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1 UVOD

Odedavnou snahou lidstva je odstranéni naméhavé, monotonni a nebezpecné
prace a jeji nahrazeni praci strojli. Stroje jako neZivé objekty nepotiebuji odpocinek,
dovolenou a neprotestuji proti vicesménnému provozu. PoZzadované Cinnosti provadi
piesné, rychle a spolehlivé. Na prvni pohled by se dalo fici, Ze stroj je naprosto
idedlnim prostfedkem pro nahrazeni Clovéka ve vyrobnim procesu. BohuZzel tak
tomu neni. SloZitost lidské mysli je mimo moZnosti sou€asné techniky, z ¢ehoZz
plyne nutnost zachovani lidského faktoru ve vyrobnim procesu. Clovék svoji
inteligenci, schopnosti vyhodnocovat a reagovat na vnéjSi podnéty je dulezitym
elementem v celém vyrobnim procesu. Stroj je tedy nadale stavén do pozice
,bezduchého* Golema, ktery vykondva ptikazy ¢lovéka.

Nutno podotknout, Ze bez strojl, a to jak ve form¢ vyrobnich zafizeni, tak 1 ve
form¢ 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 vytecné. Dokonce miZzeme sméle fici, Ze jsou stroje v mnoha
smérech vyjimecné a nenahraditelné. Naptiklad v oblasti automatiza¢ni techniky
muzeme stroje povazovat za nenahraditelné z hlediska rychlosti, pfesnosti, nosnosti,
tak 1 z hlediska spolehlivosti a bezpecnosti. V duchu ptfedeslého tvrzeni miizeme
konstatovat, Ze automatizacni technika je nezbytnou a casto i1 nedilnou soucdasti
vSech modernich vyrobnich stroji. Jejich potfebnost je dobfe patrnd ze strategii
Evropského vyboru pro spolupraci v primyslu obrabéni a tvafeni — CECIMO [9] a
shromazdéni CIRP [10]. Tyto strategie mimo jiné obsahuji i snahu o zvySeni
produktivity obrabécich strojii a s tim je uzce spjata 1 problematika automatizace.
Fakt, Ze této problematice vénuji pozornost 1 tyto dvé vyznamné organizace dava
tuSit zasadnost problému. V navaznosti na vySe zminéné potieby a strategie byl
iniciovan projekt, 1.2.4 Rychld automaticka manipulace, jehoz fteSitelem bylo
Brnénské pracovisté¢ VCSVTT (Vyzkumné Centrum pro Strojirenskou Vyrobni
Techniku a Technologii), v jehoZz ndvaznosti bylo zvoleno 1 téma mé disertacni
prace "PROBLEMATIKA RYCHLE AUTOMATICKE MANIPULACE U
VYROBNICH STROJU A ZARIZENI". Toto bylo z dtivodu rozsahlosti v pribshu
feseni uptesnéno na: ,PROBLEMATIKA RYCHLE AUTOMATICKE VYMENY
NASTROJU U OBRABECICH STROJU*.

2 CILAMETODIKA DOKTORSKE DISERTACNI PRACE

Z provedenych reSerSi problematiky automatizace obrabécich center vyplyva, Ze
kli¢ovou roli v minimalizaci vedlejSich Casti a tim 1 nevyrobnich ndklad hraje
predev§im automaticka vyména néstroji. Tento automatizacni prvek predstavuje
rovnéz nemalou polozku v celkovych potfizovacich nakladech na stroj. Je tedy
zaddouci této problematice vénovat dostateCnou pozornost a fesit jak zvySujici se



naroky na rychlost vymény, tak 1 naroky na sniZovani pofizovacich ndkladi
automatické vymeény nastroji (dale jen AVN). Klicovym prvkem, ktery
nejzasadnéjSim zplisobem ovliviiuje jak parametry AVN, tak i cenu, je manipulator,
a prave proto je cilem této prace feseni problematiky tohoto klicového uzlu AVN.

Cil prace

Stézejnim cilem disertacni prace je vytvoreni nové modularni koncepce
manipuldtoru automatické vymeény nastroji za pomoci modernich védeckych metod.
Tento manipulator by mél svymi parametry dosahovat minimalné srovnatelnych
parametrii souCasnych feseni (zalozenych pfevdzné na mechanismu uzivajicich
kombinaci globoidni a radialni vacky). Tyto parametry budou ovéfeny pomoci
simulacnich modelli a pfedpoklad4 se i1 experimentalni ovéfeni nékterych dil¢ich
vysledk.

Snahou této prace je vsak vytvofit takovou koncepci zatizeni, ktera by zajiStovala
jeji technologickou dostupnost pro b&Zné firmy, tedy neni nutno specidlnich
vyrobnich technologii pro vyrobu komponent, jako je napt. globoidni vacka. Snahou
feSeni je navrhnout konstrukéné jednoduchy a funkéné spolehlivy mechanismus,
ktery bude z ekonomického hlediska dostupny, a tim docilit eliminace zavislosti na
tradi¢nich vyrobcich AVN (napt. Miksch, GIFU, atd.)

3 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJE

Automatickd vymeéna ndstrojli je nejtypiCtéjSim predstavitelem automatické
manipulace u vyrobnich strojil a zatizeni. Je to pfedevsim proto, Ze jeji aplikace na
vyrobni zafizeni md nejvyrazng§i vliv na zkrdceni vedlejSich casi a
zautomatizovani vyrobniho procesu. U malych vyrobkt zkracuje zejména vedlejsi
Casy 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 piedevsim z ditvodu toho, ze je frekvence vymeén nastroje podstatné
veétsi nez naptf. pocet vymén obrobku. Je to dédno hlavné moderni koncepci
univerzalnich obrabécich center, ktera jsou schopna provést velké mnoZstvi
technologickych operaci na jedno upnuti obrobku, coZ sebou piindSi i zvySené
pozadavky na pocet typl néstrojii v zdsobniku stroje.

V zavislosti na potifebach jednotlivych vyrobnich strojii a zatfizeni se vyvinulo
velké mnozstvi typl automatickych vymén nastrojd, které se od sebe odlisuji jak
principialnég, tak 1 konstrukénim feSenim jednotlivych vyrobci. Jako zdkladni a zcela
univerzalni lze vyuzit nasledujiciho déleni:

e systémy s nosnym zasobnikem
e systémy se skladovacim zasobnikem

e systémy kombinované



Systémy AVN muizeme délit podle konstrukéniho principu zasobniku:

I Systémy s nosnym zasobnikem I ?: | Revolverové hlavy nenahanéné |
| Revolverové hlavy nahanéné | ?: M
Vicevietenové

I Systémy se skladovacim zasobnikem ] >

Pohyblivy zasobnik + manipulator |Y | S kruhovym pohybem |

| S obecnym pohybem |

Stacionarni zasobnik + manipulétor | Vodorovné

I Systémy kombinované I

Obr. 1: Rozdéleni v soucasnosti uzivanych AVN

4 SOUCASNA RESENI AUTOMATICKE VYMENY
NASTROJU

Jak jiz bylo zminéno, cilovou oblasti pro AVN, kterymi se tato prace zabyva, jsou
obecné stroje z kategorie frézovacich center. Pro snazsi identifikaci skupin stroji
stejnych nebo podobnych vlastnosti je tieba si zavest tfidéni, které je mozné provést
a to podle n¢kolika zakladnich kritérii. Podle velikosti (zahrnuje komplexni
charakteristiky stroje jako je vykon vietene, velikost pracovniho prostoru, velikost
nastrojového rozhrani atd.): mald, stiedni, velka. Podle polohy vietene: horizontalni,
vertikalni. Dale je moZné provést rozdéleni frézovacich center na zikladé
konstrukéniho uspofadani, typu nastrojového systému, poctu os, typu fizeni, typu
odméfovani, typu pohonii os a vietene atd. Z hlediska identifikace markanti
(z pohledu AVN) jednotlivych skupin stroji je vSak postacujici tfidéni podle
velikosti (malé, stfedni a velké) a orientace vieteniku. Charakteristiky stroj
zapadajici do téchto jednotlivych skupin totiz pfedurcuji nejen oblast vyuziti daného
typu stroje, ale rovnéz 1 pozadavky na AVN.

V ramci disertani prace byla provedena pomérné rozsahla reSerSe, a to jak
vyrobcil stroji, tak 1 vyrobci AVN. Z této reSerSe jednoznacéné vyplynulo
dominantni postaveni manipulatorii vyuzivajicich globoidni vacky. Jedna se tedy o
zafizeni vyZzadujici pro svoji vyrobu znacn€ pokrocilych technologii, které
nemilZzeme povazovat za béZzné dostupné.



Linear Max Max. Max. stat. | Max. axial Time Installed
Series | stroke | change arm tool torque force of Power Lubr. Mass
{mm) centres weight Ms Fa cycle s
(mm) (kg) (N.m) (N) (s) (kW) (dm’) (kg)
cutat| 25 600 5 108 500 018 | 45 | 38
60 See
cutar| 11O 700 10 215 1400 | Selection | 537 1 75 | g5
60 diagrams
cutsi| 800 20 415 2100 075 | 13 | 130

Obr. 2: Pfehled manipuldtori typu CUT firmy Miksch [11]

5 ANALYZA PROBLEMATIKY AVN

Diikladny rozbor a peclivé provedend systémova analyza je jednim ze zakladnich
kamentli, jez ndm umozni spravné problém definovat a tim ho usp&$né fesit.
UmozZiuje nam komplexné postihnout danou problematiku pii

zachovani
srozumitelnosti a struktury celého systému na dané rozliSovaci trovni.

problémovid
situace
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y
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Obr. 3: Struktura procesu reseni problémové situace [3]
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Obr. 3 popisujici proces feSeni problémové situace nazorné doklada dulezitost
procesu analyzy problémové situace. Spravnost provedeni této analyzy ovliviiuje jak
formulaci samotného systému > (€), tak 1 problému P(€). Spravnost téchto
pocateCnich etap feSeni problémové situace vSak zdsadnim zplisobem ovliviiuji
proces feSeni a tim 1 relevantnost ziskanych vysledkd. Nespravna pocatecni
formulace problému nas tedy milize zavést k feSeni, které netfeSi problémovou
situaci. Je tedy z&douci se soustfedit 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 1 predevs§im financnich tspor.

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.

Na zédklad¢ vySe uvedeného je ziejmé, ze prvnim krokem feSeni je formalni
vytvoreni systému ) (€2), ktery bude v nasem ptipad¢ predstavovat abstraktni objekt
tvofeny jednotlivymi prvky a systémem podstatnych veliCin. Je nutné si nejdiive
ujasnit, které objekty budou v systému ) (L2) obsazeny a v navaznosti na to
definovat systémem podstatnych veli¢in.

Definice podmnozin systému podstatnych velicin [3]

PodmnoZiny {S; vytvafi tuto soustavu:

e PodmnoZina S0 - obsahuje veli¢iny vy, popisujici prvky okoli objektu; jsou to tzv. environmentdlni veliciny.

e PodmnoZina S1 — veli¢iny v, komplexné popisuji objekt, tj. strukturu objektu, rozmisténi (topologii; topogra-
fii) prvka objektu v prostoru a geometrii téchto prvki — 1ze je proto oznadit jako objektové veliciny.

e PodmnoZina S2 — jeji veli¢iny v, popisuji podstatné vazby objektu s jeho okolim O(£2) a na nich probihajici
interakce, resp. vazby mezi jednotlivymi podobjekty, na néZ je objekt dekomponovén. Popsat podstatné vazby
vyZaduje vymezit i podstatné prvky okoli objektu. Tyto veliCiny lze oznacit jako vazbové veliciny.

e PodmnoZina S3 — patii do ni ty veli¢iny v;, které vyjadiuji takovou aktivaci objektu Q z jeho okoli, kterd

e PodmnoZina S4 — tato podmnoZina obsahuje veli¢iny vy, které plisobi z okoli na objekt a ovliviiuji na ném
probihajici procesy — lze je oznacit jako ovliviiujici veliciny.

e PodmnoZina S5 - patii sem veli¢iny vs vyjadiujici vlastnosti prvki struktury objektu, na némz se fesi problém.
Mohou to byt vlastnosti geometrické, strukturni, fyzikdlni, mechanické, technologické, pficemZ jednotlivad
vlastnost muiZe byt vyjadiena i nékolika charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturné-vlastnostni veliéiny.
Pozndmka: geometrické veli¢iny mohou byt popsany i v podmnoZziné S1.

e  PodmnoZina S6 — obsahuje veliiny vs popisujici procesy probihajici na struktufe objektu, uvadéjici objekt
do riznych stava, odlisnych od stavi po¢ateénich. Jsou to procesni velidiny a stavové veliéiny. Oboje se obvyk-
le ddvaji do jedné podmnoZiny, protoZe je mezi nimi tizkd souvislost — stavy jsou diisledky procesi.

e  Podmnozina S7 — patfi sem veliiny v; vyjadiujici projevy (chovdni) objektu, které odpovidaji staviim,
do nichz se objekt dostal tim, Ze na objektu probé&hly urcité procesy. Lze je oznacit jako projevové veliciny.

e PodmnoZina S8 — zahrnuje veli¢iny vg popisujici dusledky projevu objektu na jeho okoli nebo na ného samého.
Pro tyto veli¢iny lze pouZit nizev diisledkové veliciny.

5.1 OBECNE BLOKOVE SCHEMA SYSTEMU

Blokové schéma znazoriuje systém ) () s jednotlivymi objekty a vazbami, které
se vyskytuji v redlné soustavé. Tento systém bude nize popsdn z hlediska systému
vazbovych veli¢in, kde bude rovnéz feseno, které vazby jsou pro feseni problému
P(Q) podstatné a které nikoliv.
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Obr. 4: Zjednodusené schéma systému AVN

5.2 PROCES VYMENY - KINEMATIKA PROCESU

Tato etapa, ptfi niz dochdzi k realizaci samotné vymény nastroji, je st€zejni Casti
celého procesu. Posloupnost jednotlivych pohybti, z nichZ je tento proces sestaven,
ma vliv nejen na rychlost celého procesu, ale pfedev§im na samotnou mechaniku
manipulatoru, ktera tyto pohyby realizuje. Je tedy tfeba s dostate¢nou bedlivosti fesit
nejen navrh celého sledu téchto pohybi, ale v ndvaznosti na to 1 zplisob jakym
budou tyto pohyby realizovany.

Pro uskute¢néni procesu automatické vymény nastroji (ptimé¢ vymeény, kdy
manipulator realizuje vyménu mezi vietenem a zasobnikem nebo pomocnym
manipulatorem) musi byt realizovano nékolik dil¢ich pohybii, které pouze jako celek
umoznuji uspéSné provedeni celého procesu. Jednotlivé etapy tohoto procesu je
mozno rozd¢lit nasledovne:

[1] uchopeni nastroje/nastroji

[2] premisténi nastroje/nastroji

e vyjmuti nastroje z vieteniku a zasobniku / pomocného
manipuléatoru

e realizace pohybu vedouci k vyméné obou nastroji

e zasunuti nastroje do vieteniku a zasobniku / pomocného
manipulatoru

[3] uvolnéni nastroje/nastroji
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Z hlediska realizace je mozné konstatovat, ze jednotlivé pohyby vedouci
K realizaci vymény budou tvofeny elementarnimi rovinnymi pohyby, tedy
translacnim a rota¢nim pohybem. I kdyz neni pro realizaci téchto operaci vylou¢eno
uziti pohybu s obecnou trajektorii, je uziti zakladnich pohybiu jak z hlediska
konstrukéniho feSeni, tak 1 programovani a fizeni podstatné jednodussi. Tedy je
vhodné preferovat jednodu$si typy polohovych transformaci pro zachovani
jednoduchosti celého feSeni.

Tabulka 1: MoZné varianty pohybi a jejich vhodnost

Pofadi | 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

Podle vySe uvedeného, je snahou realizovat vSechny zmény polohy pomoci
zékladnich rovinnych pohybil jako je translace a rotace. Nasledujici tabulka uvadi
vypis vSech moznych uspotfadani pohybl a zaroven uddva vhodnost jednotlivych
uspofadani pro dalsi feSeni.

Jak jiz bylo uvedeno, vhodnou kombinaci mohou byt predevSim takova
usporadani pohybll, kterd jsou symetrickd. Tedy prvni a tfeti pohyb realizujici
vyménu musi byt stejného typu. Podminka symetrie je dana ptredev§im snahou o
docileni jednoduchosti mechanismu, ktera je v takovychto ptipadech dana uzitim
stejnych prvki/uzli pro realizaci prvni a treti etapy pohybu. Jak jiz bylo nékolikrat
uvedeno, existuji specidlni aplikace (n€ktera feSeni strojii s mimob&Znymi osami
vietene a zasobniku, atd.), kdy je striktné zapottebi feSeni nesymetrické, ale takova
feSeni nebyvaji pfili§ Casta, protoze vysledné feSeni manipulatoru byva pfilis
komplikované.

5.3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Poslednim krokem pted samotnym procesem feSeni je etapa formulace problému,
na jejimz zéklad¢ je provadéno samotné feSeni a zaroven slouZzi jako kriterialni
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 zbyte¢né neoklesti moznosti kreativniho ptistupu k
danému problému, nebo v opacném piipadé¢ nesméji byt vagni a nejednoznacna
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vedouci k vyslednému feSeni, které sice spliiuje tyto podminky, ale nesplituje redlné
pozadavky.

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

e jednoduchd konstrukce (pfedev§im  kinematického uspotfadani
mechanismu) a snadna vyrobitelnost komponent

e modularita zafizeni — pro rizné velikosti a typy rozhrani

e zafizeni musi byt dale navrzeno tak, aby v dob& své necinnosti
nezasahovalo do pracovniho prostoru stroje, a tim ho omezovalo

e zafizeni by dile mélo byt chranéno pied necistotami z pracovniho
prostoru stroje

e zafizeni musi byt opatieno dostatenym krytovani, nebo musi mit takové
usporadani, aby pfi plnéni své funkce neohrozovalo obsluhu

e ckologicky provoz a energetickd nenarocnost
e jednoduchd montaz, servis a udrzba

e Dbezproblémova likvidace a recyklace

6 DETAILNI RESENI JEDNOTLIVYCH VARIANT
6.1 STAND STD-25

Jedna se o zafizeni slouzici k realizaci experimentalnich zkousek v oblasti vyvoje
a vyzkumu AVN systémut. Navrh konstrukéniho feSeni zkuSebniho standu vychézi z
inspirace spolupraci na vyvoji redlného systému AVN realizované Brnénskym
pracovisttm VCSVTT a jednim z Ceskych vyrobcli obrabécich strojli. V ramci
zapojeni ve VCSVTT a feSeni tématu disertacni prace jsem byl povéfen
konstrukénim navrhem tohoto standu, a to v€etné¢ odmétovaciho subsystému.

Sand je navrZzen jako snadno modifikovatelny, umoznujici experimenty s
uplatnénim riznych zplsobii pohonu, pfevodll a tizeni manipula¢nich pohybu.
Nejsme omezeni pouze na jeden typ pohonu ¢i kinematického uspofadani. Vhodnou
volbou konstrukce je dosazeno velké univerzalnosti tohoto zafizeni. Pro realizaci
experimentd s jinym typem pohontl, nebo castecné 1 kinematického uspotfadani je
rameno, hlavni htidel, atd.). Tim je docileno velkého potencidlu zafizeni pro
realizaci experimentl i do budoucna.
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Obr. 5: 3D ndvrh manipuldtoru STD-25

Indikace polohy pomoci integrovanych snimacti ndm bohuzel neposkytuje zadné
informace o redlné poloze potfebné pro sestaveni dostatecné presného simula¢niho
modelu translacniho pohybu, proto pro méfeni téchto veli¢in bude stand oproti
skute¢nému manipulatoru vybaven odmeétovacim subsystémem, ktery nam poskytne
komplexni informace o piesné poloze, rychlosti a zrychleni ramene manipulatoru pfi
translaci.

6.1.1 Experimentalni zkouSky STD-25

Experimentalni zkousky provadéné na standu STD-25, které jiz pfinesly
relevantni data, a tedy jiz neslouzila k prostému ovéfeni funkce, byla realizovana v
nckolika fazich. Prvni dvé faze popsané vySe mizeme v soucasnosti povazovat za
zcela standardni operace provadéné na vSech zafizenich vyuzivajicich servopohontl,
proto se jejich popisu nebudu vénovat. Zajimava a naprosto zasadni se vSak jevi faze
treti, zamcfend na planovani a realizaci experimentalnich zkouSek na standu STD-
25.

Vysledkem celého tohoto snazeni bylo ziskani komplexnich charakteristik a dat o
chovani manipulétoru, kterd by umoznila provedeni verifikace simula¢nich modela
vytvatenych v prostfedi MSC.Adams. N¢kolik nasledujicich obrazkii prezentuje
ptiklady ziskanych experimentalnich dat.
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Tabulka 2: Orientacni tabulka ¢asu vymény v zdvislosti na hmotnosti ndstroje

. ‘.EH‘O.‘f' lml(?“\l(.m Primerny cas vymeny
Hmotnostni tiida | nastroji dane tiidy P ’
k] =
1 14 4,25
2 20 4.95
3 26 53

Tabulka 3: Orientacni tabulka dosahovanych pfesnosti polohovdni rotacniho a transla¢niho
pohybu

Opakovatelna pfesnost

Typ pohybu najeti do polohy

[mm]
translace 0,37
rotace 2.5

Pti analyze dat bylo dale detekovdno nékolik neduhii tykajicich se jak projevi
samotného konstrukéniho fteSeni, tak 1 nedokonalosti v fizeni (nastaveni PID
regulatoru)

6.1.2 Simula¢ni model a jeho verifikace

Vytvoreni simula¢niho modelu a jeho verifikaci mizeme povazovat za jednu ze
stéZejnich Casti prace. Nejednd se pouze o ovéfeni shodnosti vysledkil realnych a
teoretickych, ale jedna se o cely komplex poznatkii, zkuSenosti a dovednosti, jez
musely byt pii ziskavani praktickych experimentalnich, tak i teoretickych dat
vynaloZeny a ziskany.

(| <] =] m

-Inc 0 0l +Hnc

Analysis: |Last_Run
Wiew: main.frant

Fixed Base =

Std. Camera

z
‘*‘“‘L%Wﬁﬁﬁﬁxéﬁlzza

Mo Trace =

: [Time Range:  ~|[0.0, 0.89028R11¢
| Cycles: 1
" | Frame Increment: |1

[” Superimpose [ lcons

W Contour Plots

Obr. 6: Prostredi MSC.ADAMS s jednim z pouZivanych modelii
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Nésledujici dvojice obrazkii prezentuje v prvnim piipadé pritbéhy namétenych
veli¢in translacniho pohybu a v druhém pak veliiny spocitané za pomoci
simulacniho modelu.
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;N W&:\@ N / 120

L/ -140
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-

-250 -180
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Obr. 7: Pribéh polohy translace (fialova [mm]) a rychlosti translace (modra
[mm/s]) v zavislosti na ¢ase redlného zafizeni
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Obr. 8: Priibéh polohy translace (modra [mm]) a rychlosti translace (¢ervend
[mm/s]) v zdvislosti na ¢ase simulaéniho model

Verifikace, nebo také ovéfeni simulacniho modelu, je zaloZeno na porovnavani
hodnot skute¢nych - namétenych na redlném zafizeni a hodnot vypocitanych
modelem. Za timto ucelem byla pouzita cela fada statistickych metod.

. Rozptylovy diagram

. Korela¢ni koeficient
. Vychyleni
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. Normalizovana stfedni kvadratickéd odchylka

. Procentualni shoda
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Obr. 9: Rozptylovy diagram uhlového natoceni ramene manipulatoru
simulacni model - redlné zarizeni

Korelac¢ni koeficient reprezentuje podobnost dvou datovych soubort. Jestlize S

reprezentuje soubor vypoctenych dat a M data ziskanad z experimentalnich zkousek,
bude korela¢ni koeficient r roven:

Zn:(Mi _M)'(Si _§)

r— i=1

(Sl w3655

i=1

(1)

Na zédklad¢ vypoctu byla obdrzena hodnota korelacniho koeficientu 0,9856. Na
zékladé¢ Studentova rozd¢leni byla stanovena kritickd hodnota korelacniho
koeficientu 0,257 na hladin¢ vyznamnosti a=0,05. Z porovnani hodnot vyplyva, ze
porovnavane veliCiny jsou zavislé.

Procentualni shoda vyjadfuje miru prekryti mezi naméfenymi a vypocitanymi
hodnotami.

_ min(M,, S,
(

FM =100- -2
=1

iZmax

)
(2)
)

M;.S;
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Pti FM =100% je shoda absolutni. V nasem piipadé¢ hodnota 90,97%
reprezentuje rovnéz dobrou shodu simula¢niho modelu s experimentalné ziskanymi
daty. Analogicky bylo postupovano pii ovéfovani dalSich variant simula¢nich
modeli.

Jak jiz bylo zminéno, ladéni a vyslednd verifikace simula¢nich modelt byla
otdzkou dlouhodobych experimentdlnich zkousek. Tyto ve vysledku vedly
k dosazeni vhodnych parametri modelt, které zajistovaly dostate¢nou shodu
s realnym zafizenim. Tento fakt byl potvrzen téZ za pomoci statistickych metod, a to
nejen pro vyse uvedené konkrétni ptiklady, ale 1 pro celé spektrum dat, kterd byla pii
experimentech a tvorbé simula¢niho modelt shromazdéna.

6.1.3 Problematika razu do vietene

Pii realizaci experimentalnich zkouSek na standu STD-25 byl zjistén zajimavy
postfeh tykajici se problematiky souvisejici se silovym plisobenim ramene
manipulatoru na nastroj, potazmo vieteno. Pfesnéji feeno, na zakladé pozorovani
bylo zjisténo, ze rameno klasické konstrukce (zasekdvaciho typu s aretaCnim
palcem) generuje pfi uchopovani nastroje znacné razy, které mohou potencidlné
poskozovat loziskové skupiny vieteniku.

K zaseknuti néstroje ramenem a piekonani odporu palce je vyuzivano rovnéz i
kinetické energie pohybujicich se Casti manipulatoru. Z toho plyne 1 dilezity
poznatek. Aby bylo mozné tuto energii potfebnou pro piekonéni sily aretacniho
palce vyuzit, je tfeba, aby rameno v okamziku kontaktu nastroje a palce mélo
dostatecnou rychlost a tedy 1 energii.

Pro experimentalni ur€eni velikosti kontaktnich sily bylo uzito aparatury pro
méieni modalnich vlastnosti materialli. Z finan¢nich divodld vsSak bylo zapotiebi
provést kalibraci akcelerometriit svépomoci. Proto bylo z nasi strany pfistoupeno
k vyvoji vlastnich kalibra¢nich prostfedkt, jez zajisti v dostateéné piesnosti
kalibraci nami pouzivanych snimact. Snahou bylo vytvofit jednoduchd zatizeni
umoznujici kalibraci snimacii s minimalnimi naklady a s velkou pfesnosti. Na
realizaci zatizeni pro kalibraci se dale podileli kolegové Ing. Miroslav Opl a Ing.
Michal Holub.
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Obr. 11: Program v prostredi LabView pro sbér dat z kladivka

Meéfeni zalozené na vyuziti balistického kyvadla je zatizeno nckolika chybami,
spocivajicimi v nejistot¢ urceni nékterych parametrti, jako je naptiklad délka
kyvadla (neni pfesn€¢ zndma poloha téziSt€) a thel vykmitu kyvadla. Ostatni
parametry, tedy hmotnost kyvadla a tihové zrychleni je mozno zjistit nebo zméfit

velice pfesné.

Obr. 12: Pohled na realizaci klibracniho zarizeni pri méreni doby kyvu
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V rdmci experimentl, jez na tomto kalibra¢nim zatizeni probihaly, bylo dosazeno
velice dobrych vysledkli. 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, piedstavuje dosazeny vysledek velky
uspéch.

Druhou metodou pro kalibraci snimacti s mensim rozsahem je uZiti harmonického
generatoru. Tedy rotujiciho kotouce s pfesné definovanou nevyvahou. Zafizeni se
sklada z disku, v némz je ulozen motor nahanéjici rotujici kotou¢. Tento disk je
zavéSen na trojici dostatecné¢ dlouhych a poddajnych tahel, které umoziuji
bezproblémovy pohyb mechanismu v ,,roviné*.
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Obr. 13: Program pro sbér dat u klibracniho zarizeni s rotujicim kotoucem

Obr. 14: Pohled na realizaci klibracniho zafizeni s rotujicim kotoucem
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Nepiesnosti urceni nevyvahy, celkové hmotnosti mechanismu a thlové rychlosti
bylo dosazeno pii opakovanych experimentech celkové chyby kalibrace snimace cca
2%. Opét 1 tento vysledek je upokojivy.

Simulace razového déje

Na zaklad¢ ovéfeni funk¢nosti modelii byla rovnéz sestavena i1 pro feSeni této
problematiky simulace, jejiz snahou byla predikce velikosti silového piisobeni pii
uchopeni nastroje ramenem manipuldtoru. Tento simulacni model navazal na data
ziskana z predchozich experimentli a v dostate¢né miie uplatnil hojné vyuZzivanych
vazeb typu Contact.

Last_Run Time= 0.2128 Frame=1065
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Obr. 15: Priibéh simulace s vizualizaci kontaktni sily (normdlné i treci sily)
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Obr. 16: Simulace puribéhu razu — sila v kontaktni vazbé

Na zaklad¢ realizovanych simulaci bylo dosaZzeno maximalni kontaktni sily
6300N, ktera piisobi na néstroj a tim tedy ve vysledku i1 na vietenik. Velikost této
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sily je vSak pomoci vySe uvedené¢ho vybaveni velice obtizné zjistitelnd, proto bylo
pristoupeno k tomu, Ze bude realizovano méfeni porovnavajici velikosti impulsu sily
a velikosti odezvy. Na zéklad¢ téchto poméri bude nasledné usuzovana velikost
budici sily. Jedna se o pomérné zjednodusujici model, ale pro pozadovany ucel zcela
vyhovujici.

Experimentdlni méieni razového déje

Experimenty probihaly tak, aby co nejvérnéji simulovaly realny stav u stroje.
Byly provadény postupné dvojice sad méteni. Prvni zaznamendvala za pomoci
akcelerometru umisténého na stojanu rdzy vyvolané manipuldtorem - ramenem
uchopujicim néstroj a druhd série vyvolavala buzeni za pomoci razového kladivka.
Vse bylo pomoci métici aparatury zaznamenano a ulozeno pro dalsi zpracovani.

Tabulka 4: Tabulka namérenych razii od kladivka a dopoctené sily

Mé&rfeni | Max sila [N] | Impuls [N.s] | Amplituda [g] | Pomér amplitud Vypodétena 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

Vyhodnoceni vysledku a vyplyvajici doporuceni

Jak jiz bylo zminéno, s dostupnymi prosttedky neni jednoduse mozZné piesnéji
identifikovat silu vznikajici pfi uchopovani nastroje ramenem manipulatoru, ale jako
orienta¢ni parametr pro identifikaci moznych pti¢in poskozovani loziskovych skupin
je tato metoda dostacujici. AC se najednd o sily, které by u vétSiny stroji
ptekraovaly dovolené zatiZzeni vietene, je v tomto piipadé¢ nutno dbat zvySené
pozornosti predevs§im na fakt, Ze vieteno v okamziku vymény néstroje stoji, jde tedy
0 statické zatézovani. Ma vzdy stejné orientované krouzky lozisek, coz ve vysledku
znamend cyklické namahani jednoho mista na vnitfnim 1 vnéj$im krouzku loZiska.
Dalsi nebezpecnost tkvi rovnéz v rychlosti ndbéhu plisobici sily, kdy je maxima
dosazeno béhem 0,5ms. Je nutno podotknout, Ze tato problematika je otazkou
pfedevsim strojli opatienych velmi rychlou automatickou vyménou nastrojt.

Ukazuje se tedy, Ze zajimavou oblasti dalSiho vyvoje jsou nejen feSeni zaloZzena
na vyuZiti servopohonil, jeZ umoziuji plynulé fizeni drédhy, pomoci jejiz
optimalizaci je mozné omezit silové pisobeni na vieteno. Dale se pak otvira oblast
vyvoje novych systému uchopovani a aretace nastrojkli v rameni, 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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6.2 VACKOVY STAND

Na zéklad€ rozsahlé reserSe a informaci ziskanych pii navstévach tuzemskych i
zahrani¢nich veletrhil je moZzné konstatovat, Ze v konstrukci AVN se ustalila urcita
konstrukéni feSeni. Mezi nejrozsifené)$i mizeme zatadit konstrukci zalozenou na
vyuziti dvouvackového mechanismu (radialni vacka pro realizaci translacniho
pohybu, globoidni vacka pro realizaci rotacniho pohybu, popfipadé dvojice
globoidnich vacek). Je tedy ziejmé, ze takovéto feSeni uzivajici tvrdé automatizace
ma mnoho vyhod a to naptiklad rychlost, pfesnost, spolehlivost a velkou Zivotnost.
Oproti zminénym vyhoddm ma zaroven nevyhodu, kterd je dana velkou néarocnosti
na vyrobu a ta se nasledné odrazi ve vyssi cené zafizeni. Vyroba globoidnich vacek
v dostatecné presnosti je velice narocna a vyzaduje vyuziti specialnich obrabécich
stroji, popfipad¢ jednoucelovych zafizeni. Myslenka eliminace globoidni vacky
z konstrukce AVN je tedy logickou cestou, jak zpfistupnit a zlevnit vyrobu téchto
zatizeni. Pfed nckolika lety byla na toto téma feSena diplomové prace, v niZ byl
pohyb manipulatoru realizovan za pomoci nékolika radialnich vadek. Reseni se
tehdy dobfe zhostil Ing. Stonavsky [4], kterému délal vedouciho prace prof. Ing.
Zden¢k Kolibal, CSc. Na jeho praci navazal v roce 2006 Ing. Pavel Badin [5], ktery
tuto koncepci pod mym vedenim dale rozpracoval a navrhl feSeni vyuZzivajici jednu
vacku. Prace obou zminovanych kolegt poslouzila jako odrazovy miistek pro vyvoj
nového vackového standu, na kterém se déale 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, kterda bude slouzit jak pro
realizaci rotacniho pohybu ramene, tak i pro realizaci translacniho pohybu ramene.
Reseni je realizovano pomoci radialni drazkové vacky a dvou palct, které jsou
v drazce oproti sobé posunuty o 90°. Tim je dosazeno mozZnosti rozfazovani
jednotlivych pohybi kladek, které dale zajist'uji pohyb ramene.

/

- ~— — - — 7._//

— * S

Obr. 17: Vacka s dvojici palcii, vyznacen smér realizace pohybi palct
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Z koncepce je dale patrné, Ze kvili zachovani jednoduchosti drazky vacky
nemiize za pomoci tohoto feSeni dojit k realizaci slozitého pohybu vymény jako
vacky globoidni (zastavovani ve vice mezipolohach). Navrhované feSeni umoziiuje
realizaci pohybil ve Ctyfech fazich, kdy kazda dvojice vykondva vratny pohyb, a to
bud’ rota¢ni, nebo translacni. Tento fakt nas tedy limituje v moznosti volby zpiisobu
uchopeni nastroje. NemoZnost realizovat uchopeni nastroje za pomoci rotacniho
pohybu a snah zachovat manipulatoru moznost soucasného uchopeni nastroje ve
vietenu a zasobniku byla divodem, pro¢ bylo pfistoupeno k vyvoji teleskopického
ramene.

Obr. 18: Celkovy pohled na jednovackovy manipuldtor

6.2.1 Experimentalni zkouSky

Jelikoz se jednd o zcela nové zafizeni, bylo zapotiebi odladit nékteré nedostatky,
které se vyskytly jiz kratce po uvedeni zatizeni do provozu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, konstrukce manipulatoru je feSena za pomoci prvki
tvrdé automatizace. Tedy z hlediska experimentalnich zkouSek se méfeni
experimentt tykajicich se zkousek Zivotnosti komponent manipulatoru a dale pak
rychlostni zkouSky zaméfené na vytipovani optimalnich ramp ndbchu, dob&hu a
maximalni rychlosti pohonu ve vztahu k namahéani komponent manipulétoru.

Pii hleddni optimalnich parametri ndhonu bylo dosaZeno celkové rychlosti
manipulace cca 4,5 s, coz zcela koresponduje s béZznymi manipulatory (dané tiidy) s
kterymi se v soucasnosti miizeme na trhu setkat. Tento Cas je vSak dosazen na
prototypu, ktery disponuje mnoha nedostatky a neni zcela optimalizovan. Vysledny
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cas, kterého by podle odhadii bylo mozno za pomoci plné optimalizace dosahnout,
se blizi ¢asu cca 3s.

Celkovy pocet cyklt, ktery manipuldtor béhem testii provedl, byl cca 1700. Po
skonCeni testovaci faze byla provedena demontaz nékterych komponentli (napf.
vacka, vodici kladky, hieben apod.). Po jejich dikladném ocisténi byly tyto
komponenty dale dikladné¢ zkoumany z hlediska zjisténi poSkozeni vlivem
opotfebeni a tnavy, jez maji nejzadsadnéjsi vliv na celkovou Zivotnost mechanismu.
Pti této prohlidce nebylo zjisténo vaznéjSich poskozeni zplsobenych provozem.
Mirna otlaceni v oblasti zmény zaktiveni drahy byly pozorovany na hlavni vacce.

6.2.2 Ochrana duSevniho vlastnictvi

Jednoduchost a unikatnost navrzené¢ho feSeni vedla k tomu, Ze byla navazana
spoluprace s Utvarem transferu technologii na VUT v Brné, ktery zprostiedkoval a
finanéné podpofil podani patentové piihlasky a ptihlaSky o udé€leni uzitného vzoru.
V roce 2010 byl udélen a uveden v platnost uzitny vzor. Patentové fizeni nadale
pokracuje. Kompletni vycet autorti podilejicich se na vyvoji a podani uzitného vzoru
a patentové piihlasky: Ing. Jan PAVLIK, Ing. Pavel BADIN, prof. Ing. Zdendk
KOLIBAL CSc, doc. Ing. Petr BLECHA Ph.D., Ing. Radim BLECHA Ph.D., Ing.
Frantiek BRADAC Ph.D.

6.3 KOMPAKTNI MANIPULATOR AVN

Na zéklad¢ poznatkii a zkuSenosti ziskanych pii vyvoji a experimentalnich
zkouskach na STD-25 bylo pfistoupeno k realizaci ndvrhu nového velmi rychlého
manipuldtoru pro vymeénu nastrojii. Snahou tohoto vyvoje bylo zachovani vSech
vyhod dosavadniho feSeni, tedy predevsSim jeho jednoduchosti a moznosti vyrobit
toto zafizeni 1 s omezenymi vyrobnimi moznostmi (neni nutno vyrabét slozité
globoidni vacky) a soucasn¢é eliminovat veskeré nedostatky, které se na STD-25
projevily béhem zkousek.

Pfi navrhu byly zohlednény 1 soucasné trendy vedouci k ekologickym a
energeticky nenaronym fteSenim. Koncepce uZivajici dvojici servomotoru, které
nemaji v kinematickém fetézci zafazen Zadny samosvorny mechanismus, umoziuji
provadét rekuperaci, tedy pii procesu brzdéni neni energie naakumulovana
Vv mechanismu a mafena v brzdnych odporech, nebo ve tfeni, ale je pomoci procesu
rekuperace a k tomu specialné navrzenym méni¢im opét pfeménovana na elekttinu.

Takto ziskana energie mize byt bud’ vracena do sité, nebo 1épe z hlediska
mensiho ruSeni elektrické soustavy, uklddana do superkapacitorti, které umozni
pozd¢jSi  vyuziti této energie. DalSi nemalou vyhodou feSeni vyuZivajici
superkapacitory je Setrnost k elektrické soustavé. Energie v nich akumulovana je
uvolilovana ptredev§im v dobé nab&hu motoru, tedy v dob& nejvétsiho odbéru. Toto
umoznuje minimalizovat proudové rdzy do sité a tim celkové zlepsit jeji stav.
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Pti konstrukei byl kladem maximdlni diiraz na jednoduchost fesSeni, z niz plyne 1
snaha o co moznd nejmensi pocet vyrabénych komponent a néarokii na jejich
obrabéni. Byly preferovany piedevS§im komponenty rota¢niho charakteru, jejichz
vyroba je vyrazné rychlejsi a z ekonomického hlediska ptiznivejsi nez u komponent
nerotacnich. Téz byl kladen diiraz na moZnost sefizeni n¢kterych funkc¢nich uzli,
¢imz bylo dosazeno snizeni ndrokidl na geometrickou piesnost nékterych funkénich
ploch (napfi. vedeni kladek rotace).

Obr. 19: 3D model manipulatoru v zasunutém stavu

Na zaklad¢ vysledkli ze simulac¢nich modeli mechanismu byly odhadnuty
predpokladané Casy vymeén, ktery by toto zatizeni bylo schopno dosahnout.

Tabulka 5: Tabulka dosaZitelnych rychlosti v zavislosti na hmotnosti ndstroje

Celkova hmotnost PLLEI Sas VOILEIY
L A . TUIMELLY Cas VYINEIY
Hmotnostni tifda | nastroj dane tiidy ’ 5] ’ ’
[kg] ‘
1 14 :
2 20 3,75
3 26 4.5

Takto vyrazné zlepSeni ¢ast oproti STD-25, 1 pti zachovani stejného typu pohonu,
je zpusobeno predevS§im optimalizaci konstrukce. Koncepce je navrzena tak, aby
nedochazelo k silovym pilisobenim, kterd by nadbytecné zatéZzovala mechanismus a
tim sniZovala jeho rychlost/vykonnost. V neposledni fad€ je nutno podotknout, Ze 1
vyslednd pfesnost pii realizaci rotacniho pohybu bude vyrazné zlepSena. Zatizeni
eliminovalo vliv ville v drazkovaném htideli a chyba rotace je zatizena uZz jen tuhosti
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a presnosti synchronniho femenového ptevodu a déle pak bezvilové planetové
prevodovky.

6.4 RESENI KOMPAKT. MANIPULATORU S PRVKEM THK

Z hlediska zjednoduseni konstrukce byla nalezena alternativa k vyse uvedené
varianté kompaktniho feSeni manipuldtoru. Tato spoc¢iva v implementaci specialniho
prvku, ktery v sob¢ integruje dvojici vlastnosti, a to vlastnosti kuliCkového Sroubu a
kulickové tyce s drazkami. Tim je dosazeno podobnych vlastnosti jako u uvedené¢ho
feSeni, pomoci dvou rota¢nich pohybt je docileno celého procesu vymény. Primarné
je tento prvek urcen pro implementaci do robotli typu Scara, kde realizuje translacni
pohyb v ose Z. Z hlediska funkénosti, robustnosti a kompaktnosti je vSak mozné
tento komponent s tspéchem aplikovat i v manipulatorech AVN.

Srovname-li ob¢ vyse uvedené koncepce, mizeme konstatovat, ze kazdd ma sva
pro a proti, na jejichz zdkladé€ je mozno zvolit ptisluSnou variantu. Firma disponujici
dostatecnou technologii a kapacitou bude spiSe preferovat variantu, u niz se bude
snazit minimalizovat cenu za pomoci vyroby komponent svépomoci, zatimco firmy
S chybg¢jici technologii, nebo nedostatecnou kapacitou budou volit pfedevSim cestu
nakupu co mozna nejvétsiho poctu komponent.

Obr. 20: Koncepce manipuldtoru s drazkovanym Sroubem (tubus skryt)

Vyhody druhé varianty jsou ptfedevSim v kompletné valivém ulozeni, které
minimalizuje ztraty, malé zastavbové rozméry a predevsim pak znacna jednoduchost
feSeni, ktera je zaloZena na jednom integrovaném nakupovaném prvku. Toto vSak
sebou piindsi 1 zna¢nou nevyhodu v zavislosti na jednom nebo omezeném poctu

26



dodavatelt schopnych tento komponent zajisti. Jako dal$i nedostatek je mozno uvést
nutnost vétsi vzdalenosti spodni ¢asti manipulatoru od ostatnich komponent. Pfi
zasouvani ramen totiZ dochdzi k vysouvani Sroubu z manipulatoru.

Jako dal$i moZnost sméfovanou piedevS§im do budoucna je navrh integrace
momentovych motord k tomuto typu feSeni. Toto feSeni vede k dalSimu
zjednoduseni konstrukce manipuldtoru, ke zpfesnéni polohovani (eliminaci fetézce
komponent mezi motorem a hnanou hiideli, pfimé¢ odméfovani na motoru). Jsou zde
rovnéz eliminovany mozné ztraty, které jsou tvofeny pouze valivymi elementy na
drazkovaném Sroubu a v uloZeni dvojice ,,matic*.

Varianta uzivajici momentovych motori ma demonstrovat moznosti a sméry
dalsiho vyvoje automatické vymény néstrojii, vedouci k vytvofeni inteligentnich
systémil adaptivné pristupujicich k jednotlivym nastrojim, predevsim s ohledem na
feSeni je pravé navrh manipulatoru, které umoziuje souvisle fidit polohu nastroje
Vv prubéhu celé vymény, ¢imz je dosaZeno nejefektivnéjSiho vyuziti vykonu motoru a
V neposledni fad€ zvySovani Uc€innosti a moznost opctovného vyuZziti energie
akumulované v pohybujicich se ndastrojich. Pfimé ndhony maji pravé oproti
klasickym feSenim s vaCkou moznost realizovat rekuperaci, ¢imZ je dosazeno
efektivnéj$iho vyuziti energie zohlediiujici nejmodernési trendy v strojirenstvi.
Neustale se snizujici cena, a to jak elektroniky v podobé frekvencnich ménici, tak 1
modernich typl pohonti, jako jsou pravé uzité momentové motory, které davaji tusit,
7e doba jejich praktického nasazeni 1 v téchto typech aplikaci neni pfili§ vzdalena.

7 ZAVER

Autor disertaéni prace se podilel na feSeni mnoha projekti jak MSMT, Inovaénich
vouchert JMK, tak 1 projektd specifického vyzkumu na FSI VUT v Brné.
V navaznosti na zapojeni do projektu ,,1.2.4 Rychld automatickd manipulace*
Brnénského pracovisté VCSVTT (Vyzkumné Centrum pro Strojirenskou Vyrobni
Techniku a Technologii) bylo vytvofeno téma této disertacni prace
PROBLEMATIKA RYCHLE AUTOMATICKE VYMENY NASTROJU U
OBRABECICH STROJU.

Prace se v Siroké mife zabyva reSerSni Cinnosti, jejiZz snahou je vytipovani
vhodného segmentu na trhu s obrabécimi stroji, u néjz je mozno predpokladat
potencidl pro uplatnéni novych koncepci. Jako potencidlné vhodna se jevi oblast
malych a stiedné velkych frézovacich center, kde v soucasnosti drzi takika monopol
asijSti dodavatelé¢ unifikovanych zafizeni pro automatickou vymeénu nastroji.
Snahou této prace je nalézt vhodné alternativni feSeni manipulatorli pro vyménu
nastroji, vici v soucasnosti masoveé dodavanym vackovym mechanismim.

Za pomoci modernich metod jako je systémova analyza, 3D modelovani, MKP
vypolty (pevnostni, kinematiky i dynamiky) atd., byly vytvofeny konstrukéni
navrhy nckolika alternativnich feSeni manipulatort jak vlastni, tak u vackového
standu navazujici na feSeni vyplyvajici z diplomové prace, jejiz byl autor disertacni
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prace vedoucim. Pro vybrand teSeni byly dale vypracovany simulacni modely pro
predikci vlastnosti a chovani mechanismd.

V navaznosti na feSeny projekt 1.2.4 bylo finan¢né¢ umoznéno vyrobeni dvojice
fyzickych vystuptl - standii, které slouzily jak pro ovéfeni funk¢nich vlastnosti, tak 1
pro ovéieni simula¢nich modelt, které byly za pomoci SW MSC.ADMS sestaveny.
Dal8im nezanedbatelnym vystupem, ktery vyplynul z feSeni a vzajemné spoluprace
s ostatnimi kolegy z Brnénského pracovisté¢ VCSVTT, bylo udéleni uzitného vzoru
vroce 2010 na feSeni jednovackového manipulatoru pro automatickou vyménu
nastroji. Soub&Zn¢ bylo zahéjeno 1 patentové fizeni, které nadale probiha.

Rovnéz je nutné zdlraznit, ze vysledky projektu 1.2.4, na néz je tato prace
navazana, byly jak vramci prib¢hu feSeni, tak 1 pfi zdvére€nych oponenturdch
obhijeny, a to jak pred odborniky z VCSVTT, tak i pfed externimi oponenty
MSMT, kteii byli za timto Giéelem piizvani. Na zakladé téchto odbornych posudki
byl projekt uzavien jako Uspeésné vyteSeny.

Tato disertacni prace rovnéz poukazuje na nékteré opomijené aspekty souvisejici
s danou problematikou, jimz je nutné nadale vénovat pozornost a piredklada
moznosti a sméry dalSiho vyvoje vedouciho ke kvalitnéjsi a rychlej$i automatizaci
vymény nastrojll.
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ABSTRAKT

Disertacni prace je vénovana problematice automatické vymeény nastroji, u frézovacich
center, kde se v posledni dob¢é ukazuje toto téma jako velice aktudlni. Obsahem této prace je
jak provedeni komplexni reserSe jednotlivych typt AVN v zavislosti na typu stroje, tak i
reSerSe souCasnych nastrojovych rozhrani, které s touto problematikou tzce souviseji. Na
zakladé mnozstvi ziskanych reSerSnich dat byla ddle provedena komplexni analyza, z niz
vyplynuly jak hlavni faktory ovliviiujici tuto problematiku, tak i oblast, kterou se prace dale
zabyva a rozviji ji. Jako nejproblematiCtéjsi oblast dnes pouzivanych zafizeni pro
automatickou vyménu nastroji se ukéazal manipulator zajiStujici vyménu néstroje mezi
vietenem a zasobnikem. Kinematické usporadani a konstrukéni feseni jednotlivych prvki
velmi vyznamné ovliviiuje dynamiku celého procesu vymeény nastroje. Proto se prace dale
vénuje feSeni problematiky manipuldtoru. Hlavnimi vysledky této prace jsou pak konstrukéni
navrhy nékolika typli manipuldtor(, 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 standii. Pro vybrané typy manipuldtori byly vytvofeny
simulacni modely, k jejichz verifikaci bylo uzito méfeni na realném standu.

Na zaklad¢€ teSeni této problematiky byl identifikovan dalsi klicovy problém souvisejici
nejen sprocesem vymeény, ale i komplexnim problémem Zivotnosti vietene. Jedna se o
problém sil vznikajicich pifi procesu uchopeni nastroje. Prace nastifiuje moznosti dalSiho
vyzkumu, tykajiciho se pravé vlivu téchto sil na zivotnosti vieteniku (pfedev§im zivotnosti
loziskovych skupin 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.

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).
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