O(Q). Je mozné sem zahrnout veliiny vyznacené na obr. 84 Cisly 7, 10, 18, 21, 23:

Plsobeni nastroje na okoli
- energeticka vazba: nastroj vyzaruje tepelnou energii do okoli ¥
PlUsobeni manipuldtoru na okoli
- tvarova vazba: u nékterych variant — zdklad pevné spojen s manipuldtorem A

- silova vazba: pfendseni vibraci z okoli na zasobnik A , u nékterych variant -
nepresnost upnuti zasobniku k zakladu zplsobuje deformaci a napéti v
nékterych ¢astech zdsobniku A , u nékterych variant — silovd vazba mezi
manipulatorem a zakladem ¥

- energeticka vazba: ndhony manipulatoru vyzaruji tepelnou energii do okoli 'V,
odvod tepelné energie prestupem do okoli ¥
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- polohova vazba: u nékterych variant - poloha zasobniku ovliviiuje okoli
(prostorové usporadani stroje a periferii) A

PUsobeni fidiciho systému na okoli

- informacni vazba: systém muZe informovat okoli o provedeni vymény
nastroje A, systém muze informovat o poctu a typu osazenych nastroju A

Plsobeni stroje na okoli
- tvarovad vazba: stroj je pevné ukotven k zakladu ¥

- silova vazba: stroj plisobi hmotnosti na zaklad V, vibrace prenasené ze stroje
na zaklad a jiné komponenty A

- energetickd vazba: ze stroje se uvoliuje tepelnd energie zarenim a
prestupem V

- polohova vazba: poloha stroje ovliviiuje okoli (prostorové usporadani kvl
zastavénému mistu) ¥

Plsobeni zasobniku na okoli

tvarova vazba: u nékterych variant — zdklad je pevné spojen se zasobnikem A

- silovd vazba: prendseni vibraci z okoli na zasobnik A , u nékterych variant -
nepresnost upnuti zasobniku k zakladu zplsobuje deformaci a napéti v
nékterych castech zdsobniku A , u nékterych variant - zaklad plsobi silou
proti tize zasobniku V¥

- energetickd vazba: nahony zasobniku vyzafuji tepelnou energii do okoli V¥,
odvod tepelné energie prestupem do okoli ¥

- polohova vazba: u nékterych variant - poloha zasobniku ovliviuje okoli
(prostorové usporadani stroje a periferii) A

5.3 Nastrojova rozhrani

Nastrojova rozhrani predstavuji velice dllezity element svoji geometrii ovliviujici
jak geometrii, tak leckdy i kinematiku zafizeni pro automatickou vyménu ndstroju.
Standardné uzivana rozhrani byla v dostate¢né mire popsana v kapitole 4.1.2, kde je
rovnéz uvedeno, Ze jakékoliv pfipadné zmény by vedly ke zpétné nekompatibilité a
tedy i k velké nechuti novy typ rozhrani pouzivat. Snahou tedy musi byt navrhnout
feSeni pro stavajici rozhrani.
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5.4 Rozbor moZnych typii a usporadani AVN

Obsahem této ¢asti prace je analyza prostorového usporadani klicovych prvka,
kterymi jsou v tomto pripadé ndastrojové drzaky s ndstroji a zaroven analyza kinematiky
jednotlivych proces( vedoucich k realizaci AVN.

V prvé fadé je tedy nutné analyzovat mozna prostorova geometricka usporadani
nastroju, tedy jejich polohu v prostoru a orientaci os. Tato geometrie zasadnim
zpusobem ovliviuji jak samotny proces uchopeni ndstroje, tak i posloupnost pohybu
realizujicich vyménu ndstrojli. Analyza se bude zabyvat nejen v soucasnosti uzivanymi
konfiguracemi, ale jeji snahou bude urcité zobecnéni a kategorizace jednotlivych typu,
na zakladé nichZz budou tato geometricka usporfadani analyzovdna a na zakladé
soucasnych feSeni moznych navrhovanych variant vytipovat vhodna feseni.

5.4.1 Geometrické uspoi-adani nastrojua

V prvé radé je nutné si uvédomit, Ze samotna kinematika procesu vymény je
preduréena nejen typem nastrojového rozhrani, ale predevsim pak geometrickym
usporadanim a orientaci os jednotlivych ndstroju.

Je tedy moZné na zdkladé rozboru abstrahovat tento problém na problém
prostorového geometrického usporadani primek/dsecek, a to bud vroviné, nebo
v prostoru. Na zakladé této zjednodusujici ivahy mizeme cely problém rozdélit do
tfech zakladnich usporadani.

Osy nastroju jsou:

e rovnobéiné
e rlznobéziné
e mimobéiné
Rovnéz je nutno podotknout, Ze geometrie popisuje polohu nastroje ve vieteniku

a nastroje prichystaného zasobnikem, popfipadé specidlnim manipuldtorem (prevaziné
u regdlovych AVN) k vyméné, tedy se jiz nejednd o polohu nastroje v zdsobniku.

Rovnobéiné osy nastrojli

Toto usporadani je mozno povazovat za nejjednodussi (rovinné) usporadani
predstavujici nejtypictéjsSiho zastupce, s nimz je mozné se v bézné praxi setkat, a to
predevsim ve varianté, kdy je vyména provadéna pohybem pouze v jedné roviné (L=0).
Jedna se o variantu s nejjednodussim resenim usporadani ramene manipulatoru.

Hlavni (nezdvislé) parametry tohoto usporadani: 2.R (vzajemna vzdalenost obou
os) a L (posunuti od nulové polohy, ve které maji oba nastroje tentyz bod v jedné
roviné kolmé na osy nastrojl).
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ZASOBNIK

Obr. 85: Schéma zndzorrujici vzdjemnou polohu ndstroji s rovnobéZnymi osami

RliznobéZné osy nastroju
ZASOBNIK

VRETENO

% ZASOBNIK

W:()OO
I
]

VRETENO

Obr. 86: Vlevo schéma zndzornujici vzdjemnou polohu ndstroji s riiznobéZnymi
osami, vpravo pak typicky pripad tohoto typu usporaddni

Toto usporadani predstavuje soustavu se tfemi parametry, pricemz jednotlivé
parametry maji nasledujici vyznam: 2.R (vzddlenost nulovych bod( nastroji mérena
v roviné kolmé na nastroj vieteniku) a L (posunuti od nulové polohy, ve které maji oba
nastroje tentyZ bod v jedné roviné kolmé na osu nastroje vieteniku). Pfiklad feSeni je
mozno vidét na obr. 62.
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ZASOBNIK

VRETENO

VRETENO

A ZASOBNIK

Obr. 87: Vlevo schéma zndzorhujici vzdjemnou polohu ndstroji s mimobéZnymi
osami, vpravo pak typicky pripad tohoto typu usporaddni

Toto usporadani predstavuje nejsloZitéjsi soustavu s Ctvefici parametrd, pricemz
jednotlivé parametry maji nasledujici vyznam: R; (vzdalenost primét nulovych bodu
nastroju do roviny rovnobéiné s osou nastroje zdsobniku a soucasné obsahujici osu
nastroje vieteniku, mérena v roviné kolmé na nastroj vieteniku) R, (nejmensi vzajemna
vzdalenost os nastrojd) a L (posunuti od nulové polohy, ve které maji oba nastroje
tentyZ bod v jedné roviné kolmé na osu nastroje vieteniku). Priklad feseni je mozno
vidét na obr. 60.

5.4.2 Proces uchopeni nastroje

Jak jiz bylo zminéno vySe, obsahem této prace nebude feSeni moznych Uprav
nastrojovych rozhrani, ale ¢asti pro realizaci automatické vymény nastroje. Bude
uvazovano standardni rozhrani, pro néz je geometrie blize specifikovana v kapitole
4.1.2. Pfi podrobnéjsim pohledu je nutno konstatovat, Ze geometrie ¢asti slouzicich pro
realizaci AVN jsou si velice podobné, z éehoZz plynou i predpoklady na realizaci
podobnych nebo stejnych feseni.

Z hlediska geometrie samotné drazky pro AVN je nutno konstatovat, Ze
z praktického hlediska je moZno uchopeni nastroje realizovat pouze pomoci dvou
zakladnich principd. Tedy pomoci rota¢niho pohybu ramene pro ,zasekavaci typ, nebo
translaci ramene pro ,napichovaci“ typ (jednostranné, nebo oboustranné pro soucasné
uchopeni nastrojll) viz obrazek nize. Pro napichovaci zplsob jsou pak mozné varianty
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v podobé translace celého ramene (napichnuti jednoho nastroje), nebo translaci obou
polovin ramene kde dojde k sou¢asnému ,,napichnuti“ obou nastroja.

O-r——0Oo——"

Obr. 88: Zdkladni typy uchopeni ndastroje, vlevo napichovaci, vpravo
zasekdvaci zplisob

Pro Uplnost je moZno doplnit variantu uchopeni nastroje, kdy rameno vykonava
obecny pohyb, ale takovéto feSeni je velice komplikované a prakticky obtizné
realizovatelné.

Inverznim k procesu uchopeni je proces uvolnéni nastroje, jednd se o proces pfi
némz dojde ke ztraté kontaktu mezi ramenem manipulatoru a nastrojem. V prevainé
vétsiné pripad(l je realizovan pomoci reverzniho sméru pohybu vedouciho k uchopeni
nastroje (v pfevazné vétsiné zafizeni se tak nedéje reverzaci pohonu).

Proces uchopeni nastroje v sobé ddle zahrnuje potfebu realizace mechanizmu
umoziujictho uzamdéeni nastroje, ktery zaruCuje bezpeénost pfi realizaci dalSich
pohyb(, tedy predevsim rotacnich. Tento mechanismus musi byt realizovan tak, aby
v dobé, kdy neni uzamcen, vyvozoval na nastroj dostatecnou sily k jeho udrieni a
zaroven ne pfilis velkou, aby znesnadnoval jeho uchopeni nebo vyjmuti. Ddle musi
tento mechanismus umozniovat spolehlivé uzamceni a tim zajisténi nastroje v klestiné i
ve ztizenych podminkach, které pfedstavuji predevsim nedistoty z vyrobniho procesu,
které sebou pfindsi nastroj.

5.4.3 Proces vymény - Kkinematika procesu

Tato etapa, pfi niz dochazi k realizaci samotné vymeény nastroj(, je stéZejni ¢asti
celého procesu. Posloupnost jednotlivych pohyb(, z nichz je tento proces sestaven, ma
vliv nejen na rychlost celého procesu, ale predevSim na samotnou mechaniku
manipulatoru, ktera tyto pohyby realizuje. Je tedy tfeba s dostate¢nou bedlivosti fesit
nejen ndvrh celého sledu téchto pohybu, ale v navaznosti na to i zplsob jakym budou
tyto pohyby realizovany.

Pro uskutecnéni procesu automatické vymény ndastrojli (pfimé vymeény, kdy
manipuldtor realizuje vyménu mezi vietenem a zasobnikem nebo pomocnym
manipulatorem) musi byt realizovdano nékolik dil¢ich pohyb(, které pouze jako celek
umoznuji Uspésné provedeni celého procesu. Jednotlivé etapy tohoto procesu je
mozno rozdélit nasledovné:
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[1] uchopeni nastroje/nastroj
[2] pfemisténi nastroje/nastrojl

e vyjmuti nastroje z vieteniku a zasobniku / pomocného
manipulatoru

e realizace pohybu vedouci k vyméné obou nastrojl

e zasunuti nastroje do vieteniku a zasobniku /
pomocného manipulatoru

[3] uvolnéni nastroje/nastrojl

Vyse jiz byly popsany zakladni varianty procesu uchopeni a uvolnéni nastroje,
tato ¢dst se tedy bude zabyvat jiz samotnou realizaci vymény nastrojl. Tedy déjem, pfi
némz dochazi ke zméné polohy obou ndstroji takovym zplsobem, kterym je docileno
jejich premisténi v prostoru tak, aby zaujaly vzajemné své pozice (jako poloha tak i
orientace). Toto premisténi v prostoru je mozno podle vySe uvedeného rozdéleni dale
rozélenit na trojici jednotlivych operaci — pohybu realizujicich tuto prostorovou
transformaci.

Z hlediska realizace je moZné konstatovat, Ze jednotlivé pohyby vedouci
k realizaci vymény budou tvoreny elementarnimi rovinnymi pohyby, tedy translacnim a
rotaénim pohybem. | kdyZz neni pro realizaci téchto operaci vylouceno uziti pohybu
s obecnou trajektorii, je uziti zakladnich pohyb jak z hlediska konstrukéniho feseni, tak
i programovani a fizeni podstatné jednodussi. Tedy je vhodné preferovat jednodussi
typy polohovych transformaci pro zachovani jednoduchosti celého feseni.

Prvni pohyb provadi vyjmuti nastroje z vieteniku a zasobniku nebo pomocného
manipuldtoru. Tento pohyb by mél byt realizovan tak, aby nedochazelo
k dlouhodobym kontaktlim kuZelové casti nastroje a dutiny vrieteniku, které by
zpusobovalo jejich opotrebeni. Tato , kolize” by dale negativnim zplsobem ovliviiovala
mechanismus tento pohyb generujici. Pohyb by mél byt pfi vyjimani realizovan tak, aby
ke ztraté kontaktu dosSlo na co mozna nejkratsi draze a tim byla zajisténa spolehliva
funkce a dlouha Zivotnost dllezitych komponent.

VRETENO

Translace

NASTROJ Rotace

Obr. 89: Zakladni typy pohybli pFi procesu vyjmuti a zasunuti ndstroje do vietene
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Z vyse uvedeného obrazku je patrné, Ze varianta uZivajici k vyjmuti a zasunuti
nastroje rotacni pohyb muizZe byt realizovana dvoji formou, a to tak, Ze pfi rotacnim
pohybu dochazi ke zméné polohy tézisté nastroje, ale orientace je zachovavana, nebo

v vev

dochazi jak ke zméné polohy tézisté, tak i ke zméné orientace nastroje.

Druhy z trojice pohybl realizuje presun tézisté, popripadé i zménu orientace
nastrojl zajistujici jim takovou polohu, kterd umozni pomoci inverze prvniho pohybu
docilit jejich zasunuti.

Treti, posledni z pohybU realizujici zasunuti nastroje do vieteniku a zasobniku
nebo pomocného manipulatoru je vdrtivé vétsiné pripadl realizovan pomoci jiz
zminéné inverze pohybu vyjimajiciho nastroj z dutiny.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je snahou realizovat vSechny zmény polohy pomoci
zakladnich rovinnych pohybl jako je translace a rotace. Nasledujici tabulka uvadi vypis
vsech mozZnych usporadani pohyb( a zaroven udava vhodnost jednotlivych usporadani
pro dalsi feseni.

Tabulka 11: MozZné varianty pohybi a jejich vhodnost

Poradi | Pohyb 1 | Pohyb 2 | Pohyb 3 Vhodnost
1 T T T Ano
2 R T T Ne
3 T R T Ano
4 R R T Ne
5 T T R Ne
6 R T R Ano
7 T R R Ne
8 R R R Ano

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vhodnou kombinaci mohou byt predevsim takova
usporadani pohybl, kterd jsou symetrickd. Tedy prvni a tfeti pohyb realizujici vyménu
musi byt stejného typu. Podminka symetrie je dana predevsim snahou o docileni
jednoduchosti mechanismu, kterd je vtakovychto pfipadech ddna uZitim stejnych
prvk(/uzll pro realizaci prvni a tieti etapy pohybu. Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno,
existuji specialni aplikace (nékterd fesSeni stroju s mimobéznymi osami vietene a
zdsobniku, atd.), kdy je striktné zapotrebi reSeni nesymetrické, ale takova resSeni
nebyvaiji pfilis ¢asta, protozZe vysledné feSeni manipulatoru byva pfilis komplikované.

5.5 Typy pohoni AVN

Doposud bylo prevazné hovoreno o realizaci mechanické ¢asti feSeni AVN, tedy
predevsim manipulatoru. Nebyl tedy fesen zdroj energie, tedy hnaci sily, kterou toto
zafizeni bude nahanéno. Jako zdroj hnaci sily mize slouzit cela fada nékdy i exotickych
zatizeni. Z hlediska nasazeni v praxi je vSak vyhodnéjsi jejich rozdéleni podle typu
primarni energie, kterd je transformovdana na hnaci silu. Z hlediska praktického vyuziti,
jsou nasazovany zarizeni s nasledujicimi zdroji energie:

e elektricky
e hydraulicky
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e pneumaticky

e kombinace predchozich

Jak jiz bylo feceno vyse, transformaci této energie je docileno vzniku hnaci
sily/momentu a je tedy moiné na zakladé téchto silovych plsobeni vyvodit pohyb
translacni nebo rotacni.

| pres to, Ze ndm pohon poskytuje dostatecnou hnaci silu, nemusi byt pro danou
aplikaci vyhovujici. Na tento pohon je kladeno mnoho narokd, které musi splfovat, aby
bylo jeho vyuzZiti nejen hospoddrné, ale i efektivni. Jednd se predevsim o podminky
jednoduchosti fizeni, minimalizace poctu pohont a unifikace z hlediska zdroje energie.
Dals$i neméné dulezité parametry se tykaji pozadavku na jednoduchost mechaniky
vynucené timto typem pohonu, zdstavbové rozméry, hmotnost atd. a v neposledni
radé i ekologi¢nost provozu, uéinnost a s tim souvisejici nutnost chlazeni.

Je tedy zifejmé, Ze nejvice preferovanymi by mély byt elektropohony, jejichz
celkova ucinnost presahuje 90%. Ty disponuji rovnéz dostatecnym silovym rozsahem
pro realizaci velkého spektra aplikaci. Z hlediska moZného uplatnéni jsou stdle
preferovany predevsim rotacni pohony, linearni elektropohony pouze v aplikacich, kde
je jejich nasazeni vzhledem k vyssi cené opodstatnéné. Elektropohony jsou rovnéz
dobte a snadno fiditelné a ve spojeni se stale se sniZzujicimi cenami elektronickych
komponent(, jako napt. frekvenénich ménicu, ale i samotnych pohont (servomotory,
momentové motory, atd.), jejich nasazovani pfinasi nejlepsi vysledky. Elektropohony
rovnéz zajistuji dostatecné ekologicky provoz a ve spojeni s uZitim rekuperace
umoznuji zpétné ziskdvat energii akumulovanou v kinetické energii mechanismu.

Z pohledu soucasnych feSeni mlzeme konstatovat, Ze nejrozsifenéjsSim typem
pohonu je asynchronni motor, ktery ve spojeni s vackovym mechanismem dokaze
realizovat kompletni vyménu nastrojd. Jako presnéjsi ndhrada jsou hojné vyuzivany
servomotory a pro realizaci translacni pohybu linedrni pneumotory.

Je tedy zfejmé, Ze by mélo byt snahou pfi navrhu nového typu manipuldtoru
AVN, reflektovat soucasné trendy a vtéto souvislosti vyuZit néktery z dostatecné
rozsitenych a cenové dostupnych rotacnich elektropohonu.

5.6 Nejrozsirenéjsi koncepce

vvvvvv

mechanismd v soucasnosti vyuzivanych a z hlediska mozného budouciho vyvoje a
potencialu s tim spojeného i uvedeni nékterych patentové chranénych rfeseni.

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, hlavnimi predstaviteli mechanickych koncepci
uzivanych v soucasné produkci manipuldtord AVN jsou feSeni zaloZzend na uziti dvojice
vacek. Klasictéjsi uziva jedné globoidni pro realizaci rotacniho pohybu a radialni vacky,
kde je pres pakovy prevod realizovan translacni pohyb. Pfiklady téchto feSeni jsou
uvedeny na nasledujici trojici obrazka.
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Obr. 91: Vackovy manipuldtor pro AVN [55]
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Obr. 92: Ndavrh konstrukce vackového manipuldtoru [66]

O néco novéjsi vackova koncepce uziva dvojice globoidnich vacek s kulickovymi
unaseci pro realizaci jak translacniho, tak i rota¢niho pohybu. Tato koncepce s sebou
prinadsi i urcitd zjednoduseni prevodd nahonu, které je dano tim, Ze je mozné hlavni
hfidel pfimo napojit na Snekovou prevodovku realizujici hlavni pfevod. Nevyhodou je
pak o néco vétsi konstrukéni Sitka spojena pravé s koncepci uzivajici dvojice vacek.

Obr. 93: Manipulator firmy Pascal [52]
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Z pohledu dalSiho vyvoje je patrné, Ze dosazeni limitl u vackovych mechanism
nada na sebe dlouho ¢ekat. Snahy, které vedou ke stale se zkracujicimu ¢asu vymény,
s sebou prinaseji potrebu vétSich pfendsenych sil. Tyto jsou patrné predevsSim u
kategorie stfedné velkych a velkych stroju, kde na rozdil od malych a lehkych ndstrojG
dochazi k manipulaci s vyrazné vétSimi hmotnostmi vyZzadujicimi pro provedeni rychlé
vymeény vyrazné vétsi hnaci sily. U téchto kategorii obrabécich stroju se setkavdme
stéle srelativné dlouhymi ¢asy vymeén (cca 4 — 8s), které maji za nasledek narust
nevyrobnich ¢asd. Snahou by mélo tedy byt dosazeni podobnych ¢asli jako u kategorie
malych frézovacich center, tedy do 2s. Pfi téchto ¢asech nejsme totiz limitovani jen
samotnym mechanismem manipulatoru, ale i ostatnimi prvky stroje, jako je napfiklad
mechanizmu upinani nastroje, ovladaci prvky, fizeni atd.

Tyto zvySené pozadavky na prendsené sily vyznamnym zplsobem ovliviuji
stykova napéti ve vackovém mechanismu a do jisté miry jsou pravé limitujicimi faktory
pro ndvrh celého mechanizmu. Zhlediska ekonomicnosti je vSak nanejvys
pravdépodobné, Ze uziti specidlnich materidld potifebnych pro vyrazné navyseni
pevnosti a dalSich mechanickych vlastnosti by do znacné miry prodrazilo celé zafizeni.
Je tedy zapotrebi hledat takova alternativni feSeni, ktera nebudou v tomto sméru tak
limitovana a umozni dalsi progresi v této oblasti automatizace.

Z hlediska uplnosti byla ddle provedena patentova reSerse zatizeni slouZicich pro
automatickou vyménu nastroju. Nejzajimavéjsi schémata jsou uvedena v pfiloze
tisténé prace, kompletni znéni jednotlivych patentl je pak na pfilozeném DVD. Z této
reSerSe je vSak patrné, Zze problematika vackovych mechanism( manipuldtord AVN je
dodnes hojné feSenou zdleZitosti. Snahou je docilit jak efektivnéjSich reseni
koncepce/konstrukce, tak i vyvinout nové usporadani obchazejici patentové chranéna
feSeni konkurenénich firem.

5.7 Formulace reseného problému P(Q)

Poslednim krokem pfed samotnym procesem feSeni je etapa formulace
problému, na jejimz zakladé je provddéno samotné feseni a zaroven slouzi jako
kriteridlni podminka pro ovéfeni spravnosti/relevance dosazeného feseni. Snahou je
tedy pomoci co moZnd nejjednodussich, jednoznacnych a snadno srozumitelnych
podminek definovat nebo kvantifikovat dany problém. Snahou by mélo byt dosazeni
optimalniho poctu kritérii, kterd zbytecné neoklesti moznosti kreativniho pfistupu k
danému problému, nebo vopacném pripadé nesméji byt vagni a nejednoznacnd
vedouci k vyslednému reSeni, které sice splnuje tyto podminky, ale nespliiuje redlné
pozadavky.

e spolehliva funkce a velka Zivotnost
e nizka vyrobni / pofizovaci cena
e rychlost vymény (podle velikosti nastroje)

e jednoduchd konstrukce (predevsim  kinematického usporadani
mechanismu) a snadna vyrobitelnost komponent

modularita zafizeni — pro rizné velikosti a typy rozhrani
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e zafizeni musi byt ddle navrieno tak, aby vdobé své necinnosti
nezasahovalo do pracovniho prostoru stroje, a tim ho omezovalo

e zafizeni by dale mélo byt chranéno pred necistotami z pracovniho
prostoru stroje

e zafizeni musi byt opatfeno dostatecnym krytovdani, nebo musi mit takové
usporadani, aby pfi pInéni své funkce neohrozovalo obsluhu

e ekologicky provoz a energetickd nendro¢nost

e jednoduchd montdz, servis a udrzba

bezproblémova likvidace a recyklace

Tyto obecné pozadavky na feSeni jsou ddle doplnény o jiz konkrétni parametry
(okrajové podminky), pro néz budou navrzena jednotliva feseni. Typ a velikost rozhrani
ISO 50, max. hmotnost nastroje 18kg, uZiti dvouramenného chapadla (ramena sviraji
vroviné uhel 180°), osy vyménovanych ndstrojli jsou rovnobéiné, vzddlenost os
nastroju cca 600-900mm. Tato kritéria predstavuji rovnéz i obecné pozadavky na AVN
vétsiny vyrobcl OS dané kategorie. Ve spojeni s moznosti zastavby AVN a jeji snadné
zaménitelnosti za konkurenéni produkt je rovnéz nutné dodrzet i standardné pouzivany
cyklu TRT v kombinace se zasekavacim zplisobem uchopeni nastroje.

V zavislosti na pribéhu feseni mohou vyplynout dalSi podstatnd kritéria blize
specifikujici nebo detailnéji vymezujici oblast reseni.

114



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

6 NAVRH KONCEPCNIHO USPORADANI

Jak jiz sdm nazev této kapitoly napovidd, obsahem této c¢asti prace bude hledani
vhodnych konstrukénich feseni splfiujicich vySe uvedend kritéria. Pro néktera rfeseni
budou dale vytvoreny simulac¢ni modely, na jejichz zakladé bude provedena simulace
procesu vymeény ndstroje a odhadnut celkovy ¢as procesu vymény. Snahou pak bude
provést verifikaci téchto simulacnich modell pomoci redlné namérenych dat.

Z hlediska dostupnych variant kinematickych uspofadani viz tabulka 11 jsme do
jisté miry znacné limitovani. Jak jiz bylo uvedeno, vhodnd usporadani jsou pouze Ctyfi
(TTT, TRT, RTR, RRR). Z hlediska praktického nasazeni u stojli je vSak moZné pozorovat
prevdiné prvni dvé varianty TTT a TRT. Pficemz varianta TTT ve své nejjednodussi
varianté neumoznuje soucasné vyjimani a zakladani ndastroji do vietene a zasobniku
viz obr. 94. Oproti tomu varianta TRT predstavuje v soucasnosti nejrozsifenéjsi
koncepci vyuZivanou u jednoucelovych manipulatorl pro automatickou vymeénu
nastroju. Z tohoto dlivodu bude snahou fesit manipulator tak, aby uZival tento typ
kinematického usporadani. Zbyvajici dvojice uspofddani RTR a RRR jsou rovnéz
feSitelna, ale z principu realizace jednotlivych pohybi tato rfeSeni pfindseji jista uskali a
to predevsim z hlediska geometrie (rozmérl ramen), mozného omezeni rozmeér(
vyménovanych nastrojli atd. Jejich praktické nasazeni u strojli je otazkou predevsim
specidlnich aplikaci.

Obr. 94: Usporadani pohybi TTT firma Mandelli, Spark 2100X

V podstaté mulzeme konstatovat, Ze omezujici kritéria a pozadavek na
kompatibilitu se stavajicimi feSenimi preferuje predevsim variantu TRT, kdy k vyjimani
a zakladani nastroji dochazi za pomoci translacniho pohybu, vzajemna vymeéna
nastroju je pak realizovana pohybem rotac¢nim. Uchopeni nastroje je mozZno realizovat
jak pomoci zasekdvaciho typu, tak i napichovaciho (vyZaduje implementaci dalSiho
pohybu do soustavy).

115



Jan Pavlik Problematika rychlé automatické vymeény nastroji u obrabécich stroju

6.1 Vytipovani vhodnych reSeni

Na zakladé systémového pfristupu k reSeni daného problému bylo pristoupeno
k ndvrhu celé fady koncepcnich usporaddni manipulatord jak z hlediska typu pohonu
(rotacni, translacni / elektrické, hydraulické, atd.), tak v ndvaznosti na typ nahonu i
prvkl transformujicich hnaci silu na Zadany pohyb (nékolik malo ptikladd viz obr. 95).

Obr. 95: Ukdazky nékterych prvotnich koncepcnich navrhu manipuldatord

Snahou bylo provéfit moznosti rliznych vzajemnych kombinaci umoznujici
realizaci AVN. Z pohledu praktického nasazeni se vSak ukdzalo, Ze nejperspektivnéjsi
jsou varianty vyuZivajici elektropohonl, a to v podobé klasickych asynchronnich
motor(, nebo modernich servopohoni. Tento fakt je dan predevsim velkou Ucinnosti,
spolehlivosti, malymi zastavbovimi rozméry, ekologi¢nosti provozu a predevsim pak
jednoduchosti fizeni.

Na zakladé odlisnosti principu funkci jednotlivych elektropohon(l se objevily dva
diametralné odlisSné sméry, kde jeden vyuzivd servomotord s moznosti velice presného
polohovani a vdruhém pfipadé asynchronni motor s omezenymi moznostmi fizeni
polohy, ale nevyZaduijici sloZité fizeni. Tento fakt rovnéz vedl i k diametralné odliSnému
pfistupu k feseni celého problému.

V ptipadé tesSeni sasynchronnimi motory bylo snahou navrhovat takové
koncepce, které by mechanicky zajistovaly pfesné polohy v koncovych bodech, nebo
Uvratich z dlivodu moZného prejeti pozadované polohy. Asynchronni motory diky svym
relativné vysokym otackdm nejsou pfiliS vhodné pro realizaci pfimych nahon, proto
byly ve vétsiné aplikaci vyuzity v kombinaci se Snekovou prevodovkou. Tato feseni vsak
sebou pfinaseji mnoho probléma tykajicich se presnosti polohovani a vali ve Snekové
prevodovce.

Oproti tomu u feSeni uZivajicich servomotor(i takovéto problémy nejsou. Za
pomoci integrovaného IRC snimace a pfimého nahonu, nebo bezvilového prevodu je
mozno dosahnout velké presnosti jak pro vysun ramene, tak i jeho rotaci. Ve spojeni
s velkymi dosahovanymi krouticimi momenty a dobrou moZnosti kratkodobého
pretizeni je mozné docilit podstatné rozmérové uspornéjSich teSeni nez u
asynchronnich motord.
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Obr. 96: Priklady Feseni ramene a aretace ndstroje

Z hlediska feSeni bylo pfistoupeno k detailnimu rozpracovani principu s
kinematickym usporadanim TRT, uchopeni nastroje zaseknutim, nahon servomotory
pfes synchronni servofemen, translace realizovana pomoci Sroubového prevodu, dale
feSeno pod nazvem STD-25. Jedna se o feSeni, jehoz snahou bylo v co nejvétsi mire
splnit definované pozadavky. Kromé konkrétnich specifikaci uvedenych vyse (rozhrani,
hmotnost nastroje, vzdalenost nastroja, atd.) byl kladen dliraz na splnéni obecnych
pozadavkl, predevsim pak:

e jednoduchd konstrukce (predevsim  kinematického  usporadani
mechanismu) a snadna vyrobitelnost komponent

e nizkd vyrobni / pofizovaci cena

e rychlost vymény (podle velikosti nastroje)
e spolehliva funkce a velka Zivotnost

e jednoduchd montdz, servis a Udrzba

e ekologicky provoz a energetickd nendroc¢nost
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Pozadavky jsou kladeny shora podle jejich dllezitosti. Je tedy patrné, Ze bylo
snahou navrhnout predevsim konstrukéné jednoduché zatizeni, s nizkymi vyrobnimi
naklady, které by zdroven poskytovalo rychlou vyménu pfi zachovani velké Zivotnosti a
bezpecénosti.

Jak jiz bylo nékolikrat vySe zminéno, tato prace je Uzce navazana na projekt 1.2.4
Rychld automaticka manipulace, jehoZ reSitelem bylo Brnénské pracovisté VCSVTT.
Tedy je nutné zdUraznit, Ze néktera reseni nejsou zcela vysledkem systémové analyzy a
metod multikriteridlniho hodnoceni, ale byla vyznamné ovlivnéna spolupraci a
zkuSenostmi partnert z priimyslu.
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7 DETAILNI RESENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

7.1 Stand STD-25

Jednad se o zatizeni slouzici k realizaci experimentalnich zkousek v oblasti vyvoje a
vyzkumu AVN systémU. Navrh konstrukéniho feSeni zkuSebniho standu vychazi z
inspirace spolupraci na vyvoji redlného systému AVN realizované Brnénskym
pracovistém VCSVTT a jednim z ¢eskych vyrobctl obrabécich stroji. V ramci zapojeni ve
VCSVTT a feSeni tématu disertacni prace jsem byl povéren konstrukénim ndvrhem
tohoto standu, a to véetné odmérovaciho subsystému.

Stand je navrien jako snadno modifikovatelny, umozZiujici experimenty s
uplatnénim rdznych zplsobl pohonu, prevod( a fizeni manipulacnich pohyb(. Nejsme
omezeni pouze na jeden typ pohonu ¢i kinematického usporadani. Vhodnou volbou
konstrukce je dosazeno velké univerzalnosti tohoto zafizeni. Pro realizaci experimentu
s jinym typem pohon(, nebo ¢astecné i kinematického uspofadani je mozno pouzit
znacnou Cast, predevsim slozitéjsich komponent( (délena sktin, rameno, hlavni htidel,
atd.). Tim je docileno velkého potencidlu zatizeni pro realizaci experiment( i do
budoucna.

2 Rameno
Hlavni
hridel
Mech.
Délena rotace
skfin
Mech. Sewo
translace rotace
Servo
translace
~Konzola
Konzola serva rot.
serva tr.

Obr. 97: 3D navrh manipuldatoru STD-25
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7.1.1 Konstrukce

V zakladnim usporadani je mozino pomoci standu verifikovat simulaéni modely
pro jednotlivé pohyby manipulatoru. Pro translaci ramene, kterd bude vykonavéna
pomoci Sroubového prevodu pohdnéného servomotorem. Na rameno bude rotacni
pohyb pfendsen pomoci drazkované hridele nahanéné pres rfemenovy prevod
servomotorem s planetovou bezvilovou prevodovkou.

Obr. 98: Ndvrhy alternativnich zplisobii nahonu manipulatoru

Velkou vyhodou navrhovaného standu je oteviena konstrukce s moZnosti
modifikace konfigurace skfiné. Toto nam umoZni provadét pokusy s raznymi
pohonnymi jednotkami nebo kinematickymi usporadanimi manipulatoru. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, snahou je otestovat rlizné typy pohond, proto je planovana i varianta
nahonu centralniho hfidele manipuldtoru i Sroubu za pomoci asynchronnich motoru.
Stand vsak byl navrzen tak, abychom nebyli limitovani pouze témito dvéma variantami,
ale byl otevreny pro budouci modifikace. Oteviena konstrukce nam umoziuje pfistup k
vhitfnim mechanismim a predevsim nam umozZnuje bezproblémové pfipojeni
dodatecnych méficich zafizeni popfipadé snadné bezkontaktni snimani.

Indikace polohy pomoci integrovanych snimacd nam bohuZel neposkytuje zadné
informace o redlné poloze potifebné pro sestaveni dostatecné presného simula¢niho
modelu translacniho pohybu, proto pro méreni téchto veli¢in bude stand oproti
skute¢nému manipulatoru vybaven odmérovacim subsystémem, ktery nam poskytne
komplexni informace o presné poloze, rychlosti a zrychleni ramene manipuldtoru pfi
translaci. Jak jiz bylo uvedeno vyse, je pro ndhon centrdlniho htidele planovano uziti
dvou typU elektropohon(. Oba budou pro své fizeni vyuzivat IRC snimace. Asynchronni
motor bude pro zpétnou vazbu vyuzivat IRC snima¢ umistény na centralni hrideli a
servomotor bude pro fizeni vyuZivat informaci z integrovaného IRC snimace.
Nepresnost vnasend vili v drazkovani hridele, tuhosti femenového prevodu a celého
mechanismu bude eliminovana za pomoci zminovaného odmérovaciho subsystému,
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ktery bude tedy kromé translaéniho pohybu ramene méfit i jeho presné natoceni a s
tim souvisejici Uhlovou rychlost a zrychleni.

Konzola| Podstavec Stojan

/Nastrojova
/ burika

T~ Odméfovani

Rameno

Manipulator

Obr. 99: 3D model zkusebniho standu STD-25

Na obr. 99 je zobrazen navrh standu STD-25, na kterém je patrné usporadani
jeho hlavnich uzld (konzola, stojan, manipulator, odmérovaci subsystém atd.). Zaklad
celého zafizeni je tvofen masivnim svafovanym podstavcem o hmotnosti pfiblizné
700kg, na jehoz horni sténu jsou upevnény dvé konzoly a stojan. Konzoly slouzi k
ustaveni jednotlivych manipulatord. Jedna konzole ustavuje soucasné reseni
manipulatoru se servopohony, druha konzola bude slouzit k ustaveni vackového
manipulatoru (popfipadé manipulatoru s jinou konstrukci). Stojan je nosnou ¢asti pro
odmérovaci jednotku a ndstrojové buriky. Manipuldtor realizuje jednotlivé pohyby
prenasené na rameno. Rameno je propojeno s odmérovacim subsystémem umisténym
na stojanu, ¢imZ muzZe byt provedeno pfimé odmérovani polohy tohoto ramene.

Konstrukce manipuldtoru je tvorena ramem, ktery je tvoren universalni délenou
svarovanou skfini. Toto rfeSeni umoziuje do budoucna ménit konfiguraci skfiné, ktera
je potfebna pfi dodatecné modifikaci kinematického usporadani, popfipadé
jednotlivych prvkd konstrukce. Na skfini jsou umistény dvé konzoly, které slouZi jako
nosné prvky pro servopohy. Jeden servopohon slouZzi k nahonu transla¢niho
mechanismu zajiStujictho vysouvani a zasouvani ramene. Druhy servopohon slouzi k
realizaci rota¢niho pohybu ramene. Tyto dva pohyby jsou pfendseny na hlavni htidel a
jejim prostrednictvim dale na rameno, které vykonava vlastni vymeénu nastroja.
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Manipuldtor je koncipovan jako zafizeni se zpétnovazebni smyckou realizovanou
pomoci nepfimého odmérovani integrovaného pfimo v dvojici servomotord. Velkou
nevyhodou tohoto systému je nepresné zjisténi polohy ramene. a to predevsim z
dlvodu mnoha transformacnich ¢lenq, které jsou umistény mezi vstupem a vystupem
tohoto zafizeni. Kazdy z téchto ¢lend zandsi do systému mnoho chyb (tuhost, vdle,
atd.). Relevantni udaje o realné poloze ramene manipuldtoru je mozno ziskat pouze
uzitim pfimého odmérovani polohy. Realizace takovéhoto zplsobu odmérovani by
viak byla velice obtiZnd, protoZe rameno nevykovava pouze pohyb rotacni, ale i pohyb
translacni. Proto bylo pfistoupeno ke konstrukci odmérovani, které bude svoji funkci
pfimé odmérovani v dostate¢né mite nahrazovat. DalSim z poZadavkd na odmérovani
je minimalizace moZného ovlivnéni manipulacniho mechanismu parazitnimi vlivy jako
jsou napf.: hmotnost pohyblivych komponentl odmérovani, pasivni odpory v
odmérovani, momenty setrvaénosti atd., tyto mohou zandaset do systému manipulace
nezadouci plsobeni a tim v dlsledku ovlivnit celkové chovani manipuldtoru. Z tohoto
dlvodu byla konstrukce navrzena jako subtilni, vyuzivajici slitin lehkych kovl a splfujici
pozadavek na minimalizaci poctu pohybujicich se prvk(, pfi zachovani pozadovanych
provoznich charakteristik. PoZzadavky na odmérovani STD-25:

e pfesnost odmérovani rotacniho pohybu

presnost odmeérovani translacniho pohybu

minimalni hmotnost pohybujicich se ¢asti
e minimalni momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti

* minimalni pasivni odpory

subtilnost

realizovatelnost

spolehlivost a bezpecnost

i Snimaci
PliloZka S hlava
IRC e " I Renishaw
. > DL ~' Konzola
Valivé . l Hopo .Eﬁ snimace
veden| Konzola a @' ';M-Of‘ o
THK rotace " - {' B Opticky
9 L pasek
Hlavni - B '] U Renishaw
htided _He 1ol T
Energeticky . I Pritlaéna
tetéz - i o [ lita
Rle2 ; ] | 15
Vedeni oW IR sk
translace 2 l veden
e ol .
"% IS Stojan
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Obr. 100: Model odmérovaciho subsystému
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Z uvedeného obrdzku obr. 99 je zfejmé usporadani manipuldtoru a odmérovani
na standu STD-25. Unase¢ odmérovani je pfisSroubovdn k rameni, ¢imZ dojde k
pevnému propojeni ramene a hlavni hfidele odmérovani. Rotacni a translacni pohyb je
soubézné vykonavan tedy i hlavni hfideli odméfovani. Na obr. 100 je vyobrazeno
detailni usporadani jednotlivych prvki v odméfovacim subsystému. Zakladnim
poZadavkem na odmérovaci zafizeni je umoznit hfideli rotacni a transla¢ni pohyb tak,
aby bylo moiné mérfit oddélené natoceni a posunuti ramene. K zajisténi tohoto
pozadavku byla navrzena konstrukce vyuzivajici dvou skupin, které umozni htideli
pravé tyto dva pohyby. Prvni ze skupin je skupina s nazvem “vedeni translace”. V
podstaté se jednd o mechanismus umoznujici hiideli sou¢asné rotovat a posouvat, pfi
vyuziti valivého vedeni. V soucasnosti existuje moznost zakoupit valivd vedeni
umoziujici pravé tyto pohyby, ale jejich vlastnosti nejsou pro tuto aplikaci vyhovuijici,
proto bylo navrzeno uloZeni vlastni konstrukce. Z obrazku je patrné, Ze je hlavni vodici
pouzdro uloZzeno ve dvojici nizkoprofilovych lozZisek, kterd umoznuji jeho rotaci kolem
svislé osy. Vodici pouzdro je vhodnym zplsobem obrobeno (viz obr. 101), tak aby do
néj bylo mozné zasadit tfi mala loZiska plnici funkci kladek. Vymezeni vili u kladek je
zajiSténo pomoci stavécich Sroub, kterymi lze loZiska (kladky) dotlacit na hlavni htidel,
tim dojde k vymezeni vili.

Hlavni
Pajistny t filv Il
krouzek elici
LozZisko Vodict
pouzdro
Domecek
Kladka veden|
Vymezovaci
Sroub
Pouzdro
aretaéni
—

Prachovka

Obr. 101: Vedeni tyce odmérovani

Dal$i podskupinou odméfovaciho subsystému je konzola rotace. Ulelem této
konzoly je umoznit oddélené odmérovani rotace a translace hlavni hridele, ktery je v
konzole rotacéné ulozen. Na konzole je umistén inkrementdlni rota¢ni snimac, ktery je
spojen s hlavni hrideli. Tim je zajiSténo odmérovani natoceni ramene manipulatoru.
Konzola je soucasné uloZzena na dvojici linearnich valivych vedenich, ktera zajisti presné
vedeni pro translacni pohyb konzoly rotace. Pro odméfrovani vysuvu translacniho
pohybu bylo planovano uzZiti snimaci hlavy firmy Renishaw, ktera je uchycena na
konzole rotace. Na stojanu odmérovani je umistén opticky pasek, nad kterym se
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pohybuje snimaci hlava. Timto usporadanim zajistime dostate¢né presné odmérovani
vysuvu ramene. Pro eliminovani vyrobnich a montdznich nepfesnosti, které maji za
nasledek nerovnobéZnost osy hlavni hfidele manipuldatoru s osou hlavni htidele
odmérovaciho subsystému, jsou pouZity tfi pary stavécich Sroubl, které umoini
vyrovnat pfipadné nepresnosti poZzadovanym naklopenim odmérovaciho subsystému
tak, aby obé osy byly rovnobézné. Stojan i manipulator lze v(ci sobé posunout, coz
umozni konecné ztotoinéni os. Touto navrienou konstrukci je dosazeno témér
pfimého odmérovani polohy ramene, ¢imZz docilime ziskani udajli pro porovnani
namérenych a vypocitanych hodnot a tim docileni verifikace simula¢niho modelu.

Stand byl podle vytvorené vyrobni dokumentace vyroben a poc¢atkem roku 2007
dodan. Po doddani standu zacdaly prace na jeho oZiveni. V prabéhu praci na oziveni
mechanické ¢asti byly zjistény drobné nedostatky jak konstrukéniho, tak i vyrobniho
charakteru. Jako konstrukéni nedostatky byly zjiStény problémy s uloZenim, a to velka
vzdalenost mezi osami Sroubu translace a hlavni hridele. Toto ma za nasledek vznik
vétsi treci sily pfi vysouvani ramene. Dale bylo zjisténo, Ze navriené fesSeni letmého
uloZeni Sroubu translace neni optimalni, a proto byla provedena modifikace tohoto
feSeni na oboustranné ulozeni.

Jako vyrobni nedostatek bylo zjisténo nedodrzeni vyrobni dokumentace u ulozeni
hlavni htidele v konzole translace a zaména navrzeného typu loZiska (misto dvou
kluznych pfirubovych pouzder bylo pouzito pouze jedno védlcové pouzdro). Toto mélo
za nasledek dal$i narust trecich sil. V dlsledku zamény pouzdra dodavatel pouzil
distan¢ni krouzky. Tento fakt mél za nasledek nedodrzeni pfedepsané tolerance, ¢imz
dochazelo k samovolnému dotahovani matice béhem rotace ramene. Ve vysledku
mélo toto za nasledek extrémni narlst zatizeni motoru a vedlo k jeho pretizeni a
zastaveni rotace. Jako dalSi nedostatek se projevily dodané femeny, které mély
nedostatec¢nou tuhost a vykazovaly vuli na femenici. Pfi zatiZeni dochazelo k jejich
délkové deformaci a znemozinovalo to celkové fizeni pohonl. Tyto femeny byly
nahrazeny za femeny PowerGrip GT3 (véetné femenic) od firmy Uzimex.

U odmérovaciho subsystému doslo ke konstrukénim Upravam celého subsystému
z dlvodu unifikace Cidel. Namisto kombinace IRC od firmy Heidenhain a linearniho
optického odmérovani firmy Renishaw budou pouZito dvojice IRC od firmy IFM s
rozliSenim 10000 pulzd na otacku. Odmeérovani translace bude realizovano nepfimo
pomoci odvalujici se kladky. Toto FeSeni se ukdazalo jako ekonomictéjsi pfi zachovani
dostatecné presnosti. Unifikace senzorll ma za nasledek sjednoceni vstupt v fidicim
systému pro zpracovani ziskanych informaci.

Na Obr. 102 jsou vyobrazeny konstrukéni Upravy odmérovaciho subsystému pro
odmeérovani zdvihu a rotace s pouzitim IRC od firmy IFM. Odmérovani rotace je feSeno
obdobnym zpulsobem, jako v plvodnim feSeni. Zména odmérovani translace vedla k
novému konstrukénimu uspofadani, jehoz podstatou je pohybliva lista, po které se
odvaluje kladka. Pro zajisténi odvalu je vyuZito kompenzacniho ¢lenu, ktery zajistuje
staly pritlak kladky na listu.
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Obr. 102: Modifikovany odmérovaci subsystém

Prvni, a to z hlediska dynamiky velice zasadni modifikaci, kterad byla provedena
na zkusebnim standu, bylo odlehéeni ramene manipulatoru. Jelikoz byl stand
navrhovan jako prototyp nebylo z dlvodu finan¢nich Uspor pocitano se slozitym a
nakladnym odlehéovanim. Toto se ukazalo jako chybné. Celkova hmotnost plivodniho
ramene byla cca 32 kg. Po modifikacich, kdy bylo pomoci vodniho paprsku vytiznuto
nékolik kapes a po odfrézovani dalSiho prebytecného materidlu bylo dosazeno
hmotnosti cca 18 kg.

Obr. 103: Rameno po odlehcéeni
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Na obr. 103 je pohled na odlehcené rameno. Je vidét, Ze material byl pfedevsim
odebiran dale od osy rotace, a tedy byl zna¢né snizen i moment setrvacnosti ramene. Z
vySe uvedeného je tedy patrné, Ze tento krok vede nejen k vyrazné Uspore energie, ale
predevsim ke sniZzeni zatéZze motoru setrvacnymi silami a tim i k zvySeni rychlosti
manipulace s nastroji.

Krokem, ktery byl ddle planovan pro zvySeni dynamiky procesu vymény, bylo
zabudovani nové planetové prevodovky Alpha firmy Wittenstein. Prevodovka byla
zabudovana k servomotoru rotace, kde je poZadovan maximalni kroutici moment. Pro
max. kroutici moment servomotoru 9Nm a celkovym prfevodovym pomérem
femenového prevodu a planetové prevodovky i=6 obdrzime kroutici moment 54Nm.
Servomotor, u néjz neni pocitano s trvalym provozem, je mozno pretizit 2 az 3-krat, je
tedy mozné kratkodobé dosahnout zabérového momentu 108 az 162 Nm.

V ramci oZiveni odmérovaciho subsystému potfebného pro méreni nékterych
experimentalnich dat (realné polohy ramene v zavislosti na ¢ase a v zavislosti na poloze
servopohonu) byly ziskany zkusenosti s ustavovanim a sefizovanim subsystému, které
vedly k modifikacim majicim za cil usnadnit jeho opétovné sefizeni. Jednd se predevsim
o odstranéni vodictho domecku viz obr. 104, ktery komplikoval sefizovani a

Vrive v vvrs s

zapfricinoval nezddouci prahyb hridele méficiho subsystému.

Obr. 104: Soucasny stav odmérovaciho subsystému

Dale byl modifikovan element tvotici rozhrani mezi standem a odmérovacim
subsystémem. Plvodni pruzny element byl nahrazen presnou pfirubou viz obr. 104.
Plvodné navrzeny pruzny element mél zajistovat eliminaci nepresnosti ustaveni vlastni
deformaci, toto se ukazalo jako zbytecné. Prfesnost ustaveni umoznuje uziti pevného
elementu pro rozhrani, ktery zajisti kvalitnéjsi a presné;jsi opétovné upnuti odmérovani
k ramenu standu.

Bylo rovnéz pristoupeno kteseni jiz zmifovaného problému s pfi¢enim hlavni
hfidele a tim ndarlstu potfebné hnaci sily pfi translacnim pohybu. Po zevrubné analyze
dat ziskanych pti experimentech a naslednou demontdzi a promérenim bylo zjisténo,
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ze hlavni pfi¢ina téchto problémd spocivda v presnosti a materidlu plvodnich
plastovych kluznych lozZisek od firmy IGUS. Vile mezi hfidelem a loZiskem se
pohybovala okolo 0,1mm, co?Z je pro dané poZadavky zcela nedostacujici. V ndvaznosti
na tuto vali dochazelo k nakldpéni hfidele a vzniku pfi¢eni. V takto vzniklé lokalni
kontaktni vazbé vsak vyrazné narlsta stykovy tlak. Podle dostupnych katalogovych
podkladd byl vSak tento ndrlst kontaktniho tlaku doprovazen radikalnim vzestupem
soucinitele treni. Narozdil od jinych materidlu jako napf. bronz, byl soucinitel treni
vyrazné zavisly na stykovém tlaku. Uprava spoéivala ve vyrobé presné licovanych
kluznych lozisek vyrobenych z bronzu. Diky lepsim kluznym vlastnostem a vyssi tuhosti
zajistuji spolehlivé plnéni pozadované funkce s mensimi silami ve sméru osy translace
nez reseni plvodni.

Obr. 105: Vlevo plvodni plastova kluzna loZiska, vpravo nové bronzové

Rozhrani pro sbér dat

Stand STD-25 je vybaven odméfovacim subsystémem, ktery zajistuje pfimé
odmeérovani polohy ramene. Tento odmérovaci subsystém nam umoZniiuje co mozna
nejpresnéjsi zjisténi polohy a v zavislosti na ¢ase i rychlosti a zrychleni. Tyto parametry
jsou nezbytné pro vyhodnoceni chovani manipulatoru jako celku a dale pro nastaveni
parametrd méni¢d pohonu a ovéreni funkcnosti uZiti fizeni pomoci nepfimého
odmeérovani v servomotorech. Z divodl poZadavku na dostate¢nou presnost byl
odmeérovaci subsystém vybaven dvojici inkrementdlnich snimacl a systémem sbéru dat
zaloZeném na programovatelném automatu firmy Beckhoff s moduly KL5101. Tyto
moduly jsou ureny pro pfipojeni inkrementalnich rotac¢nich snimacl a umoziuji
rychlost snimani 200ns. K modulim byl pfipojen notebook vybaveny vhodnym
software umoznujici zdznam a export namérenych dat. Pfi prvnich experimentech byl
jako software pouzito LabView firmy National Instruments. Systém pro sbér dat byl
navrzen a realizovan kolegou Ing. FrantiSkem Braddcem Ph.D. a Ing. Radimem Blechou
Ph.D.

Ve spolupraci s kolegou Ing. Miroslavem Oplem bylo vytvofeno rozhrani mezi
méficimi moduly firmy Beckhoff a programovym prostfedim LabView, které
umoziiovalo prostfednictvim sbérnice EtherCAT prenos dat do programu viz obr. 107.
Tento program pak zajistoval ukladani dat do formatu CSV, ktery je kompatibilni s
dalSimi SW vhodnymi pro zpracovani namérenych Gdajd. Prvotnim zamérem, proc bylo
zvoleno prostredi LabView, byl fakt, Ze se jedna o velice komplexni nastroj umoziujici i
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slozité zpracovani signalu. V prabéhu prvnich experimentll se vSak ukazalo, Ze tato
cesta neni zcela vhodna, a to predevsim z dlivodu ndrocnosti na vypocetni vykon
pocitaCe. Pfi realizaci snimani dvou kandlu z PLC byla totiz dosaZzena pomérné mala
rychlost méreni cca 200Hz. Je tedy ziejmé, Ze tato rychlost vzorkovani neni zcela
dostacujici pro plnohodnotné zpracovani signdlu a ndslednou verifikaci simulacnich
modeld.

Obr. 106: PLC firmy Beckhoff pro sbér dat
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Obr. 107: Program v prostredi LabView pro komunikaci s moduly Beckhoff

Z téchto dlivodU bylo dale upusténo od uziti prostredi LabView a pro sbér dat byl
pouzit program Scope 2 firmy Beckhoff viz obr. 108. Tento software umoziuje diky
pfimé komunikaci pres softwarové rozhrani Twincat dosahnout mnohem vyssich
rychlosti méreni. Tato rychlost je diky velké propustnosti sbérnice EtherCAT v podstaté
omezena uz jen rychlosti smycky v PLC. V zavislosti na délce PLC programu je mozné se
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dostat i na rychlost 50us. Pro nase Ucely je vSak zcela postacujici rychlost vzorkovani
1kHz. PFi této vzorkovaci frekvenci je moziné jiz identifikovat vSechny zakmity a
odchylky od idealniho tvaru pribéhu. Nevyhodou tohoto feseni je pak nutnost vyuziti
dalSich konvencnich SW ndstroju pro zpracovani ziskanych dat.

- = " St = ~

Obr. 108: Zaznamové a vizualizacni prostiedi Scope2 firmy Beckhoff

7.1.2 Experimentalni zkousky STD-25

Findlni experimentalni zkousky provadéné na standu STD-25, které jiz pfinesly
relevantni data, tedy jiZz neslouZila k prostému ovéreni funkce, byla realizovana v
nékolika fazich.

¢ Prvni faze byla zamérena na softwarovou ¢3ast. Byl vytvoren a odladén program
pro realizaci cyklu vymény. (Ing. FrantiSkem Braddcem Ph.D.)

¢ Druha faze spocivala v urceni a ladéni konkrétnich hodnot parametru fidiciho
systému. Nastaveni konstant regulatord pohonu tak, aby bylo dosazeno
stabilniho chodu bez prekmitd a nestabilit. (Ing. Brada¢em Ph.D.)

» Treti faze byla zamérena na zkousky rychlosti manipulace s nastroji s rliznou
hmotnosti. (feSeno kolektivné v ramci Brnénského pracovisté VCSVTT)

Prvni dvé faze popsané vyse mlZeme v soucasnosti povazovat za zcela
standardni operace provadéné na vsech zafizenich vyuZivajicich servopohond, proto se
jejich popisu nebudu vénovat. Zajimava a naprosto zasadni se vsak jevi faze treti,
zamérena na planovéni a realizaci experimentdlnich zkousek na standu STD-25.
Experimenty byly zahajeny na zakladé stanoveného planu méreni, ale jiz v pocatecnich
etapach se prokdzalo, Ze manipulator trpi nékolika neduhy, které se negativné
projevuji na jeho funkci. Z tohoto divodu musel byt tento plan vhodné modifikovan a
potvrdila se dulezZitost planovani testl jak z hlediska volby zatiZeni, tak i prabéhu
rychlosti atd. Testy byly rovnéZ realizovany pro rlzné stavy zatiZeni: nezatiZeny
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manipuldtor, manipuldtor vyrazné nesymetricky zatizenym, coZ mélo vyvolat
nestability chodu manipuldtoru a nam tak umoznit komplexni proméreni vSech stavl
manipulatoru. Vysledkem celého tohoto snazeni bylo ziskdni komplexnich
charakteristik a dat o chovani manipulatoru, ktera by umoznila provedeni verifikace
simula¢nich modell vytvafenych v prostfedi MSC.Adams. Neékolik ndsledujicich
obrazku prezentuje ptiklady ziskanych experimentalnich dat.
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Obr. 109: Graf zndzornujici jeden z namérenych pribéhu translacniho a
rotacniho pohybu (fialova barva-translace, modrd-rotace)
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Obr. 110: Graf znazornujici 5 nadhodné vybranych priibéhu translace pro dva
ndstroje hmotnosti 7kg
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Obr. 111: Casovd zdvislost polohy translace (fialovd) a rychlosti translace
(modrd) na case ndstroje 7+7kg
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Obr. 112: Casovd zdvislost polohy rotace (fialovd) a rychlosti rotace (modrd)
na ¢ase ndstroje 7+7kg

7.1.3 Vyhodnoceni experimentalnich dat

V priibéhu realizace experimentdlnich zkousek na standu STD-25 bylo ziskdno
velké mnoistvi experimentdlnich dat, kterd byla dale zpracovdvdna a analyzovana.
Jednalo se predevSim o statistické zpracovani dat z pohledu nalezeni opakovatelné
presnosti najizdéni manipuldatoru na pozadovanou polohu jak translacniho, tak i
rotacniho pohybu. A také urceni primérné doby vymény nastroje pro jednotlivé
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hmotnostni kategorie. Na zakladé zpracovanych dat byla vytvorena orientacni tabulka
dosahovanych cast vymén v zavislosti na celkové hmotnosti ndstrojd. Tato byla dale
doplnéna o tabulku udavajici opakovatelnou presnost polohovani jak pro translaci, tak

i rotaci.

Tabulka 12: Orientacni tabulka casu vymény v zdvislosti na hmotnosti ndstroje

. > .dkm,“ '""‘.""‘."" Primerny ¢as vyvimeny
Hmotnostni titda | nastroji dane tiidy . [s] ? :
[ke] ‘
1 14 4,25
2 20 4,95
3 26 53

Tabulka 13: Orientacni tabulka dosahovanych presnosti polohovdni rotacniho a

translacniho pohybu

Typ pohybu

Opakovatelna presnost
najet1 do polohy
[mm]

translace

0.37

rotace

25

Pti analyze dat bylo dale detekovano nékolik neduht tykajicich se jak projev(
i nedokonalosti v fizeni

samotného konstrukéniho feSeni, tak
regulatoru)

180

(nastaveni

130

80 A0

Poloha [mm)

30 /

[ 0{5 15 b

-20

t[s)

Obr. 113: Typicky pribéh translacniho pohybu pFi vyméné s vyznacenim
kritickych oblasti
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Na obr. 113 je zndzornén jeden z namérenych pribéhu translacniho pohybu.
Tento prabéh demonstruje vSechny nezddouci vlivy identifikované pfti realizaci
transla¢niho pohybu ramene manipuldtoru. V namérenych datech translace byly
identifikovany nasledujici nedostatky — problémy:

Oblast 1, 2, 4, 5, 6 — jedna se o nestability v pohybu manipulatoru tzv. trhavy
kluznych pouzder vedoucich hridel a velkd vzdalenost plsobisté sily od osy, vyvozujici
translaci). MdZeme konstatovat, Ze vznik trhavého pohybu je jednou z nectnosti
kluznych vedeni a neni mozné se ho zcela zbavit. Je mozné ho za pomoci vhodnych
metod eliminovat, nikoli vSak zcela odstranit. Jako opatfeni vedouci k eliminaci
trhavého pohybu je mozno provést konstrukéni modifikaci vedouci k zlepseni silovych
pomérl v mechanismu, popfipadé vhodnéjsi volba kombinace kluznych materidld,
mazani a v neposledni rfadé i zvySeni tuhosti mechanismd, a to predevsim u uzlG
majicich nejvétsi vliv na vznik trhavého pohybu.

Oblast 3, 7 — v tomto pfipadé se jednd o prekmitnuti polohy pfi dojezdu na
pozadovanou polohu. Tento problém je zplsoben predevsim volbou konstant (zesileni
slozek PID reguldtoru polohové a momentové smycky) pfi nastavovani meénice
servopohond. Je nutno podotknou, Ze tento problém byl velice dlouho feSen ve snaze
ho zcela eliminovat pro viechna zatieni od rozdilné& hmotnych nastrojd. Uplna

vrve

rozptylem hmotnosti nastroju, se kterymi mGze manipulator manipulovat.
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Obr. 114: Typicky pribéh rotacniho pohybu pfi vyméné s vyznacenim
kritickych oblasti

Na obr. 114 je znazornén jeden z namérenych prabéhu rotacniho pohybu. Tento
typicky pribéh znazornuje vSechny nezadouci vlivy identifikované pfi realizaci
rotaéniho pohybu ramene manipulatoru. V namérenych datech rotacniho pohybu byly
identifikovany nasledujici nedostatky — problémy:
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Oblast 1,4 — jedna se o oblasti, v nichZ dochazi k ,zaseknuti” nadstroje do ramene.
Pfesnéji k prekonani odporu pruzZiny zajistovaciho palce nastrojem a jeho nasledné
prejeti a zaskoceni. Z obrazku je rovnéz patrné, ze v oblasti ¢. 1 dochazi k pomérné
znacné Casové prodlevé oproti oblasti €. 4. Je to dano prfedevsim tim, Ze v oblasti €. 1
dochazi k zaseknuti ndastroje a v oblasti ¢. 4 kjeho uvolnéni. Tento fakt je dan
nesymetrickou konstrukci zajistovaciho palce, ktery vyvolava rozdilné silové plsobeni
pfi uchyceni a uvolnéni nastroje. Zavér vyplyvajici z tohoto zjisténi je ten, Ze by mélo
dojit k optimalizaci konstrukce zajistovaciho palce manipulacniho ramene. Dalsi
moznosti, kterd se vsak jevi jako vyhodnéjsi a perspektivnéjsi je vyvoj nového typu
zajistovani nastroje v rameni. Toto by mélo spliiovat predevsim pozadavky na
minimalizaci sily pro vyvozeni upinaci sily, minimalni razy do upinacich llizek a téz
maximalni spolehlivost upnuti nastroje.

Oblast 2 - jedna se o nestabilitu v pohybu manipuldtoru zplsobenou kombinaci
nedokonale nastaveného regulatoru ménice a velkych pasivnich odpord mechanizmu
(moznosti vzniku trhavého pohybu). Mizeme konstatovat, Ze vznik této nestability ma
pri¢inu predevsim v fizeni servopohonu, proto by bylo tfeba dale ladit potfebné
konstanty PID reguldtoru. Nalezeni optima je vSak velice komplikované kvuli velkému
rozptylu hmotnosti jednotlivych nastrojl, coz ma za nasledek i rozdilné pozadavky na
velikost odezvy ménice.

Oblast 3 - v tomto pfipadé se jednd o prekmitnuti polohy pti brzdéni a dojezdu
na pozadovanou polohu natodeni. Tento problém je zpUsoben predevsim volbou
konstant (zesileni slozek PID regulatoru polohové a momentové smycky) pfi
nastavovani ménice servopohon(. Je nutno podotknou, Ze tento problém byl velice
dlouho Feden ve snaze ho zcela eliminovat pro viechna zatiZeni od nastroji. Uplna
rozptylem hmotnosti nastroji, se kterymi mUZe manipuldator manipulovat. Toto s
sebou prinasi i velky rozptyl momentl setrvacnosti celého manipuldtoru, kdy se
maximalni a minimalni moment setrvacnosti maze liSit a to o vice jak 300%. Z toho
vyplyvad i problematickd optimalizace konstant. AVN vsak neni proces vyZadujici
»absolutné” presné drahové fizeni, jde predevsim o presné opakovatelné dosazeni
zadané polohy, proto tyto prekmity nejsou z hlediska funkénosti vyznamné. Pfi
experimentech jsme se vSak snaZili konstanty vyladit tak, aby pro celé spektrum
hmotnosti uzivanych nastroju byla tato chyba co moZzna nejmensi.

VySe popsand kritickda mista jsou téZz dobre ilustrovana obrazky znazornujicimi
prabéh rychlosti viz obr. 111 a 112, kde je patrnd vyraznd zména rychlosti v mistech
vzniku trhavého pohybu. Dalsi nedostatky identifikované pfi experimentdlnich
zkouskach nebyly zjistény z naméfenych dat, ale byly ziskdny pfimo pti realizaci
méreni. Jednalo se predevsim o drobnosti tykajici se optimalizace konstrukce vétSinou
v podobé vhodnéjsi volby tolerancénich pasem, které umozni spolehlivéjsi provedeni
vymeény nastroje. Tyka se to predevsim modifikaci Sifky unasecich kamend, modifikace
tvaru upinaci klestiny a v neposledni fadé palce pro zamykani nastroje.
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7.1.4 Simulacni model a jeho verifikace

Vytvoreni simula¢niho modelu a jeho verifikaci miZzeme povazovat za jednu ze
stéZejnich Casti prace. Nejednd se pouze o ovéreni shodnosti vysledk(l readlnych a
teoretickych, ale jedna se o cely komplex poznatkli, zkusenosti a dovednosti, jez
musely byt pfi ziskdvani praktickych experimentalnich, tak i teoretickych dat
vynaloZeny a ziskany. Nedilnou soucasti tohoto komplexu poznatk( jsou i konstanty a
parametry potfebné pro ladéni simulaéniho modelu a jeho sesouhlaseni s realitou.
Tyto parametry predstavuji velmi cennd data prakticky vyuzZitelnd v dalsi praci.
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Obr. 115: Prostfedi MSC.ADAMS s jednim z pouZivanych modelii

Verifikaci simulaéniho modelu podle chovani redlného zafizeni muzeme
povaZzovat za velice komplikovanou a komplexni Ulohu, jeZ se vétSinou skladd z mnoha
dil¢ich verifikaénich procesi. Mezi né mUlZieme napfiklad zaradit porovnani
maximalnich rychlosti a doby trvani jednotlivych fazi pohybU realizovanych pfi vyméné.
Dale je moziné statisticky porovnat pribéhy drahy, rychlosti a zrychleni a za pomoci
standardnich statistickych metod urcit zda jsou na zvolené hladiné spolehlivosti
odpovidajici, ¢i nikoliv.

Obr. 116: Definice translacni vazeb s definici stat. i dynam. tfeni
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Toto v3e je vSak nutné realizovat komplexné pro celé spektrum nastavitelnych
parametr( a zatizeni. Pfi tvorbé simulacniho modelu bylo snahou dosaZzeni co mozna
nejvétsi shody virtudlniho feseni a reSeni realného. Jak jiz bylo uvedeno vyse, STD-25
trpi nékolika neduhy, mezi néz patii nestabilita chodu atd. Snahou bylo tedy vytvofit
komplexni model, ktery by ¢aste¢né postihoval i zmifiované nestabilni chovani. Toto
bylo zajisténo predevsim velkym poctem komplexnich vazeb tvoficich model, které
zajistuji realnost chovani virtualniho modelu.

Obr. 117: Definice kontaktni vazby mezi zajistovacim palcem a dorazem

Jako priklad komplexni vazby miZeme jmenovat vazbu uZivanou v prostiedi
MSC.Adams pod ndzvem CONTACT. Tato vazba umoznuje jak realizaci kontaktnich uloh
z pohledu vzdjemného silového plsobeni, tak i silové odezvy vyvolané tfecimi silami.
Takovéto komplexni vazby ve své podstaté mohou zajistit i vySe zmifnovany popis
nestabilniho chovani matematickym modelem.
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Obr. 118: Vizualizace sil v pribéhu simulace rotace ramene
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Nasledujici dvojice obrazk( prezentuje v prvnim pripadé pribéhy namérenych
veli¢in translacniho pohybu a v druhém pak veli¢iny spocitané za pomoci simula¢niho
modelu. Jiz na prvni pohled je patrna dobra shoda reality s modelem. Je to dano
predevsim tim, Ze se jednd o jednodussi z realizovanych pohybl. Z obrazk( je dale
patrné, Ze realné zafizeni trpi vyraznym trhavym pohybem, ktery se projevuje velkym
poklesem rychlosti. Tento jev je vSak pomoci simulacniho modelu obtizné
postihnutelny a z hlediska verifikace je obtizné uchopitelny.
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Obr. 119: Pribéh polohy translace (fialova [mm]) a rychlosti translace
(modra [mm/s]) v zavislosti na ¢ase redlného zafizeni
200.0 1 0.0
100.0 4 [ -50.0
% 00 1000 é
_T_'n
100.0 F-150.0
2000 +—— - - : ——— : . - : . +-2000
o0 05 1.0 15 20 25 30 35

Time (sac}

Obr. 120: Pribéh polohy translace (modrd [mm]) a rychlosti translace
(¢ervend [mm/s]) v zavislosti na éase simulaéniho model
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Nasledujici trojice obrazk( pak predstavuje prabéhy namérenych velicin
rotaéniho pohybu a veli¢in spocitanych za pomoci simula¢niho modelu. Jiz na prvni
pohled jsou patrné jisté rozdily v prabézich predevsim rychlosti. Tento fakt je dan
predevsim mensi stabilitou chodu rotaéniho pohybu. Snahou bylo vramci reseni
simula¢niho modelu tyto nestability napodobit. Tyto jsou zplsobeny predevsim velkym
tfenim, poddajnosti femenového pfevodu a tuhosti stykovych ploch prendsejicich
moment. Snahou je tedy ovéfit shodu modelu s vysledky redlnych experimentd.
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Obr. 121: Méreny priibéh natoceni ramene (modrd [°]) a opakované méreni
rychlosti rotace v zdvislosti na ¢ase [°/s] redlného zafizeni
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Obr. 122: Graf zndzornujici priibéh natoceni ramene (modrda [°]), stfedni
hodnotu rychlosti rotace (zelend [°/s]) a teckované je vyznacena oblast po
pricteni a odecteni smérodatné odchylky v daném bodé
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Obr. 123: Vypocteny priibéh natoceni ramene (cervend [°]) a rychlosti rotace
(modrd [°/s]) v zavislosti na ¢ase simulacniho modelu

Verifikace, nebo také ovéreni simula¢niho modelu, je zaloZzeno na porovnavani
hodnot skuteénych - namérenych na redlném zatizeni a hodnot vypocitanych
modelem. Za timto Ucelem lze pouzit celou fadu statistickych metod. Mezi nejcasnéji
pouzivané muiZeme zaradit:

. Rozptylovy diagram

. Korelaéni koeficient

. Vychyleni

. Normalizovana stfedni kvadratickd odchylka

. Procentualni shoda

Rozptylovy diagram je graf, jehoz jednu osu reprezentuji vypocitané hodnoty
urcité veli¢iny a osu druhou hodnoty namérené. Vizualné lze nasledné posoudit, zda
jsou dané hodnoty rozptylené, ¢i tvofi pomyslnou pfimku, tedy zda se vypocitané
hodnoty odlisuji, nebo se blizi hodnotam namérenym.

Dale uvedend dvojice grafl zndazornuje rozptylové diagramy pro polohu a
rychlost. Na zdkladé vizualniho posouzeni je moZno usuzovat na dobrou shodu modelu
s redlnym zafizenim predevsim u polohy. Rychlost kopiruje pomyslnou pfimku, ale jeji
rozptyl je pomérné velky, proto pristoupime k ovéreni dalSimi metodami statistické
analyzy.
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Obr. 124: Rozptylovy diagram uhlového natoceni ramene manipuldtoru
simulacni model - redlné zarizeni
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Obr. 125: Rozptylovy diagram rychlosti natoceni ramene manipulatoru
simulacni model — redlné zarizeni

140



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

Korelacni koeficient reprezentuje podobnost dvou datovych soubor(. Jestlize S
reprezentuje soubor vypoctenych dat a M data ziskana z experimentdlnich zkousek,
bude korela¢ni koeficient r roven:

n

Z(Mi _M)’(Si _§)

i=1

w6 ‘“

Na zakladé vypoctu byla obdrZzena hodnota korelaéniho koeficientu 0,9856. Na
zakladé Studentova rozdéleni byla stanovena kriticka hodnota korela¢niho koeficientu
0,257 na hladiné vyznamnosti a=0,05. Z porovnani hodnot vyplyva, Zze porovnavané
veli€iny jsou zavislé.

Na zdkladé vychyleni Ize urcit, zda model nadhodnocuje, nebo podhodnocuje. Je
stanovena hodnota:

BIAS=%Zn:(Mi—Si):M—§ (3)

Vypocétend hodnota -8,0138 ndm naznacuje, Ze simulaéni model mirné
nadhodnocuje.

Interval spolehlivosti |ze stanovit jako:

1 s 2
Bci :ita\/mZ(Mi_Si_BIAS) (4)

i=1

Koeficient spolehlivosti t, vychazi ze Studentova rozdéleni t, = 1,96 pro Urovné
spolehlivosti 95%. Hladina spolehlivosti 95 % znamenad, Ze s touto pravdépodobnosti
bude hodnota vypoctena modelem leZet uvnitf intervalu spolehlivosti -8,0138 + 3,31.

Normalizovana stfedni kvadraticka chyba vyjadiuje celkovou odchylku modelu a
méreni. Lze ji vyjadrit:

1 2
NMSE = —— M. -S.
nMOiZl:( =Sy (5)

Hodnota NMSE=0,01662. predstavuje dobrou shodu modelu s mérenim.
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Procentudlni shoda vyjadfuje miru prekryti mezi naméfenymi a vypocitanymi
hodnotami.

Zn:min(Mi,Si)

_ =
FM =100 - (6)

> max(M,,s;)

i=1

Pfi FM=100% je shoda absolutni. V nasem pfipadé hodnota 90,97%
reprezentuje rovnéz dobrou shodu simulacniho modelu s experimentalné ziskanymi
daty. Analogicky bylo postupovano pfi ovérovani dalSich variant simula¢nich modeld.

Jak jiz bylo zminéno, ladéni a vysledna verifikace simula¢nich modeld byla
otazkou dlouhodobych experimentalnich zkousek. Tyto ve vysledku vedly k dosazeni
vhodnych parametrd modell, které zajistovaly dostate¢nou shodu sredlnym
zatizenim. Tento fakt byl potvrzen téz za pomoci statistickych metod, a to nejen pro
vySe uvedené konkrétni priklady, ale i pro celé spektrum dat, kterd byla pfi
experimentech a tvorbé simula¢niho model( shromazdéna.

7.1.5 Problematika razu do viretene

Pti realizaci experimentdlnich zkouSek na standu STD-25 byl zjistén zajimavy
postfeh tykajici se problematiky souvisejici se silovym plsobenim ramene
manipulatoru na nastroj, potazmo vreteno. Presnéji fe¢eno, na zakladé pozorovani
bylo zjisténo, Zze rameno klasické konstrukce (zasekavaciho typu s aretacnim palcem)
generuje pfi uchopovani nastroje znacné razy, které mohou potencialné poskozovat
loZiskové skupiny vieteniku.

K zaseknuti nastroje ramenem a prekonani odporu palce je vyuZivano rovnéz i
kinetické energie pohybujicich se ¢asti manipulatoru. Z toho plyne i dulezity poznatek.
Aby bylo mozné tuto energii potfebnou pro prekonani sily aretaéniho palce vyuzit, je
tfeba, aby rameno v okamziku kontaktu nastroje a palce mélo dostatecnou rychlost a
tedy i energii.

Ex==-J.® (7)
m-v="F-t (8)

VySe uvedené notoricky znamé rovnice popisuji velikost kinetické energie
v zavislosti na uhlové rychlosti a druha pak vztah mezi hybnosti a impulzem sily.
PfedevSim druhd zrovnic ndm poslouzi pro snadnou identifikaci a zjiSténi velikosti
pusobici kontaktni sily.

Pro tyto Ucely byly zahajeny pokusy vyuzivajici soupravy pro modalni analyzu,
tedy razového kladivka, akcelerometru a specialni méftici karty zajistujici sbér dat.
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- Meéfici karta od National Instruments USB 9234

o RozliSeni 24bit

o Pocet kanalu 4

o Pfenosova rychlost 51,2kS/s

o Vstup +5V

R ——
Obr. 126: karta od National Instruments USB 9234 [68]
- Modalni kladivko KISTLER 9724A5000 N

=

o Rozsah sily 5000N i

o Frekvenéni rozsah 0...6900Hz

o RozliSeni 1ImV/N

o Vlastni frekvence 27kHz

Obr. 127: Modalni kladivko KISTLER
9724A5000 [69]

- Akcelerometr KISTLER 8778A500

o Rozsah méfeni +500g
o Rozliseni 10,65mV/g
o Vlastni frekvence 70kHz

Obr. 128: Akcelerometr KISTLER
8778A500 [69]

Méreni modalnich vlastnosti a odezev systémi na impulsni buzeni mizeme
v soucasnosti povaZzovat za standardni postupy ziskavani informaci o objektech, které
se snazime poznat a pochopit jejich dynamické vlastnosti a chovani.

Nezbytnosti pro takovéto experimentdlni zkousky je dostatecné kvalitni
vybaveni. Tedy rdzové kladivko, potfebny pocet akcelerometrl a spolehlivé a presné
zaznamové zafizeni.

143



Jan Pavlik Problematika rychlé automatické vymeény nastroji u obrabécich stroju

Neni nutno zdlraznovat, Ze je zapotrebi provést kalibraci jednotlivych snimacq,
tak aby bylo moZné povazovat namérené hodnoty za relevantni a nedochazelo tak
k vnaseni dalSich chyb do celého systému. Cena kalibrace cidel vsak neni levnou
zalezitosti. Navic je nutno podotknout, Ze by mélo dochazet k pravidelné kontrole
parametr( snimacll, aby byla zachovana jejich pfesnost méreni. Tedy nemalé naklady
vynaloZené na pofizeni kompletni aparatury jsou ddle zvySovany nutnosti kalibrace
snimacd.

Je nutné zdUraznit, Ze kalibraci provadi prevainé externi firma (vétSinou
dodavatel aparatury) a tedy je nutné pocitat s delSimi ¢asy potfebnymi pro zajisténi
kalibrace. Toto je samoziejmé mozné eliminovat nakupem specidlniho vybaveni
umoziujiciho provadét kalibraci na vlastnim pracovisti, ale takovato alternativa je
velice finanéné naro¢nd. Proto bylo z nasi strany pfistoupeno kvyvoji vlastnich
kalibracnich prostfedkd, jez zajisti v dostate¢né presnosti kalibraci nami pouzivanych
snimacl. Snahou bylo vytvofit jednoducha zafizeni umoZnujici kalibraci snimaca
s minimalnimi naklady a s velkou pfesnosti. Na realizaci zafizeni pro kalibraci se dale
podileli kolegové Ing. Miroslav Opl a Ing. Michal Holub.

7.1.5.1 Kalibrace snimacu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, celd aparatura obsahuje nékolik akcelerometr(
(piezoelektrickych), a to s rlznymi rozsahy méreni. Je mozné je rozdélit predevsim do
dvou hlavnich skupin. Snimace s velkym a malym rozsahem. Pro tyto dva rozsahy byla
navrzena a sestrojena konstrukéné i principidlné jednoduchd zkusebni zafizeni
umoznujici s velkou presnosti ovérit spravnost kalibrace pouzivanych snimacl. Prvnim
z dvojice kalibracnich standi je ,balistické kyvadlo” jednd se o zafizeni principidlné
inspirované balistickym kyvadlem.

Obr. 129: Schéma kyvadla pro kalibraci snimaci s velkym rozsahem

Myslenka uziti kyvadla pro kalibraci akcelerometr( plyne ze zakladnich vztah(
kinematiky. Tedy o rovnosti kinetické a potencidlni energie a zaroven o rovnosti
impulsu sily a hybnosti télesa.
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%m'vzzm-g-H = Vv=,2-g-H (9)

F-t
Ft=mv = v=—o
- (10)

Uvazujeme-li délku impulzu v fadu nékolika milisekund, je mozné tyto rychlosti
povaZovat za totozné a na zakladé jejich porovnani je moino provést kalibrace, tedy
stanovit potfebnou konstantu pro prevod vystupniho napéti akcelerometru na silu.
Vyse uvedené rovnice obsahuji pouze dvé nezndmé, které je tfreba méfit, a to je vyska
vykmitu kyvadla a impuls sily. Vyska bude dopocétena na zdkladé znamych
geometrickych parametru kalibracniho standu a na zakladé naméreného uhlu vykmitu
kyvadla. Impuls sily bude vypocten na zakladé naméreného priabéhu sily v ¢ase pomoci
software vyvinutého pfimo pro tuto aplikaci.

ol

:? ‘\‘I

¥

(
b ap

Obr. 130: Program v prostredi LabView pro sbér dat z kladivka

Kalibrace akcelerometru kladivka KISTLER

ot 9724A5000
. K:\Disertacka\Mereni-honza\plast\test_2 vm _START' STOP Impuls sily

151047 ) 185 (5 51074
g 2.184: (s§ 42185 [} {1.01024 [Ns] S

‘Vm,
=0
25
Lt
Emo
% 130
3 120
£ jte0
§ mo
3
= w0
.
n

i

| o - e
Obr. 131: Vizudlni rozhrani programu pro integraci impulsu sily
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OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Read From
Measurement
File

1,953125E-5

Signals

Comment

=]

Waveform Graph

Description

EQOF?

error out

Filename Out

¥
¥
; Dﬁ
¥
¥
¥

Ferrorin (no error error out H

’ Enable

v error in (no errol

"I-Filename Out
Path

Ferror in (no errol

b Filename

oy

4 Reset

Extract Portion
of Signal
4 Signals
# Begin Sample Integral
d Samples (Sum[Xdt])2
Section id Signals
error out M Result e

Impuls sily

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Obr. 132: Struktira programu pro integraci impulsu sily

Méreni zaloZzené na vyuziti balistického kyvadla je zatizeno nékolika chybami,
spocivajicimi v nejistoté urceni nékterych parametrd, jako je naptiklad délka kyvadla

v vev

(neni presné znama poloha tézisté) a uhel vykmitu kyvadla. Ostatni parametry, tedy

hmotnost kyvadla a tihové zrychleni je mozno zjistit nebo zméfit velice presné.

Tihovy bod: Brmo
Okres: BRNO MESTO
Zemépisns $ivka: 49° 12' 15"

Zemépisna délka: 16° 35' 09"

Cislo bodu: 3454,01
R3d: Bod 1. ¥adu
List mapy: M- 33 - 106 - A

H = 304,260 M ¢ = 980940,003 mGal

Mistopisny popis:

Jirdskowa &twrt, hvézdarna a planetarium Mikuldie Kopernika, u

X Rt R = N
b Y “‘"“a’

a:‘ P '-’.Mn‘
A ORRD RGN

et

B B . ,,!“,5 |.;--»
. | o) y y
DG J\ .

" X m
)|

i
N e e A
P el

objektu s kopuli

Prijazd:

Udalni ulici s tramuajovou trati, k vrcholu stoupdni s koneénou

smyékou, Pfed smyékou odboduje severovychodnim smérem

slepd silnice na Krawi horu, Po ni a potormn severozdpadnim

smérem aZ k bodu,
Vyskové pripojeni:

Viiskowy pofad mésta Brna, H 430, jizni kulaty pili¥ na hvezdarms

Stabilizace: typ I, betonovd deska, ochrannad tyé 1/3

Mistopisny naére:

a0t WY

‘\:0'.9))".;“r r"""9

; 58
clonsén boding £
a e =
W ¢/ g
\_ . .
=

Poznamky: Datum: 6.9,2010

Obr. 133: Mistopis bodu 3454,01 tihového pole [70]
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Napriklad hodnotu tihového zrychleni pro lokalitu méfeni je mozno ziskat z
mistopisu tihového bodu Ceské gravimetrické sité pro lokalitu Brno. Nejbliz$i bod je na
Hvézdarné a planetdriu Mikulase Kopernika, tedy cca 2,3km vzdaleného od naseho
pracovité. Hodnota tihového zrychleni viz obr. vyse 9,80940003 m.s ™.

Nepresnost méreni hmotnosti kyvadla je dalsim z faktor( ovliviiujicim celkovou
chybu kalibrace. Pfi vhodné volbé hmotnosti kyvadla se vSak tento nedostatek potir3,
protoze uréeni hmotnosti kyvadla s dostate¢nou presnosti neni problém. Pro hmotnost
kyvadla cca 1kg je v naSem pripadé dostatecnd presnost +1g. Tato nepresnost ovlivni
vysledek pouze cca 0,2%.

Urceni délky kyvadla je jednim z dalSich problému, které je nutno resit. Jedna se
o to, Ze téleso vyuzité jako zadvazi kyvadla nemusi byt nutné symetrické, nebo nemusi
nejistotou. Jako vychodisko se zde naskytd moznost nepfimého urceni délky kyvadla na
zakladé doby kyvu, kde je doba kyvu definovana vztahem:

L
T=2n|=
T g (11)

Ze vztahu je patrné, Ze doby kyvu zavisi pouze na délce kyvadla a na hodnoté
tihového zrychleni. Je tedy zfejmé, Ze pokud uréime s dostate¢nou presnosti dobu
kyvadla cca 0,47m je tfeba dosdahnout presnost méreni doby kyvu v fadu 1ms. Pro tuto
hodnotu dostaneme odchylku délky kyvadla cca +0,8mm coZ ovlivni vysledek cca
0,25%.
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Cislo méfeni

Obr. 134: Méreni periody kyvu kyvadia
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Ze zaznamu meéreni doby periody kyvu je ziejmé, Zze dosahovana presnost byla
vétsi neZ pozadovana. Vysledna presnost uréeni délky kyvadla pak €ini 469,8+0,3mm.

Jak nejvétsim problémem celého méreni pak je odecet hodnoty vykmitu kyvadla.
Tento se provadi opticky za pomoci kamerového systému. Tato metoda je velice
jednoduchda na realizaci ale ptindsi s sebou velké mnoiZstvi vnofenych chyb, které je
zapotiebi eliminovat. Jedna se predevSiim o chyby zplsobené geometrickym
usporadanim, tedy projekci. Poloha kamery a kyvadla se neustadle méni a tedy i primét
kyvadla na stupnici. Je tedy nutné docilit vhodného kompromisu, ktery nejmensim
zpusobem ovlivni vysledek.

IPNICE

KAMERA ‘

NULOVA
RYVADLL POLOHA

Obr. 135: Chyby optického odectu vykmitu

K chybé zpUsobené projekci se déle pripojuje chyba vznikla nedodrzenim roviny
kyvu. Odchylenim od této roviny dochazi ke zkresleni informace o redlné poloze
kyvadla. Je tedy nutné kontrolovat i tento parametr a zajistit jeho udrZzeni
v pfijatelnych mezich.

Jako nejjednodussi feSeni vySe popsanych problém( se ukazuje filtrace
nevhodnych Uder(. Tedy na zakladé predem specifikovanych parametrd (Uhel vykmitu,
odchylka od roviny kyvu) se snazime udélit kyvadlu tolik energie a smér, aby dané
polohy nebo polohy blizké definované poloze dosahlo. Je-li totiz zndma poloha horni
Uvraté, je mozné polohu kamery upravit tak, aby jeji osa byla pravé v misté nami
definované polohy.

Dojde-li dale k vhodné volbé vzdalenosti od stupnice a pouzije-li se dostateé¢né
dimenzovany objektiv je mozné vyraznym zplisobem eliminovat vliv projekce pouhym
vyfiltrovanim platnych a neplatnych pokusu (spliujicich pozadavky).

V nasem pripadé bylo uZito vzddlenosti 2m, modulu priimyslové kamery s VGA
rozliSenim a objektivu s ohniskem 100mm. Pfi maximalni povolené nepfesnosti
vykmitu £5° se chyba zplsobend projekci projevi chybou +0,2°, kterd ovlivni vyslednou
hodnotu cca 1,2%. Tuto chybu vsak lze na zakladé znamych parametri eliminovat
uzitim kompenzace, ktera provede prepocet namérené hodnoty podle skutecné
velikosti vykmitu.
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, dalsi slozkou ovliviujici pfesnost odectu vykmitu
kyvadla je dodrzeni roviny kyvu. Jeji dodrZzeni bude kontrolovano orienta¢né kamerou
a podminkou pro uskute¢néni platného pokusu je dosazeni maximalni odchylky mezi
teoretickou rovinou kyvu a skutec¢nou rovinou kyvu v hodnoté +4°. Tato odchylka nam
zaruci ovlivnéni vysledku maximalné chybu cca 0,5%.

Vsechny ostatni vlivy byly pro svoji nevyznamnost zanedbany a byly zohlednény
celkovou chybou zahrnujici jak tyto zanedbané vlivy tak i vlivy, nahodilého charakteru.

Predpoklad linedrni charakteristiky piezoelektrického snimace je hlavni
podminkou celé prace. Pfi jakémkoliv nedodrieni této podminky je metoda
nepouzitelnd. Tento fakt je dan tim, Ze informace ziskana ze snimace razového kladivka
je prabéh sily v zavislosti na ¢ase. Tento pribéh je integrovan, ¢imzZ obdrzime hodnotu
impulzu sily, které kladivko udéli kyvadlu. Nebude-li dodrzen predpoklad linearity
snimace, nastava problém, protoze kyvadlo poskytuje informaci pouze o celkovém
impulzu nikoliv o jeho pribéhu, proto je mozno hodnotit impulz jako celek nikoliv po
Castech. Je tedy ziejmé, Ze by nebylo moZné stanovit rovnici popisujici zavislost
vystupniho napéti na sile a tim by celé zafizeni postradalo smysl. V nasem pfipadé je
podminka linearity splnéna a tedy nic nebrani realizaci kalibrace vySe popsanym
zpUsobem.

Obr. 136: Pohled na realizaci klibracniho zafizeni pfi méreni doby kyvu

V ramci experiment(, jeZz na tomto kalibrac¢nim zafizeni probihaly, bylo dosazeno
velice dobrych vysledkd. Kalibrace snimace modalniho kladivka probéhla s vyslednou
chybou cca do 3%. Ve srovnani s financnimi naklady na realizaci, které se pohybovaly
v fadu nékolika set korun, predstavuje dosazeny vysledek velky Uspéch.
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Druhou metodou pro kalibraci snimacl s mensim rozsahem je uZiti
harmonického generatoru. Tedy rotujiciho kotouce s presné definovanou nevyvahou.
Zatizeni se sklada z disku, v némz je uloZzen motor nahdnéjici rotujici kotou¢. Tento disk
je zavéSen na trojici dostatecné dlouhych a poddajnych tahel, které umoZnuji
bezproblémovy pohyb mechanismu v ,,roviné”“.
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Obr. 137: Program pro sbér dat u klibracniho zarizeni s rotujicim kotoucem

Na zdkladé zndmé hmotnosti celého mechanismu, uUhlové rychlosti, kterd je
mérena optickou sondou a jiz zmiflované presné nevyvaze je moiné dopocditat
zrychleni mechanismu, které je vyvolano silovym plsobenim vyvolanym rotujici
nevyvahou. Zatizeni bylo koncipovano pro kalibraci snimacd s maximalnim buzenim
10g.

Obr. 138: Pohled na realizaci klibracniho zarizeni s rotujicim kotou¢em
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Na zakladé nepfesnosti uréeni nevyvahy, celkové hmotnosti mechanismu a
Uhlové rychlosti bylo dosazeno pfi opakovanych experimentech celkové chyby
kalibrace snimace cca 2%. Opét i tento vysledek je upokojivy.

Verifikace vySe popsanych postupu kalibrace je nezbytnou a velice duleZitou
¢innosti, na jejimz zakladé je mozné tyto postupy povazovat za korektni a Udaje ziskané
ze snimacl za relevantni. Proces verifikace je moZno provést nékolika zplsoby, a to
bud porovnanim nami kalibrovanych snimacl se snimaci kalibrovanymi externi
certifikovanou firmou. Nebo porovnanim hodnot snimacl, jejichz kalibrace byla
provadéna na jinych zafizenich a jinou metodou. V nasem pfipadé bylo uzito porovnani
akcelerometru na razovém kladivku kalibrovaného pomoci kyvadla a akcelerometru
kalibrovaného pomoci harmonického budice. Dosazené vysledky potvrdily spravnost a
dostatecnou presnost kalibrace snimacu.

7.1.5.2 Simulace razového déje

Na zdkladé ovéreni funkénosti modell byla rovnéz sestavena i pro feseni této
problematiky simulace, jejiz snahou byla predikce velikosti silového pUsobeni pfi
uchopeni nastroje ramenem manipuldtoru. Tento simulaéni model navazal na data
ziskand z predchozich experimentl a v dostate¢né mire uplatnil hojné vyuzivanych
vazeb typu Contact.

Obr. 139: Zavazbeny model prosimulaci razi do vietene
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I Arsodien Lvtroh 3

M 4= >0

A |Laa P

~

Obr. 140: Pribéh simulace s vizualizaci kontaktni sily (normalné i treci sily)
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Obr. 141: Simulace puribéhu rdazu - sila v kontaktni vazbé

Na zakladé realizovanych simulaci bylo dosazeno maximalni kontaktni sily 6300N,
ktera plGsobi na nastroj a tim tedy ve vysledku i na vietenik. Velikost této sily je vSak
pomoci vySe uvedeného vybaveni velice obtizné zjistitelnd, proto bylo pfistoupeno
ktomu, Ze bude realizovdno méreni porovndvajici velikosti impulsu sily a velikosti
odezvy. Na zakladé téchto pomér( bude nasledné usuzovana velikost budici sily. Jedna
se o pomérné zjednodusujici model, ale pro pozadovany ucely zcela vyhovuijici.
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Obr. 142: Integrace pribéhu silového plisobeni - simulacni model

7.1.5.3 Experimentalni méreni razového déje

Experimenty probihaly tak, aby co nejvérnéji simulovaly redlny stav u stroje. Byly
provadény postupné dvojice sad mérfeni. Prvni zaznamenavala za pomoci
akcelerometru umisténého na stojanu rdzy vyvolané manipuldatorem-ramenem
uchopujicim ndstroj a druhd série vyvolavala buzeni za pomoci rdzového kladivka. Vse
bylo pomoci méfici aparatury zaznamendno a uloZzeno pro dalsi zpracovani.

Obr. 143: Umisténi akcelerometru na ramu standu STD-25
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Pfi méfreni je vychdzeno z predpokladu, Ze velikost odezvy systému je pfimo
umeérna velikosti budici sily, potazmo impulzu sily, ktery byl tomuto systému udélen.
Tento velice zjednodusujici predpoklad je mozné ucinit na zakladé toho, Ze k buzeni
bude uzito kladivka s kovovym hrotem, tedy bude vyvoldna kontaktem kov-kov, stejné
jako tomu je u redlného zafizeni. Je tedy moZné predpokladat i velice podobné casy
pUsobeni maximalni sily. Ze simulace vychazi ¢as 1,3ms, z méreni buzeni razovym
kladivkem pak 0,8ms v zavislosti na velikosti budici sily.

vvs

Obr. 144: Sestava mérici aparatury
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Obr. 145: Pribéhy zndzorhujici buzeni (vlevo) a odezvu na buzeni(vpravo)

Tabulka 14: Tabulka namérenych razi od kladivka a dopoctené sily

Mé&reni | Max sila[N] | Impuls [N.s] | Amplituda [g]| Pomér amplitud Vypodtena sila
1 3935 0,476751 6,6 1,893939 7452,652
2 5040 0,603992 7,4 1,689189 8513,514
3 3320 0,410835 8,5 1,470588 4882,353
4 3572 0,454794 7,4 1,689189 6033,784
5 3260 0,427727 5 2,5 8150
(Z/n) 7006,46
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Obr. 146: Priklad pribéhu odezvy systému na raz - naméreného na STD-25

Velikost sily odvozena na zakladé méreni odezev systému na buzeni razovym
kladivem a ramenem manipuldtoru jsme obdrzeli silu 7006N (viz tabulka 14).
Porovname-li tuto hodnotu s vypoétenou 6400N je mozné konstatovat dobrou shodu.
Pro ovéreni skutecné sily by bylo zapotfebi provést nékolik dalSich Uprav na STD-25 a
za pomoci dalSiho senzorického vybaveni ovéfit velikost redlné sily. Jak jiz bylo
zminéno vyse, pro ucely orientacniho urceni velikosti sily tato metoda postacuje.

7.1.6 Vyhodnoceni vysledkii a vyplyvajici doporuceni

Jak jiz bylo zminéno, s dostupnymi prostfedky neni jednoduse mozné presnéji
identifikovat silu vznikajici pfi uchopovani ndstroje ramenem manipulatoru, ale jako
orientacni parametr pro identifikaci moznych pfic¢in poskozovani loZiskovych skupin je
tato metoda dostacujici. A€ se najedna o sily, které by u vétSiny stroja prekracovaly
dovolené zatiZzeni vietene, je vtomto pfipadé nutno dbat zvySené pozornosti
predevsim na fakt, Ze vieteno v okamziku vymény nastroje stoji, jde tedy o statické
zatéZovani. M3 vidy stejné orientované krouzky loZisek, coz ve vysledku znamena
cyklické namdhani jednoho mista na vnitfnim i vnéjSim krouzku loZiska. Dalsi
nebezpecnost tkvi rovnéz v rychlosti nabéhu plsobici sily, kdy je maxima dosazeno
béhem 0,5ms. Je nutno podotknout, Ze tato problematika je otazkou predevsim stroju
opatrenych velmi rychlou automatickou vyménou nastroju.

Ukazuje se tedy, Ze zajimavou oblasti dalSiho vyvoje jsou nejen feSeni zaloZzena
na vyuziti servopohonl, jeZz umoznuji plynulé fizeni drahy, pomoci jejiz optimalizaci je
mozné omezit silové plsobeni na vieteno. Dale se pak otvird oblast vyvoje novych
systému uchopovani a aretace nastrojkl vrameni, které by svoji konstrukci
zamezovaly vzniku téchto sil. Nové sméry ve vyvoji v této oblasti je mozno spatfit viz
Pfiloha - Patentova reserse.
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7.1.7 Navaznost na spolupraci s priimyslem

Jak jiz bylo uvedeno vyse, od roku 2005 probihd plodna spoluprace VCSVTT
s jednim primyslovym partnerem na vyvoji automatické vymeény nastroji. Na zékladé
této dlouhodobé spoluprace vznikl postupem casu ndvrh automatické vymény
nastroju, a to vcetné zasobniku. Na konstrukénim ndvrhu se kromé autora této
disertacni prace ddle podileli Doc. Ing. Petr Blecha Ph.D. a Ing. Radim Blecha Ph.D..

Obr. 147: 3D model kompletni automatické vymény ndstrojii

Byla vytvorena kompletni vyrobni dokumentace, na jejimz zakladé byl vyroben
prototyp manipuldtoru a fetézového zasobniku. Nize uvedené obr. 149 ilustruji pribéh
praci na vyrobé prototypu AVN. Obr. 148 zobrazuje 3D pohled na integraci navrzené
AVN ke stroji FVC 160.
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Obr. 148: 3D model stroje FVC 160 s implementovanou AVN

Obr. 149: Pohled na realizaci prototypu AVN

7.1.8 Zavéry a doporuceni k reSeni STD-25

Jak jiz bylo v dostate¢né mife popsano vyse, navrzena konstrukce trpi mnoha
nedostatky, které i pres vSechny snahy nemohly byt odstranény. Vysledky vsak
potvrdily velky potencial uzité koncepce. Proto bude ddle v praci rozpracovano reseni
kompaktniho manipuldtoru, vychazejiciho z konstrukce STD-25, snaZici se v co nejvétsi
mife popisované nedostatky eliminovat, nebo minimalizovat.
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7.2 Vackovy stand

Na zakladé rozsahlé reserSe a informaci ziskanych pti navstévach tuzemskych i
zahrani¢nich veletrhl je moZné konstatovat, Ze v konstrukci AVN se ustdlila urcita
konstrukéni feSeni. Mezi nejrozsifenéjsi mGzeme zaradit konstrukci zaloZzenou na
vyuziti dvouvackového mechanismu (radialni vacka pro realizaci translaéniho pohybu,
globoidni vacka pro realizaci rotacniho pohybu, popfipadé dvojice globoidnich vacek).
Je tedy zfejmé, Ze takovéto resSeni uZivajici tvrdé automatizace ma mnoho vyhod a to
napriklad rychlost, presnost, spolehlivost a velkou Zivotnost. Oproti zminénym
vyhodam ma zdroven nevyhodu, kterd je dana velkou naroc¢nosti na vyrobu a ta se
nasledné odrazi ve vysSi cené zafizeni. Vyroba globoidnich vadek v dostateé¢né
presnosti je velice ndro¢na a vyzaduje vyuziti specidlnich obrabécich strojl, popripadé
jednoucelovych zafizeni. Myslenka eliminace globoidni vacky z konstrukce AVN je tedy
logickou cestou, jak zpfistupnit a zlevnit vyrobu téchto zafizeni. Pfed nékolika lety byla
na toto téma reSena diplomova prace, v niz byl pohyb manipuldtoru realizovan za
pomoci nékolika radidlnich vadek. Redeni se tehdy dobfe zhostil Ing. Stonavsky,
kterému délal vedouciho prace prof. Ing. Zdenék Kolibal, CSc. Na jeho praci navazal v
roce 2006 Ing. Pavel Badin, ktery tuto koncepci pod mym vedenim dale rozpracoval a
navrhl reseni vyuzivajici jednu vacku. Prace obou zminovanych kolegl poslouzZila jako
odrazovy mustek pro vyvoj nového vackového standu, na kterém se dale podilely
kolegové prof. Ing. Zdenék KOLIBAL CSc, doc. Ing. Petr BLECHA Ph.D., Ing. Radim
BLECHA Ph.D., Ing. Frantisek BRADAC Ph.D.. Hlavni myslenkou celého problému je
odstranéni globoidni vacky a nahrazeni jeji funkce vackou radialni, ktera bude slouzit
jak pro realizaci rotacniho pohybu ramene, tak i pro realizaci translacniho pohybu
ramene. Redeni je realizovano pomoci radialni drazkové vacky a dvou palc(, které jsou
v drdzZce oproti sobé posunuty o 90° viz obr. 150. Tim je dosazeno moznosti rozfazovani
jednotlivych pohybu kladek, které dale zajistuji pohyb ramene.

‘ B “‘I\f'
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Obr. 150: Vacka s dvojici palcti, vvznacen smér realizace pohybi palct
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Z koncepce je ddle patrné, ze kvlli zachovani jednoduchosti drazky vacky nemuze
za pomoci tohoto feseni dojit k realizaci sloZitého pohybu vymény jako vacky globoidni
(zastavovani ve vice mezipolohach). Navrhované reseni umoznuje realizaci pohybu ve
Ctyfech fazich, kdy kazda dvojice vykonava vratny pohyb, a to bud rotacni, nebo
translacni. Tento fakt nas tedy limituje v moznosti volby zplUsobu uchopeni nastroje.
NemozZnost realizovat uchopeni ndstroje za pomoci rotac¢niho pohybu a snah zachovat
manipulatoru moznost souc¢asného uchopeni nastroje ve vietenu a zdsobniku byla
dlvodem, proc bylo pfistoupeno k vyvoji teleskopického ramen.
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Obr. 151: Sled pohybii vykondvany manipuldatorem

7.2.1 Popis konstrukce

Jednovackovy manipuldtor automatické vymeény ndstroji se sklada ze tfi hlavnich
skupin. Prvni hlavni skupinou je skfifi manipuldtoru viz obr. 152 pozice ¢. 1. Tato
skupina v sobé obsahuje jak vacku, tak veSkerou kinematiku, pomoci niZz jsou
vykondvany veskeré pohyby. Tato skupina je opatfena vstupnim a vystupnim
rozhranim. Vstupni rozhrani slouzi pro pfipojeni hnaci jednotky pozice ¢. 3. Zde je
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konkrétné pouzita Snekova prevodovka s elektromotorem. Jako alternativu lze vyuzit
primého elektrického ndhonu, hydraulického popfipadé i jiného vyhovujiciho pohonu.
Vystupnim rozhranim je konec unasece, na kterém je uchyceno rameno manipulatoru
poz. ¢. 2.

2

Obr. 152: Celkovy pohled na jednovackovy manipulator

Jak bylo zminéno vyse, hlavni skupinou celého zafizeni je skfii manipuldtoru.
Tato je sloZzena z nasledujicich komponent a uzl( viz obr. 153. Zaklad je tvofen hlavni
skfini poz. ¢. 4 a vikem skfiné poz. ¢. 11. viz obr. 154. Tyto dvé komponenty jsou
navzdjem skolikovany a seSroubovany. K viku skfiné je dale pfipevnéna hnaci jednotka
poz. €. 3. Vystup hnaci jednotky konajici rotacni pohyb je propojen s hfidelem vacky
poz. €. 12 viz obr. 154. Tato hridel je uloZena s jednim stupném volnosti ve viku skfiné
poz. €. 11. Tento stupen volnosti je tvofen rotaci okolo osy hfidele vacky. Hridel je dale
spojena s vackou poz. €. 7. Ve vacce je vyrobena radialni drazka do niz zapadaji dvé
vodici kladky, vodici kladka rotace poz. €. 13 a vodici kladka translace poz. ¢. 14.

(@l

¢
¢

Vodici kladka rotace poz. €. 13 viz obr. 154. je spojena s hfebenem hlavnim poz.¢.
15 viz obr. 155. Tento hfeben je soucdsti skupiny hifeben rotace poz. €. 6. Tato skupina
je slozena z hrebene hlavniho poz.€. 15 a hiebene vymezovaciho poz. ¢. 16, které
spoluzabiraji pomoci ozubeného prevodu hieben/kolo do hlavni htidele poz. €. 5 viz
obr. 153. Hreben hlavni poz.¢. 15 je pak suvné ulozen v télese vedeni hfebene poz. ¢.
17. Toto suvné uloZeni je realizovdno pomoci presné draziky vyrobené ve vedeni
hfebene poz. ¢. 17, pfilozek poz. ¢. 20 a vymezovaci listy poz. ¢. 21. Do hrfebene
hlavniho poz.¢. 15 je suvné uloZen hieben vymezovaci poz. €. 16, ten je pomoci sestavy
talifovych pruzin poz. ¢. 18, které jsou vedené pomoci vodiciho ¢epu pruZin poz. ¢. 19 a
opiraji se o dorazovou kostku poz. ¢. 22, tlacen do zabéru s ozubenim na hlavnim
htideli poz. €. 5 a tim zajistuje bezvilovy chod tohoto prevodu.
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Obr. 153: Celkovy pohled na fez manipulatoru

Hlavni htidel poz. ¢. 5 viz obr. 153 je ve spodni ¢asti uloZen rotacné v télese
hlavni skfiné poz. €. 4. Tato vazba ma pouze jeden stupen volnosti, a to rotaci okolo osy
hlavni hfidele. Hlavni hfidel je ve spodni ¢asti opatfena ozubenim. Jak bylo popsano
vyse, toto ozubeni zabira do hfebenové ¢asti uzlu hfeben rotace poz. €. 3.

Obr. 154: Rez a pohledy na radidlni vacku
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Vodici kladka translace poz. ¢. 14 viz obr. 154 a 156 je spojena s pakou translace
poz. €. 23 viz obr. 156. Tato paka je pomoci ¢epu paky translace poz. ¢. 25 a kostky
paky translace poz. €. 26 viz obr. 156 vazana k hlavni skfini poz. ¢. 4 viz obr. 153 rotacni
vazbou. Dale je tato paka opatiena dvojici unasecich kladek poz. €. 24 viz obr. 156. Tyto
kladky zapadaji do osazeni vyrobeném na unaseci ramene poz. ¢. 8 viz obr. 156 a 153.
Detail na tento komponent je zobrazen na obr. 157. Unase¢ ramene poz. €. 8 je ddle
opatfen dvojici vyvrtli, pro pfivod a odvod tlakového média pro ovladani ramene
manipulatoru poz. €. 2 viz obr. 153. Ve spodni ¢3asti je undse€ ramene poz. ¢. 8 opatfen
plochou pro realizaci rota¢ni vazby s kostkou rozvadéci poz. €. 27 viz obr. 156 a 158.
Pomoci aretacniho prstence poz. €. 28, ktery je upnut k unaseci ramene poz. €. 8, je
realizovana pouze rotacni vazba kostky rozvadéci poz. €. 27. Dalsi stupen volnosti je
kostce odebran pomoci vedeni vodici kostkou rozvadéée poz. €. 29, toto vedeni je
pevné spojeno se skfini a zajistuje stalou orientaci kostky rozvadéci poz. ¢. 27. Kostka
rozvadéci poz. €. 27 viz obr. 156 a 158 je ddle opatfena sadou tésnicich manzet poz. ¢.
31 umoznujicich rotaci této kostky a zaroven zajistujici tésnost proti Uniku tlakového
média. Ke kostce rozvadéci poz. €. 27 je téZ pripojena dvojice konektorl pfivodu
tlakového média poz. €. 30 tyto slouZi pro propojeni zdroje tlakového média a kostky
rozvadéci poz. €. 27 pomoci pruzného rozvodu.

Undse¢ ramene poz. ¢. 8 obr. 154 a 156 je suvné ulozen pomoci drazkovani na
hlavni hfideli poz. €. 5 viz obr. 153, tato je v horni ¢asti opatifena drazkovanim, které
zajistuje tento typ vazby. V horni ¢asti unasece je pfipevnéno rameno manipulatoru
poz. €. 2 viz obr. 152 ( zde pomoci svérného pouzdra poz. ¢. 33) a prstenec rozvodny
poz. €. 34 viz obr. 159. Tento prstenec slouzi jako rozhrani pro propojeni a distribuci
tlakového média do pohonnych agregat( poz. ¢. 35.
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Obr. 155: Funkcni skupina ,,hfeben rotace”

162



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

I ——29
| 28—
._-:____________——E = _1_-‘.-‘""_‘_-_1' 1
@ | |
e 25 i
" e /j’ ‘ ” {
x: _’_'__.-—25 - f .I N Y E—— [ '-:\
o S L) | | @ D
“’-'\';‘\\ 30— L".'._: ,,_,—i“”_“ L (
1 \\\\ x_za___—— - S R
6—a \_
[ B _/' 14
.-f-
.-'-f d
_ / (
,/_é‘"“'-._,_q__. = — . ! .
.-"f Tfp-l )
B | )
e

Obr. 156: Pohled na funkéni uzel ,,uzel translace”

Skupina rameno manipulatoru poz. €. 2 viz obr. 152 je tvofena hlavnim télesem
ramene poz. €. 32 viz obr. 159. K tomuto télesu jsou pfipevnény dva pohonné agregaty
poz. ¢. 35. Jejich vystupni ¢ast vykonavajici translaéni pohyb je spojena s télesem
klestin poz. €. 37. Toto téleso je spojeno prostiednictvim linedrnich vedeni poz. ¢. 36 s
hlavnim télesem ramene poz. ¢. 32. Do télesa klestin poz. ¢. 37 jsou dale rotacné
uloZzeny klestiny poz. €. 38, kazdy z parl je stahovan pruzinou. K hlavnimu télesu
ramene poz. €. 32 jsou také pripevnény omezovace klestin poz. €. 39, tyto v pozici kdy
jsou akéni ¢asti pohonnych agregatl poz. €. 35 zasunuty, zprostifedkovavaji mechanické
omezeni rozevieni klestiny poz. ¢. 38.

| —
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Obr. 157: Unasec ramen
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Obr. 158: Kostka rozvadéci

(e \ |

Obr. 159: Rameno manipulatoru

7.2.2 Popis funkce

Popisované zafizeni ma plnit funkci vymény nastroji mezi vietenem stroje a
zdsobnikem ndstrojl. Obr. 151 znazornuje sled pohyb(, ktery manipuldtor vykondva,
tak aby doslo k vyméné nastroji. Snimek A) zachycuje vychozi polohu manipuldtoru —
rameno manipuldtoru poz. €. 2 vysunuté do horni dvraté a klestiny poz. €. 38 zasunuté
(minimalni rozevieni ramene manipulatoru). V okamziku kdy vretenik s ndstrojem
zaujme predem definovanou polohu pro vyménu a zasobnik ndastroji vychysta
pozadovany nastroj, dojde k privedeni tlakového média pomoci kostky rozvadéci poz.
¢. 27 do pohonnych agregatd poz. ¢. 35, ¢imZz dojde k vysunuti klestin poz. ¢. 38
(maximalni rozevieni ramene manipulatoru) — dojde k translaénimu pohybu 1 snimek
B). Tento pohyb zajisti odblokovani aretace klestin a nasunuti klestin na nastroj. DalSim
krokem je roztoceni pohonné jednotky poz. ¢. 3 a tim i vacky poz. ¢. 7. Vacka provede
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pootoceni o 90°, béhem néhoz dojde k translaci ramene manipuldtoru poz. ¢. 2 do
spodni Gvraté - transla¢nimu pohybu 2 snimek C) viz obr. 151. Pocatec¢ni poloha vodici
kladky translace poz. €. 14 je v bodé 1 viz obr. 154 a vodici kladka rotace poz. ¢. 13 v
bodé 2. Pfi otoCeni vacky o 90° ve sméru hodinovych rucicek dojde k tomu, Ze se vodici
kladka translace poz. €. 14 presune z bodu 1 do bodu 2 a vodici kladka rotace poz. €. 13
z bodu 2 do bodu 3 viz obr. 154. Navrh tvaru drazky vacky a jeji pevnostni kontrola byla
prenechdna odbornikim s dlouholetymi zkusenostmi, tyto prace provedli kolegové
z Vyzkumného ustavu textilnich stroji v Liberci. Vacka byla pro nas prototyp a ovéreni
funkci vyrobena mékka, tedy tepelné nezpracovand, divodem byly znacné financni
uspory.

Vodici kladka translace poz. ¢. 14 je nucena pfi této zméné polohy vacky poz. ¢. 7
zménou poloméru radialni drazky, kterou je vedena, zménit svoji polohu. Tvar drazky v
prechodech byl navrzen dle standardné pouzivanych metod. Jelikoz je vodici kladka
translace poz. €. 14 spojena s pakou translace poz. ¢. 23, kterad je uloZzena rotacné,
vykondva vodici kladka translace poz. €. 14 pohyb po kruZnici. Tento pohyb je pfenasen
na pakou translace poz. ¢. 23 a dale pomoci dvojice undsecich kladek poz. ¢. 24 na
unasec ramene poz. €. 8, ktery je suvné uloZen na hlavni hfidel poz. €. 5. Diky pevnému
spojeni unasece ramene poz. ¢. 8 s ramenem manipuldtoru poz. ¢. 2 dochazi k jeho
translaci. Pfesun ramenem manipulatoru poz. €. 2 do spodni Uvraté.

Vodici kladka rotace poz. €. 13 pfi presunu z bodu 2 do bodu 3 neméni svoji
polohu, protoZe radidlni drazka, v niZ je tato kladka vedena ma v této oblasti
konstantni polomér.

Po dosazeni spodni uUvraté se provede zasunuti klestin poz. ¢. 38 (minimalni
rozevieni ramene manipuldtoru) - pohybu 3 snimek D) a to pomoci presmérovani
tlakového média do opacéné vétve, ¢imz dojde k mechanickému zablokovani rozevreni
klestin poz. ¢. 38 pomoci omezovace klestin poz. €. 39 a zabrdni se tak potencionalnimu
uvolnéni nastroje béhem rotace ramene manipulatoru poz. €. 2.

Po dokonceni zasunuti klestin poz. €. 38 je provedeno dalsi pootoceni vacky poz.
€. 7 090° ve sméru hodinovych rucicek.

Pfi tomto pootoceni dojde k presunu vodici kladky translace poz. ¢. 14 z bodu 2
do bodu 3 viz obr. 154 a vodici kladky rotace poz. €. 13 z bodu 3 do bodu 4.

Vodici kladka translace poz. €. 14 pfi presunu z bodu 2 do bodu 3 viz obr. 154
neméni svoji polohu, protoZe radidlni drazka, v niz je tato kladka vedena ma v této
oblasti konstantni polomér.

Vodici kladka rotace poz. €. 13 je nucena pfi této zméné polohy vacky poz. €. 7
zménou poloméru radidlni drazky, kterou je vedena, zménit svoji polohu. Jelikoz je
vodici kladka rotace poz. ¢. 13 spojena s hfebenem hlavnim poz.¢. 15, ktery je suvné
uloZzen ve skupiné hreben rotace poz. ¢. 6, mUze vacka vykonavat pouze translacni
pohyb. Tento se pak pomoci hiebene hlavniho poz.¢. 15 prenasi pomoci ozubeného
prevodu hieben / kolo na hlavni htidel poz. ¢. 5. Tim dojde k transformaci transla¢niho
pohybu na rotacni. Rotac¢ni pohyb hlavni htidele poz. ¢. 5 je pak pomoci drazkovani
prendsen na unase¢ ramene poz. ¢. 8 a diky pfimému spojeni i na rameno
manipulatoru poz. €. 2 - pohybu 3 snimek D) viz obr. 151.
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Po dokonceni rotacniho pohybu se provede opétovné vysunuti klestin poz. ¢. 38
(maximalni rozevieni ramene manipulatoru) - pohybu 5 snimek E), ¢imZz dojde k
mechanickému odblokovani rozevieni klestin poz. ¢. 38 omezovacdi klestin poz. ¢. 39.

Po dokonceni vysunuti klestin poz. €. 38 je provedeno dalsi pootoceni vacky poz.
¢. 7 0 90° ve sméru hodinovych rucicek.

PFi tomto pootoceni dojde k presunu vodici kladky translace poz. €. 14 z bodu 3
do bodu 4 a vodici kladky rotace poz. ¢. 13 z bodu 4 do bodu 1.

Vodici kladka translace poz. €. 14 je nucena pfi této zméné polohy vacky poz. ¢. 7
zménou poloméru radialni drazky, kterou je vedena, zménit svoji polohu. Tvar drazky v
prechodech byl navrZen dle standardné pouzivanych metod. JelikoZ je vodici kladka
translace poz. €. 14 spojena s pakou translace poz. €. 23, ktera je uloZena rotacné,
vykonava vodici kladka translace poz. €. 14 pohyb po kruznici. Tento pohyb je pfenasen
na paku translace poz. ¢. 23 a dale pomoci dvojice unasecich kladek poz. ¢. 24 na
unasec ramene poz. €. 8, ktery je suvné uloZen na hlavni hfidel poz. €. 5. Diky pevnému
spojeni unasece ramene poz. €. 8 s ramenem manipulatoru poz. €. 2 dochazi k jeho
translaci. Pfesun ramenem manipulatoru poz. €. 2 do horni tUvraté - pohybu 6 snimek F)
viz obr. 151.

Vodici kladka rotace poz. ¢. 13 pfi pfesunu z bodu 4 do bodu 1 viz obr. 154
nemeéni svoji polohu, protoze radidlni drazka, v niz je tato kladka vedena, ma v této
oblasti konstantni polomér.

Po dosazeni horni Uvraté, kdy dojde k zasunuti nastroji do vieteniku a zasobniku,
se provede zasunuti klestin poz. ¢. 38 (minimalni rozevieni ramene manipulatoru) -
pohybu 7 snimek A), ¢imz dojde k uvolnéni ndstroji a ukonceni vymény. Aby bylo
mozné provést dalsi cyklus je potfeba dokoncit rotaci vacky poz. €. 7. To je realizovano
pootoceni vacky poz. ¢. 7 0 90° ve sméru hodinovych rucicek.

Pfi tomto pootoceni dojde k presunu vodici kladky translace poz. ¢. 14 z bodu 4
do bodu 1 viz obr. 154 a vodici kladky rotace poz. ¢. 13 z bodu 1 do bodu 2.

Vodici kladka translace poz. ¢. 14 pfti presunu z bodu 4 do bodu 1 viz obr. 154
nemeéni svoji polohu, protoze radidlni drazka, v niz je tato kladka vedena ma v této
oblasti konstantni polomér.

Vodici kladka rotace poz. €. 13 je nucena pfi této zméné polohy vacky poz. ¢. 7
zménou poloméru radialni drazky, kterou je vedena, zménit svoji polohu. Jelikoz je
vodici kladka rotace poz. ¢. 13 spojena s hfebenem hlavnim poz.¢. 15, ktery je suvné
uloZzen ve skupiné hfeben rotace poz. ¢. 6, mlze vacka vykondvat pouze translaéni
pohyb. Tento se pak pomoci hfebene hlavniho poz.¢. 15 prenasi pomoci ozubeného
prevodu hieben / kolo na hlavni htidel poz. ¢. 5. Tim dojde k transformaci translacniho
pohybu na rotacni. Rotacni pohyb hlavni htidele poz. €. 5 je pak pomoci drazkovani
pfendsen na undSe¢ ramene poz. ¢. 8 a diky pfimému spojeni i na rameno
manipulatoru poz. €. 2 - pohybu 8 snimek A) viz obr. 151. Tim je cely cyklus vymény
uzavien a mlzZe totoznym zpUsobem probéhnout znovu.
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Obr. 160: Detail uzlu hfebene rotace

Na obr. 160 je detailni pohled na hieben s pastorkem. Tento ptrevod je realizovan
jako bezvllovy. Toho je zajisténo délenym hiebenem, jehozZ stfedni ¢ast je predepnuta
pomoci talifovych pruzin. Tato koncepce ma omezeni limitovanym zdvihem vacky.
Proto bylo potfeba navrhnout optimalni pomér, mezi priimérem pastorku a zdvihem
vacky. Pro toto feseni bylo potfeba navrhnout pastorek s malym priimérem, protoze
¢im by byl primér vétsi, tim by bylo vice problematické navrhnout vacku tak, aby
splfiovala kontrolni vypocty.

Pro koncepci vackového manipuldtoru byla provedena celkovd vykresova
dokumentace, podle které doslo k vyrobeni prototypu. Vyroby se zhostil VUTS Liberec.
Déle probiha jednani o podani patentu / uZitného vzoru konstrukéniho feseni
vackového standu.

Obr. 161: OzZivovdni vackového standu
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7.2.3 Experimentalni zkousky

Po zkompletovani mechanické ¢asti standu bylo pfistoupeno k oZiveni elektrické
a pneumatické ¢asti (Ing. FrantiSek Bradac Ph.D.), které jsou nezbytné pro vykonavani
pohybu vymény zafizeni. Po dokonceni této faze bylo pfistoupeno k prvnim testlim
zkuSebniho zafizeni.

Obr. 162: Zadirani komponent hiebene rotace

Pfi testovani rychlosti, kdy byla postupné zvySovana rychlost rotace vacky, vsak
doslo k zaseknuti mechanizmu. Tato zdvada byla pozdéji identifikovana jako zadreni
vedeni hifebene rotace ramene obr. 162. Jako pficinu vidime Spatné provedené tepelné
zpracovani vodicich ploch, které bylo zjiSténo zkousSkou tvrdosti. Bylo provedeno
prebrouseni a ddkladné promazani vodicich ploch, které vsak skoncilo stejnym
vysledkem. Problém byl feSen zménou materidlu vedeni hiebene. Stdvajici vodici
plochy byly odfrézovany a nahrazeny bronzovymi vodicimi liStami. Materidl téchto list
zamezi mozZnosti zadirani a tim umozni realizaci dalSich experiment( na zkuSebnim
vackovém standu.

Obr. 163: Modifikované vedeni hiebenu rotace vackového manipulatoru
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Nasledujici sloZzeny obrdzek prezentuje realnou strukturu a vnitfni usporadani
vackového standu. Vlevo hlavni vacka, pomoci niz jsou vyvozovany pohyby
manipulatoru

Obr. 164: Pohled na vnitini usporadani vackového standu

Jelikoz se vsak jednd o zcela nové zafizeni, bylo zapotfebi odladit nékteré
nedostatky, které se vyskytly jiz kratce po uvedeni zafizeni do provozu. Mezi tyto
nedostatky patfila vyména plastovych kluznych loZisek vedeni hlavniho hfidele za
poznatek byl zjistén jiz na STD-25). Dale pak modifikace vedeni hlavniho hiebene
rotace. Tato modifikace byla nutnd z ddvodu nevhodné volby kombinace stykovych
material, u nichz dochdzelo k zadirani. Vedeni bylo modifikovdano a béhem dalsiho
provozu se jiz v tomto uzlu neprojevily zadné problémy. Jak jiz bylo zminéno vyse,
konstrukce manipulatoru je fesSena za pomoci prvkl tvrdé automatizace. Tyto s sebou
prinasi i nékteré specifické vlastnosti. Jednou z téchto specifickych vlastnosti je i to, ze
pokud nedojde k poskozeni nebo opotifebeni komponent manipulatoru, dosahuje
zafizeni stale stejné presnosti polohovani. Tedy z hlediska experimentdlnich zkousek se
méreni opakovatelné presnosti jevi jako nezajimavé.

Jako zajimava se vSak ukazala oblast experimentu tykajicich se zkousek Zivotnosti
komponent manipulatoru a dale pak rychlostni zkousky zamérené na vytipovani
optimalnich ramp nabéhu, dobéhu a maximalni rychlosti pohonu ve vztahu k namahani
komponent manipuldtoru. Zkousky byly z casovych dlvodd realizovany soubéiné.
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Zarizeni pracovalo v cyklu, kdy mezi vyménami byla prodleva cca 30s z ddvodu omezeni
tepelného ovlivnéni stykovych ploch (realné zatizeni neprovadi tak velky pocet vymén
v tak kratkém case za sebou a proto nedochazi k ohfivani zafizeni — kluznych ploch a
pohonu, kazda vyména probiha tedy ve stavu, kdy je zatizeni relativné chladné). V
prabéhu téchto testll byly téZ provadény i experimenty tykajici se nastaveni ménice —
rychlost pohonu, nastaveni ramp atd. Pfi jejich realizaci se testovala uUnosnost
komponent a téz vliv zatiZzeni na Zivotnost a opotfebeni jednotlivych soucasti. Cilem
bylo nalézt optimalni nastaveni pohonu v kombinaci s poZzadavkem na rychlost vymény
a dlouhé Zivotnosti zafizeni. P¥i realizaci testl po cca 150-ti cyklech a uziti maximalniho
momentu motoru pro rozbéh doslo k destrukci jedné z vodicich kladek viz obr. 165. K
destrukci dle lomovych ploch doslo kiehkym lomem, ktery byl zplisobem pretizenim
tohoto elementu. Z tohoto divodu byla provedena nova modifikace konstrukce kladek.
Jako vhodné se tedy jevi feSeni uzivajici kalené vodici kladky s kluznou stélkou uvnitf.
Dojde tim k zesileni stény a tim i sniZzeni napjatosti v kladce. Nevyhodou tohoto reseni
je zvySeni soucinitele treni, které vSak v tomto pripadé nehraje zasadni roli. Pfi hledani
optimalnich parametrd ndhonu bylo dosazeno celkové rychlosti manipulace cca 4,5s,
coz zcela koresponduje s béZnymi manipulatory (dané tridy) s kterymi se v soucasnosti
mlzZeme na trhu setkat. Tento Cas je vSak dosazen na prototypu, ktery disponuje
mnoha nedostatky a neni zcela optimalizovan. Vysledny cas, kterého by podle odhadu
bylo moZno za pomoci plné optimalizace dosahnout, se blizi ¢asu cca 3s.

vevs

Obr. 165: Destruovany vnéjsi krouZek kladky a klec

Celkovy pocet cykld, ktery manipulator béhem test provedl, byl cca 1700. Po
skonceni testovaci faze byla provedena demontaz nékterych komponentu (napf. vacka,
vodici kladky, hifeben apod.). Po jejich dikladném ocisténi byly tyto komponenty dale
dikladné zkoumany z hlediska zjiSténi poskozeni vlivem opotiebeni a Unavy, jez maji
nejzasadnéjsi vliv na celkovou Zivotnost mechanismu. Pfi této prohlidce nebylo zjisténo
vaznéjsich poskozeni zplUsobené provozem. Mirna otlaceni v oblasti zmény zakfiveni
drahy byly pozorovany na hlavni vacce. Toto bylo zptisobeno tim, Ze hlavni vacka byla z
cenovych ddvod( vyrabéna tepelné nezpracovana. V mistech zmény zakfiveni drahy
dochazi pravé ke zménam pohybUl kladek a tim i k nejvétsim silovym plsobenim. Tato
otlaceni vSsak neméla vliv, jak na presnost polohovani mechanismu, tak ani na jeho
funkénost. Z nameérenych dat a zkusenosti ziskanych pfi experimentalnich zkouskach na
vackovém standu vyplynula nékterda kriticka mista, u nichz by mélo dojit k vylepseni a
optimalizaci. Mezi tato mista patifi predevsim celkovd hmotnostni a pevnostni
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optimalizace vedouci k celkovému snizeni hmotnosti vSdech komponentd mechanismu a
tim i zvySeni kompaktnosti celého zafizeni. Dale pak modifikace nékterych funkénich
prvkl jako je napfiklad zvetSeni ptivodnich kandlkd pro pfivod stlateného vzduchu do
manipula¢niho ramene. V soucasnosti jsou dimenzovany nedostatecné a neni mozné
zvySovat rychlost jejich vysuvu. VSechna tato opatfeni vedou k vytvoreni kompaktniho
a subtilniho mechanismu pro automatickou vyménu nastrojl vyuZivajici pro nahon
pouze jednoho motoru, a to asynchronniho motoru. Vyhodou pouziti asynchronniho
motoru je jednoduché tizeni (oproti servu), ¢imz opét dojde ke snizeni celkové ceny
manipulatoru. Navic ve spojeni s relativné jednoduchou konstrukci ddva velkou
perspektivu pro dalsi vyvoj a praktické nasazeni.

7.2.4 Ochrana dusevniho vlastnictvi

Jednoduchost a unikatnost navrieného feseni vedla k tomu, Ze byla navazana
spoluprace s Utvarem transferu technologii na VUT v Brné&, ktery zprostfedkoval a
financné podpofil podani patentové pfihlasky a pfihlasky o udéleni uzitného vzoru.
Vroce 2010 byl udélen a uveden v platnost uzitny vzor. Patentové fizeni nadale
pokracuje.

Kompletni vycet autorl podilejicich se na vyvoji a podani uzZitného vzoru a
patentové pfihladky: Ing. Jan PAVLIK, Ing. Pavel BADIN, prof. Ing. Zdené&k KOLIBAL CSc,
doc. Ing. Petr BLECHA Ph.D., Ing. Radim BLECHA Ph.D., Ing. Franti$ek BRADAC Ph.D.
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Obr. 166: Dvoijice titulnich stran poddni patentové prihlasky a uZitného vzoru
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7.3 Kompaktni manipulator AVN

Na zakladé poznatk(l a zkusSenosti ziskanych pfi vyvoji a experimentalnich
zkouskach na STD-25 bylo pfistoupeno k realizaci ndvrhu nového velmi rychlého
manipulatoru pro vyménu ndstroji. Snahou tohoto vyvoje bylo zachovani vSech vyhod
dosavadniho feSeni, tedy predevsim jeho jednoduchosti a moZnosti vyrobit toto
zafizeni i s omezenymi vyrobnimi moznostmi (neni nutno vyrabét slozité globoidni
vacky) a soucasné eliminovat veskeré nedostatky, které se na STD-25 projevily béhem
zkousek. Primarni snahou pfi navrhu nového manipuldtoru bylo odstranéni dvou
nejzasadnéjsich nedostatkll, s kterymi jsme se pfi experimentech u standu STD-25
potykali. V prvni fadé Slo o mimoosé zatizeni vyvozované Sroubem translace na
konzolu, kterd tuto silu dale pfendsi na hlavni htidel a tim umoziuje jeji pohyb nahoru
a dolu. Experimenty ukdzaly, Ze vyoseni této sily ma za nasledek vyrazné zvyseni
potfebné hnaci sily vlivem pri¢eni ve vedeni. Dale toto vyoseni s sebou prindsi
nachylnost na vznik trhavého pohybu hlavni hfidele a v neposledni fadé nutnost
vhodné volby kluznych materidl( pro vedeni hlavni h¥idele. Jako dalsi problémovy se
ukazal uzel pfenosu rotace na hlavni htidel, presnéji ulozeni drazkové hridele v naboji.
Jiz ze samotné podstaty véci vyplyva, Ze toto uloZzeni musi byt vyrobeno s vali. Tento
fakt s sebou pfinasi problém v podobé toho, Ze tato vlle je relativné na malém
poloméru (drazkového hridele) a tato je v poméru vici délce ramene zndsobena. Tato
vlle ma tedy za nasledek velky rozptyl pfesnosti polohy najeti ramene.

— Rameno
v
hiidel
Mech
Délena rotace
skiin
Mach Servo
transiace rotace
Servo
transiace
Konzola
serva rol

Konzola
N
servatr 4

Obr. 167: 3D model manipulatoru zkusebniho standu STD-25

Snahou konstrukce bylo vSechny vySe uvedené nedostatky eliminovat a tim
dosdhnout optimalniho reseni, jez ma za cil dosdhnout co mozna nejlepsich parametru
dosahovanych pti vyméné nastrojl. Dale je nutno podotknout, Ze navrh manipulatoru
byl proveden pro nastroje stfedni hmotnostni kategorie (10-20kg) a tomu odpovida i
nasazeni u vétsich frézovacich center. Pfi ndvrhu bylo téZ pocitdno s univerzalnosti
tohoto zafizeni, ktera spociva predevsim v moZnosti manipulace se vsemi typy
nastrojovych drzdk(, které jsou na trhu béiné dostupné. Tato univerzadlnost a
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modularnost je zajisténa moznosti vymeény celého uzlu ramene manipulace, které
realizuje uchopovani jednotlivych ndstroji. Rozmérovymi a geometrickymi
modifikacemi tohoto uzlu je tedy mozné dosahnou nejen vyse zminénou univerzalnost
ve vztahu k typu nastrojového drzaku, ale také z pohledu optimalizace vici
konkrétnimu typu stroje (optimalizace z pohledu zastavbovych rozmér( manipulatoru
a zdsobniku do stroje a v ndvaznosti na to i optimalizace z hlediska bodu vymény).

Pfi ndvrhu byly zohlednény i soucasné trendy vedouci k ekologickym a
energeticky nendro¢nym resenim. Koncepce uzivajici dvojici servomotoru, které nemaji
v kinematickém retézci zafazen Zadny samosvorny mechanismus, umozniuji provadét
rekuperaci, tedy pti procesu brzdéni neni energie naakumulovana v mechanismu a
marena v brzdnych odporech, nebo ve tfeni, ale je pomoci procesu rekuperace a
k tomu specidlné navrzenym ménic¢dm opét preménovana na elektfinu.

Takto ziskana energie muazZe bit bud vracena do sité, nebo |épe z hlediska
mensiho ruseni elektrické soustavy, uklddana do superkapacitort, které umoizni
pozdéjsi vyuziti této energie. Dalsi nemalou vyhodou feSeni vyuZivajici superkapacitory
je Setrnost k elektrické soustavé. Energie v nich akumulovand je uvoliiovana predevsim
v dobé nabéhu motoru, tedy v dobé nejvétsiho odbéru. Toto umoZriuje minimalizovat
proudové razy do sité a tim celkové zlepsit jeji stav.

7.3.1 Konstrukce

Pfi konstrukci byl kladem maximalni dliraz na jednoduchost feseni, z niz plyne i
snaha o co moZna nejmensi pocet vyrabénych komponent a narokl na jejich obrabéni.
Byly preferovany predevsim komponenty rotacniho charakteru, jejichz vyroba je
vyrazné rychlejsi a z ekonomického hlediska pfiznivéjsi nez u komponent nerotacnich.
Téz byl kladen dlraz na moznost setizeni nékterych funkénich uzll, ¢imz bylo dosazeno
snizeni narokd na geometrickou presnost nékterych funkénich ploch (napf. vedeni
kladek rotace). Jak jiz bylo nékolikrat zddraznéno, pfi navrhu nové konstrukce byl
kladen velky ddraz na minimalizaci po¢tu komponent a na to, aby tyto komponenty
byly vyrobné co nejjednodussi. Na zakladé téchto pozadavkll byla vytvorena nova
»,dvoutubusovad“ koncepce manipuldtoru. Jeji snahou je nejen minimalizace poctu
komponent tvofici manipuldtor a snizeni jejich vyrobni naroc¢nosti, ale snazi se i
dosdhnout co moznd nejlepsich silovych pomérd v mechanismu manipuldtoru a tim
eliminovat nadmérné sily vznikajici nevhodnym usporddanim prvk(, konstrukci a nebo
volbou materiald.
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Obr. 169: 3D model manipuldatoru ve vysunutém stavu

Podivame-li se detailnéji na konstrukce zatizeni je patrné, Zze Ustfednim prvkem
je hlavni hridel. Jeji rotacni a translacni pohyb je pfimo prenasen na rameno
manipulace. Jakakoliv nepresnost ¢i viile v mechanismech prenasejicich pohyb na
hlavni htidel se tedy projevi v nepresnosti najizdéni ramene manipulace. Jak je vidét na
obr. 170 bylo snahou eliminovat veSkerd mista v nichZ by mohlo dochazet ke
zbytecnym nepresnostem a vudlim. Hlavni hridel je koncipovana tak, Ze umozinuje
realizaci translace i rotace zcela bez vili. Toto je u translace zajisténo kulickovym
Sroubem, ktery zajistuje dostatecnou tuhost a rychlost translace. U rota¢niho pohybu
je prenos realizovan pomoci predepnutych kladek, které pfi rotacnim pohybu
nevykonavaji Zadny pohyb, pouze prenasi silové plsobeni. Pri translaci zajistuji pomoci
své rotace stalou a neménnou orientaci ramene manipuldtoru. Tyto kladky jsou
upevnény na tubus rotace, ktery zajistuje realizaci rotacniho pohybu. Pfi navrhu bylo
téZz pocitdno s moznosti jednoduchého ustaveni a predepnuti téchto kladek viz obr.
170. Kladky byly dimenzovany pro pfenos kroutictho momentu cca 250Nm, ktery zajisti

174



USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

v dostatecné mire realizaci velice rychlé vymeény i pro hmotnéjsi nastroje. Tubus rotace
slouzi nejen jako Ustfedni clen pro prenos rotacniho pohybu, ale také pro suvné
uloZeni hlavni hfidele. Toto je realizovano kluzné pomoci bronzového vodiciho pouzdra
umisténého na tubus rotace a kamene z bronzového materialu umisténého na konci
htidele. V horni ¢3asti tubusu rotace je pevné umisténo kluzné lozisko, jimz prochazi
hlavni htidel, ktery je na svém konci, ktery se posouva v tubusu rotace, opatien
bronzovym kamenem. Toto feSeni bylo zvoleno na zdkladé zkuSenosti z realizace
experimentalnich zkousek na standu STD-25. Pti experimentech se bronz ukazal jako
nejvhodnéjsi material. Plastova kluzna loZiska se neosvédcila, a to predevsim kvili
jejich velké vyrobni nepresnosti a zejména pak kvali velkym rozdilim soucinitele treni
materialu loZiska v zavislosti na zatéZzovych tlacich, které zplsobovaly trhavé pohyby.
Kombinace lozZiska a kluzdku je pak motivovana snahou o zvétSeni vzdalenosti podpor
hlavni htidele a tim i zmenseni reakénich sil v téchto kluznych elementech.

Obr. 171: 3D model manipuldatoru - pohled na realizaci pfevodii pohonu
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Tubus je dale opatien dosedaci deskou, ktera slouzi jako doraz pro palce ramene
manipulace. Tyto palce zajistuji aretaci nastroji v rameni a zabranuji jejich uvolnéni pfi
rotaci ramene. PFi translaénim pohybu, kdy jede rameno do spodni Uvraté, dochazi ke
stlaceni aretacnich palct a tim i zablokovani nastroji v rameni. U klasickych konstrukci
je tento doraz upevnén na nepohyblivém krku, tedy palce museji pfi rotaci ramene po
dorazové desce klouzat. Proto je vhodnd jejich konstrukce z nékterého vhodného
kluzného materidlu (bronz). Dale je nutné tyto plochy dobfe mazat, aby nedochazelo k
jejich zadirani. JelikoZ tyto casti vétSinou nebyvaji krytovany dochazi k jejich zanaseni
necistotami a je nutna jejich ¢asté&j$i udrzba. Redeni uZité v popisované konstrukci ma
dosedaci desku spojenou s tubusem rotace, coZ s sebou pfinasi vyhodu v tom, zZe
rameno manipulace vici dosedaci desce neméni svoji orientaci. Tim je tedy dosazeno
eliminace tfeni a zadirdni v tomto styku. Ddle je zde i jista finan¢ni Uspora, protoZe na
tuto desku nejsou kladeny zadné naroky na kvalitu materidlu.

Obr. 172: Pohled na tubus rotace a sroub rotace

Cely tubus rotace je pak uloZzen v paru kuzelikovych loZisek. Tato loZiska zajistuji
geometricky presny a bezvllovy chod tohoto tubusu nesouciho rameno manipulace a
hlavni hridel. Cely tento tubus je pak s loZisky ulozen v hlavnim tubusu, ktery tvofi skrin
manipuldtoru a je nahanén pomoci femenového prevodu a bezvllovou prevodovkou
se servomotorem. Tim je dosazeno maximalni mozné jednoduchosti konstrukce a
zaroven jsou eliminovany takrka vSechny problematické uzly, v kterych by mohlo
dochdzet k pfipadnym porucham ve vztahu k pfesnosti polohovani manipuldtoru. Z
obrazkl je téz patrné, ze oproti klasickym konstrukcim je u tohoto manipulatoru urcita
zvlastnost, a to ta, Ze pfi rotaci ramene musi soucasné rotovat i kulickovy Sroub, aby
nedoslo k nezddoucimu translacnimu pohybu. Tato synchronizace je naprosto
nezbytnd pro spravnou funkci manipulatoru jako celku.

7.3.2 Parametry kompaktniho manipulatoru

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, snahou bylo vytvofit do jisté miry
univerzalni zafizen, u néjz by zménou nékterych komponentl nebo uzld mohlo dojit k
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zddanym zméndm parametr(i. VySe byla popsdna moZnost zdmény ramene nebo
zména typu pohonu. Je nutno podotknout, Ze zafizeni je dostatecné dimenzovano, a
proto je mozné zaménit i stavajici servomotory za vykonnéjSi a tim je mozno
dosdhnout daleko lepsich parametr( jako je ¢as vymény. Soucasna konstrukce pocitd s
uziti motort Control Techniques CTM508T.

Tyto motory byly vybrany z nékolika davodl. Prvnim z nich je jejich
charakteristika. Tyto motory maji snizeny pocet max. otacek, ale diky tomu maji
zvyseny kroutici moment. Dals$i vyhodou je to, Ze jsou vybaveny brzdou, kterd
spolehlivé udrzi v klidové poloze jak rotaci (zde nepUlsobi vnéjsi sily), ale i translacni
pohyb, kde je pocitano s realizaci tohoto pohybu za pomoci kulickového sroubu, ktery
v nasem pripadé neni samosvorny. Dalsi a to nezanedbatelnou vyhodou tohoto typu
motoru je mozZnost vyrazného pretizeni a pretoceni. Pro bézné aplikace neni problém
2,5-nasobné momentové pretizeni a pretoteni az na 600min™. Ze simulaci
provedenych v prostiedi MSC.Adams byly ziskdany orientacni casy, které je mozno
pomoci tohoto mechanismu dosdhnout. Nasledujici tabulka prezentuje mozné
dosazitelné Casy v zavislosti na hmotnostni tfidé nastroju.

Tabulka 15: Tabulka dosaZitelnych rychlosti v zavislosti na hmotnosti ndstroje

(Celkova hmotnost
Hmotnostiu tiida nastrom dane tndy

[le] 5

Prumeérmy cas vvimeény

1 14 3
2 20 3,75
3 26 45

Takto vyrazné zlepsSeni ¢ast oproti STD-25, i pfi zachovani stejného typu pohonu,
je zpUsobeno predevsim optimalizaci konstrukce. Koncepce je navriena tak, aby
nedochazelo k silovym plsobenim, kterd by nadbytecné zatéZzovala mechanismus a tim
snizovala jeho rychlost/vykonnost. V neposledni fadé je nutno podotknout, Ze i
vysledna presnost pfi realizaci rotacniho pohybu bude vyrazné zlepSena. Zafizeni
eliminovalo vliv vlle v drazkovaném hfideli a chyba rotace je zatiZzena uz jen tuhosti a
pfesnosti synchronniho femenového prevodu a dale pak bezvilové planetové
prevodovky.

7.3.3 Varianta reSeni s prvkem THK

Z hlediska konstrukce byla nalezena alternativa kvySe uvedené varianté
kompaktniho reseni manipuldtoru. Tato spocivd vimplementaci specidlniho prvku,
ktery v sobé integruje dvojici vlastnosti, a to vlastnosti kulickového Sroubu a kulickové
tyCe sdrazkami. Tim je dosaZzeno podobnych vlastnosti jako u uvedeného feseni,
pomoci dvou rotacnich pohybi je docileno celého procesu vymény. Primdrné je tento
prvek urcen pro implementaci do robotl typu Scara, kde realizuje translacni pohyb
vose Z. Zhlediska funkénosti, robustnosti a kompaktnosti je vSak moZné tento
komponent s Uspéchem aplikovat i v manipuldtorech AVN.
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Obr. 173: Kulickovy sroub/kulickova ty¢ s draZzkami — drazkovany sroub [64]

Z hlediska samotné konstrukce je mozné si povSimnout, Ze uzitim integrovaného
kulickového Sroubu a kulickové tyCe sdrazkami je docileno vyrazné jednodussi
konstrukce celého manipulatoru. Dnes, kdy je preferovdna snaha kupovat komponenty
od specializovanych vyrobcli a co moZna v nejmensi mife vyrabét, je tato koncepce
takrka idealni.

Srovname-li obé vyse uvedené koncepce, mizeme konstatovat, Ze kazda ma sva
pro a proti, na jejichZ zakladé je moZno zvolit pfislusnou variantu. Firma disponujici
dostate¢nou technologii a kapacitou bude spiSe preferovat variantu, u niz se bude
snazit minimalizovat cenu za pomoci vyroby komponent svépomoci, zatimco firmy
s chybéjici technologii, nebo nedostate¢nou kapacitou budou volit predevsim cestu
nakupu co mozna nejvétsiho poctu komponent.
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Obr. 174: Obrazek z katalogu THK popisujici aktivaci jednotlivych nadhoni v
zavislosti na poZadovaném vystupnim pohybu [64]
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O +
22 Ball screw nut pulley: Ni

¢ : ball screw lead (mm)

N:: ball screw nut rotation speed (min™’)
N2: spline nut rotation speed (min*)

Obr. 175: Koncepcni usporaddni Z osy robotu Scara dle katalogu THK [64]

V pfipadé prvni varianty mGzeme mezi klady uvést predevsim velkou tuhost a
unosnost z hlediska pfenosu kroutictho momentu, kterd je dana predevsim vyrazné
vétsSim polomérem, na kterém k prenosu dochdazi. Dalsi vyhodou je snadnd vyroba a
dostupnost vSsech komponent, kdy pfi vypadku jednoho dodavatele jsme schopni
zajistit dodavky u jinych dodavatell. Z manipuldtoru se rovnéz vysouva pouze hlavni
htidel s ramenem, je mozné ho tedy z hlediska zastavby umistit blizko k jinym uzlGm.

Obr. 176: Koncepce manipuldatoru s drazkovanym sroubem (tubus skryt)
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Obr. 177: Vysunuty a zasunuty stav manipuldtoru

K nevyhoddm je pak tfeba uvést predevsim relativni slozitost. | kdyz byl pfi
konstrukci kladen ddraz na uzZiti co moznad nejmensiho poctu presné obrabénych
komponent, je tento pocet ve srovndani s druhou variantou stale vysoky. Nevyhodou je
rovnéz kluzné uloZeni nékterych prvk(, jako je hlavni hridel (translace). Tento typ

uloZeni nejen Ze snizuje celkovou ucinnost, ale miZe v nékterych pfipadech zapficinit
priceni mechanismu.

Obr. 178: Koncepce manipuldtoru AVN s dvojici momentovych motori
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Vyhody druhé varianty jsou predevsim v kompletné valivém uloZeni, které
minimalizuje ztraty, malé zastavbové rozméry a predevsim pak zna¢nd jednoduchost
feSeni, kterd je zaloZzena na jednom integrovaném nakupovaném prvku. Toto vsak
sebou pfindsi i zna¢nou nevyhodu v zdvislosti na jednom nebo omezeném poctu
dodavatell schopnych tento komponent zajisti. Jako dalsi nedostatek je mozno uvést
nutnost vétsi vzdalenosti spodni ¢asti manipuldtoru od ostatnich komponent. Pfi
zasouvani ramen totiz dochazi k vysouvani Sroubu z manipuldtoru.

Jako dalsSi moznost smérovanou predevsim do budoucna je ndvrh integrace
momentovych motor( k tomuto typu feSeni. Toto fesSeni vede k dalSimu zjednoduseni
konstrukce manipulatoru, ke zpresnéni polohovani (eliminaci retézce komponent mezi
motorem a hnanou hfideli, pfimé odméfovani na motoru). Jsou zde rovnéz
eliminovany moiné ztraty, které jsou tvoreny pouze valivymi elementy na
drdzkovaném Sroubu a v ulozZeni dvojice ,matic”.

Vyse uvedeny koncept pocita s motory firmy Siemens 1FW6130, které disponuji
jmenovitym momentem 410Nm a maximalnim momentem 820Nm. Manipulator je
vSak v tomto sméru limitovan predevsim drazkovanym Sroubem, ktery mlzZe prendset
moment cca 760Nm. | pres to, Ze jsou tyto motory konstrukéné koncipovany pro
chlazeni vodou, neni stimto typem chlazeni poéitdno. Casové prodlevy mezi
jednotlivymi cykly vymeény jsou zcela dostacujici i pro chlazeni vzduchem. Ve spojeni
s velkym poskytovanym momentem vysSe popisovaného typu elektromotoru je mozno
pomoci navrieného usporadani docilit efektivnéjsiho a rychlejSiho procesu vymény
nastroju vSech velikosti.

Tento ndvrh byl u¢inén predevsim proto, aby byly demonstrovdny moznosti a
sméry dalsSiho vyvoje automatické vymeény nastrojl, vedouci k vytvoreni inteligentnich
systém( adaptivné pfistupujicich k jednotlivym nastrojam, predevsim s ohledem na
jejich hmotnost, polohu tézisté atd. Prvnim krokem k takovémuto komplexnimu feseni
je pravé navrh manipuldtoru, které umoznuje souvisle fidit polohu nastroje v pribéhu
celé vymény, ¢imz je dosazeno nejefektivnéjsiho vyuziti vykonu motoru a v neposledni
fadé zvySovani ucinnosti a moZnost opétovného vyuZiti energie akumulované
v pohybujicich se ndstrojich. Pfimé ndhony maji pravé oproti klasickym FeSenim
s vackou moznost realizovat rekuperaci, ¢imz je dosazeno efektivnéjsiho vyuziti energie
zohlednujici nejmodernéjsi trendy v strojirenstvi. Neustale se snizujici cena, a to jak
elektroniky v podobé frekvencénich ménicl, tak i modernich typl pohon, jako jsou
pravé uzité momentové motory, které davaji tusit, Zze doba jejich praktického nasazeni
i v téchto typech aplikaci neni pfilis vzdalena.
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8 ZAVER

Autor disertaéni prace se podilel na fedeni mnoha projektd jak MSMT, Inovacnich
voucheru JMK, tak i projektd specifického vyzkumu na FSI VUT v Brné. V ndvaznosti na
zapojeni do projektu ,1.2.4 Rychla automaticka manipulace” Brnénského pracovisté
VCSVTT (Vyzkumné Centrum pro Strojirenskou Vyrobni Techniku a Technologii) bylo
vytvoFeno téma této disertaéni prace PROBLEMATIKA RYCHLE AUTOMATICKE VYMENY
NASTROJU U OBRABECICH STROJU.

Prace se vSsiroké mife zabyva reSersni cinnosti, jejiz snahou je vytipovani
vhodného segmentu na trhu s obrabécimi stroji, u néjz je moino predpokladat
potencial pro uplatnéni novych koncepci. Jako potencidlné vhodna se jevi oblast
malych a stfedné velkych frézovacich center, kde v soucasnosti drzi takifka monopol
asijSti dodavatelé unifikovanych zatizeni pro automatickou vyménu ndstroji. Snahou
této prace je nalézt vhodné alternativni feSeni manipuldtor( pro vyménu nastroja, vaci
v soucasnosti masové doddvanym vackovym mechanismim.

Za pomoci modernich metod jako je systémova analyza, 3D modelovani, MKP
vypocty (pevnostni, kinematiky i dynamiky) atd., byly vytvoreny konstrukcni navrhy
nékolika alternativnich feSeni manipuldtori jak vlastni, tak u vackového standu
navazujici na feSeni vyplyvajici z diplomové prace, jejiz byl autor disertacni prace
vedoucim. Pro vybrana fesSeni byly dale vypracovany simulaéni modely pro predikci
vlastnosti a chovani mechanism.

V navaznosti na reSeny projekt 1.2.4 bylo finanéné umoznéno vyrobeni dvojice
fyzickych vystupl - standu, které slouzily jak pro ovéreni funkcnich vlastnosti, tak i pro
ovéreni simulacnich modelt, které byly za pomoci SW MSC.ADMS sestaveny. Dalsim
nezanedbatelnym vystupem, ktery vyplynul z fesSeni a vzajemné spoluprace s ostatnimi
kolegy z Brnénského pracovisté VCSVTT, bylo udéleni uzitného vzoru v roce 2010 na
reseni jednovackového manipulatoru pro automatickou vymeénu nastrojii. Soubéiné
bylo zahdjeno i patentové fizeni, které nadale probiha.

Rovnéz je nutné zdlraznit, Ze vysledky projektu 1.2.4, na néZ je tato prace
navazana, byly jak vramci prlbéhu reSeni, tak i pfi zavérecnych oponenturach
obhajeny, a to jak pred odborniky z VCSVTT, tak i pred externimi oponenty MSMT,
ktefi byli za timto Ucelem pfizvani. Na zakladé téchto odbornych posudkd byl projekt
uzavren jako Uspésné vyreseny.

Tato disertacni prace rovnéz poukazuje na nékteré opomijené aspekty souvisejici
s danou problematikou, jimZ je nutné naddle vénovat pozornost a predkladd moznosti
a sméry dalsiho vyvoje vedouciho ke kvalitnéjsi a rychlejSi automatizaci vymény
nastroju.
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13 PRILOHY

Patentova resSerse

Tato priloha obsahuje strucné vynatky, prevainé schémata vybranych patent(
zabyvajicich se problematikou automatické vymény nastrojl. PIné znéni jednotlivych
patentl je moZno nalézt na pfilozeném DVD.

Reseni dle patentu JP2000126966A [67]
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Reseni dle patentu JP62282840A [67]
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Reseni dle patentu JP1051247A [67]
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7

Reseni dle patentu DE 103 54 441 A1[67]
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