VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

VELKOKAPACITNI ZASOBNi{K REZNYCH NASTROJU

HIGH CAPACITY TOOL MAGAZINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Kz

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vladimir Dokoupil, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2022









VYSOKE UGENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Student: Bc. Tomas KFiz

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Vladimir Dokoupil, CSc

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Velkokapacitni zasobnik feznych nastrojti

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Zasobnik feznych nastroji obsluhovany robotem nebo manipulatorem

Cile diplomové prace:

Rozbor soucasného stavu védy a techniky u feSené problematiky.

Systémovy rozbor fesené problematiky, navrh a zdGvodnéni zvoleného zpUsobu reseni
zadaného ukolu

Navrh variant konstrukce zadanych strojnich skupin velkokapacitniho zasobniku nastrojd a
zdGvodnéni vybéru optimalni varianty reseni.

Technické vypocty.

Vykresy sestav zadanych strojnich skupin, kusovniky a minimalné 5 vykres( vyrabénych dild.
Komentar k priloZzené vykresové dokumentaci.

Zavér a doporuceni pro praxi.

Seznam doporucené literatury:

MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich strojt IV.0. Praha: MM publishing, 2018. ISBN 978-
8--906310-8-3.

KOLIBAL, Zdenék. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné - nakladatelstvi VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE, Richard G. (Richard Gordon) BUDYNAS, Martin

HARTL a Milo$ VLK. Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. v Brné: VUTIUM, 2010. ISBN 978-
8--214-2629-0.



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2021/22

V Brnég, dne 13. 10. 2021

L. S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou velkokapacitnich zasobnikii. Prvni ¢ast prace
je vénovana popisem automatické vymeény feznych ndstrojii a déleni zasobnika feznych
nastrojti. Druhé Cast prace porovnava konstruk¢ni navrhy realizace velkokapacitniho zasobniku
a zvoleni nevhodnéjsi feSeni. V dalsi ¢asti je vypracovano konstrukéni feSeni zasobniku
s popisem jednotlivych konstrukénich uzli. Byly provedeny technické vypocty pro ovéfeni
zvoleného feSeni.

ABSTRACT

This diploma thesis includes topic of large capacity storage magazines. First part is focused on
description of automatic cutting tool change and divison of magazines for cutting tools. Second
part of the thesis compares proposal solution and selection of the most appropriate one. Next
part is focused on designing the most appropriate soliton to its details. Technical calculations
were performed to verify the chosen solution.
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nastroje.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V soucasnosti jsou na strojirenskou vyrobu kladeny ¢im dal vétSi pozadavky, hlavné na
piesnost vyrabénych dilu a zkraceni prostojii mezi jednotlivymi operaci. Béhem vyvoje jsou
vice a vice pouzivané Cislicové fizené stroje neboli CNC (computer numeric control) stroje.
Tyto obrabéci stroje se vyznacuji velikou univerzalnosti ¢ili vykonavat vice technologickych
operaci, od odmétovani po samotné obrabéni. CNC stroje je mozné vyuzivat jak v malosériové
vyrobé, tak i v sériové vyrobé, kde je potieba vyrobit velké mnozstvi stejnych dilti. Obrabéni
jednoho dilu je zpravidla slozeno z vice operaci, a proto je potieba i rizné fezné nastroje pro
jednotlivé obrabéci operace. [1], [2]

Pro zefektivnéni prace se v soucasnosti pouziva automaticky vymeéna nastroji, kde
nastroj mize byt vyménén piimo v rdmci stroje, ktery je vybaven internim zdsobnikem.
Nicméné kapacita interniho zésobniku je znaén€¢ omezena. Pokud je nutnost, aby stroj
vykonavej Sirou §kalu operaci je nutné, aby stroj disponoval i velkym mnozstvim nastroji. Za
timto ti€elem se vyuzivaji externi zasobniky, které se nach4zeji mimo obrabéci centrum. Externi
zasobniky jsou obsluhovany pievazné roboty nebo manipulatory za icelem dopravy nastroje ze
zasobniku do vietena stroje a naopak.

Velké externi zasobniky nemusi byt nutné uréeny pro pouze jeden stroj, ale pro vice
stroji. Mezi velikou vyhodu téchto zasobniki je jejich velkd kapacita uloZenych nastroj,
nemusi se jednat o rizné nastroje, ale 1 o stejné, které je mozné vyuzit v ptipadé€ otupeni nebo
poskozeni jednoho z nich.

Pokud zasobnik neni pfimo v ramci stroje imérné tomu nartstd i ¢as vymeény nastroje.
Cas, béhem které probiha vyména néstroje, je nutné co mozna nejvice minimalizovat, proto se
napiiklad pouZiva robot se dvéma uchopovaci pro néstroje, aby bylo mozné néstroj odebrat
z vietene a jednoduchym otoc¢enim pfiruby robotu vloZit novy nastroj do vietene.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU ZASOBNIKU

Kapitola pojednava o soucasném stavu v oblasti pozadavki na automatickou vyménu nastroju,
rozdéleni zasobnikil feznych nastrojl, zpusob obsluhy zasobniku a identifikace jednotlivych
nastroju.

2.1 Automaticka vyména nastroji

Automaticka vymeéna nastroju je zce spojena se zakladnim principem obrabéni, hlavni fezny
pohyb vykonava nastroj nebo obrobek. Podle hlavniho fezného pohybu se odviji typ stroje.
Velikost stroje se pak odviji podle velikosti kust, které budou na stroji vyrdbény a podle
slozitosti vyrabénych dila se odviji pocet potfebnych nastroji pro vyrobeni daného dilu. [1],
[3]

Automaticka vyména nastroju je realizovana pomoci robotti a manipulatord. Nastroje
jsou potieba vymeénit ze dvou divodd, nastroj je opotiebeny a je potieba ho vyménit za novy
nebo je potieba jiny nastroj pro dalsi operaci. [1], [3]

Pozadavky na automatickou vyménu nastrojii

Aby bylo docileno co mozna nejefektivnéj$i vyroby jsou na automatickou vyménu
nastroje kladené specifické pozadavky [1]:

e kratky ¢as vymény nastroje (Cas, kdy stroj neni vyuzivan, je nezddouci),

e velikost zasobniku nastroju (podle operaci, na které je stroj vyuzivan),

e optimalizovat zastavbu stroje (docilit, co nejmensi zastavbové plochy stroje),

e vysoka spolehlivost,

e optimalni konstrukéni feSeni (nic nesmi byt v kolizi),

e pfesnost vymeény (piesné dosedani na sebe funkénich ploch),

e variabilita nastroji (nutnost manipulovat s velkymi nastroji i s mens$imi néstroji),
e variabilita vyménného systému pro rtizné typy stroji.
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2.2 Druhy zasobniki Feznych nastroju

Zasobniky feznych néstroji mohou mit riznou kapacitu mist pro ulozeni nastroji. Existuji tfi
druhy zasobnikil, systém s nosnym zasobnikem, systém se skladovacim zasobnikem nebo
kombinovany, které 1ze pak jesté dale délit do podskupin. [4]

2.2.1 Systémy s nosnymi zasobniky:

a) systém s vyménou jednotlivého nastroje,
b) systém s vyménou celého vietene s nastrojem,
C) systém svyménou vicevietenové operacni hlavy vcetné nastroji (pouze pro

informaci). [1], [4]

2.2.2 Systémy se skladovacimi zasobniky

Skladovaci zasobniky mohou byt rozdéleny jako u nosnych zasobniki podle objektu
skladovani a rovnéz také podle velikosti kapacity zasobniku.

e Systémy se skladovacim se déli podle objektu skladovani v zasobniku [1], [4]:
a) systém s vymeénou jednotlivych nastroj,
b) systém s vyménou celych vieten s nastroji,
C) systém s vyménou vicevietenové operacni hlavy véetné nastroja.
e Systémy se skladovacim se déli podle kapacity [1], [4]:
a) maloobjemové zasobniky,
b) velkoobjemové zasobniky.

Pro ucely prace bude vétsi pozornost vé€novéana skladovacim zéasobnikiim, nebot’
disponuji vétsi kapacitou nez zasobniky nosné.

2.2.3 Systémy kombinované

Jsou slozeny kombinaci nosnych a skladovacich zasobniku. Pro tento systém uz
neexistuje jednoznaéné déleni, jedna se totiz o specialni ptipad zasobniku. [1], [4]
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Na obr. 1 je vyobrazen automaticky cyklus mezi strojem a zdsobnikem a uvedeni
jednotlivych druhti zasobniku v¢etné jednotlivych druhti manipula¢nich cykla. [1]

Zasobnik s proménnymi misty pro uloZeni Zasobnik s pevnymi misty pro uloZeni
. fetézovy . regalovy plosny
* kruhowy * regalowy cylindricky
* diskovy . maticovy
. revolverowy . velkokapacitni
. jimy . jiny
| I
Zasobnik @20 —-—————-——-——-———= I
|
|
|
|
nosny skladovaci kombinowany
I
|
|
|
Pohyb do pracovni polohy Manipulaéni proces ze zasobniku do stroje :
. translacni . pick-up I
i . o e I
. rotacni . zasobnik-wymeanik I
. kombinovany . zasobnik-wyménik-manipulator :
. manuglni :
|
|
|
|
ftfp = 20209Ff-—-—-—- " —-"—"—-"—-"—-"———— I

Obr. 1 Schéma automatické vymeény nastroju a jejich druhy [1]

2.3 Systémy s nosnymi zasobniky

Nastroje jsou uloZeny v zdsobnikll, ktery je soucasti rdmu stroje a pfi odebirani materialti
Z obrobku ptenasi fezné sily. Zasobnik se nachazi uvniti pracovniho prostoru stroje, kde jsou
omezené rozméry, ¢imZ jsou limitovany nastrojova mista v zdsobniku. Nastroje jsou uloZeny
v zasobniku, aby navazovaly z hlediska jednotlivych obrabécich procest. Nejvystizngjsi
ptiklad nosného zasobniku je revolverova hlava, kde mohou mit néstroje vlastni pohon nebo
nikoli. Jedna se o systém, kde neni potieba specialniho manipulatoru pro vyménu nastroje,
s ¢imz také souvisi kratké ¢asy vymény néstroje. Mezi vyhody nosného zasobniku patii mensi
pudorysova zastavba stroje a rychlost vymény nastroje. [1], [5]

V soucasnosti se vyuziva i vice hlav, které jsou schopny obrabét nezavisle na sob¢ a tim
se zvySuje produktivita stroje. [6]
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2.3.1 Systém s vyménou jednotlivého nastroje

Do této kategorie systému patii nozové a revolverové hlavy soustruznickych center.
Revolverové a nozové hlavy by mély spliovat nasledujici pozadavky [2]:

minimalni ¢as na vyménu nastroje

vysoka piesnost polohovani pii vyméné nastroje,

vymeéna nastrojového osazeni hlavy musi byt ptesnd, jednoducha a rychla,
nastroje se nesmi vzajemn¢ piekazet pti vnéj$im i vnitinim obrabéni,
minimalni pocet nastroju je mezi 8 az 12.

Nozové hlavy jsou 4-12-boké. Néastroje jsou upinany pomoci univerzalnich drzaki do
jednotlivych pozic, které jsou jiz sefizeny Cili pripravené k obrabéni. Nozové hlavy jsou
pfednostné urCeny pro upinani nozli pro obrabéni vné&jSich i1 vnitinich povrchl rotacnich i
rovinnych soucasti [1].

Revolverové hlavy se lisi od nozovych hlav v jejich konstrukei, které je uzptsobena pro
upindni osovych nastroji do jednotlivych poloh v zadsobniku. Pomoci specidlnich drzakl Ize
revolverové hlavy osazovat nozi a nozové hlavy osovymi nastroji [1].

Tyto systémy je mozné vyuzit u strojii, kde hlavni fezny pohyb kona obrobek. Systémy
je mozné rozdélit podle polohy osy nastroje a osy vietene [1].

EIN LB

ol

Obr. 2 Varianty revolverovych hlav u soustruznickych stroji [2]

a) vodorovny osa otac¢enim, b) svisla osa otaceni, c) pficna osa otaceni d) Sikmé osa otaceni
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Revolverova hlava typu TBMA je uréena pro horizontalni osu obrabéni. Je vhodna pro
instalaci do CNC soustruznickych center a pouzivana pro polohovani nastrojii nebo obrabéni.
Je vhodna nejen pro soustruzeni ale pro frézovani, vrtani a fezani zavitu.

Obr. 3 Revolverova hlava typu TBMA [7]

Revolverova hlava, kterd se nachazi v soustruznickém centru s 20 nastroji disponuje
technologii BMT (Built in Motor Turret), coz limituje vznik piebyte¢ného tepla a vibraci. [8]

Obr. 4 Revolverova hlava od spole¢nosti Mori Seiki [8]
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2.3.2 Systém s vyménou celého vietene s nastrojem
U systému probihd vymeéna nastroje spolu s vietenem, ve kterém je nastroj upnut.
Systém lze rozdélit do 3 podskupin [2]:

a) vietenové revolverové hlavy,
b) vietena rozmisténa v Kruhu a linearné.

a) Vietenové revolverové hlavy

Jedna se o relativné jednoduchy systém feSeni zasobniku. Kroutici moment je na vieteno
S nastrojem pienaSen nato¢enim do pracovni polohy. Pocet vieten byva omezen, a to zpravidla
na 6 az 8. Kvuli nedostatku mista jsou loziska umistény blizko sebe ve vietenové hlavé, coz
zpusobuje vyssi tuhost soustavy, proto je tento koncept vhodny pro dokon¢ovaci operace. [2]

Obr. 5 Vietenova revolverova hlava osmipolohova [2]

Vtetenové revolverové hlavy lze délit podle osy otaCeni viz obr. 6.

a)

Obr. 6 Varianty usporadani vietenovy revolverovych hlav [2]
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Obr. 7 Vietenova revolverova hlava SAUTER [9]
b) Vietena rozmisténa v kruhu a linearné

Cinnost vietenového bubnu i linearniho zésobniku je zaloZena na pooto¢eni pozadovaného
vietena do pracovni polohy neboli linearnim posunutim. Dale je vieteno pomoci spojky, na
kterou je ptiveden to¢ici moment, pfipraveno k obrabéni. Obé koncepce disponuji vyssi tuhosti
vlivem vétsich loziskovych vzdalenosti. Pocet vieten je vyssi nez v pripadé¢ revolverové hlavy
tedy 10 az 20. [2]

Obr. 8 Vietenové zasobniky nosné [2]

a) kruhovy, b) linearni
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2.4 Systémy se skladovacim zasobnikem

Zakladni rozdil proti nosnym zasobnikiim je, Ze se nachdzi mimo pracovni prostor stroje,
neptrenasi fezné sily pii obrabéni a plni pouze skladovaci funkci. Protoze je zasobnik umistén
mimo stroj neni omezena jeho kapacita nastroju a jeho velikost. Systémy disponuji velkou
variabilitou nastroji, coz zpusobuje, ze tyto systémy jsou velice pruzné. Mezi rovnéz velkou
vyhodu patfi, Ze nedochazi ke kolizim neobrabéjicich nastroju s obrobkem [1], [2].

Velkou nevyhodou skladovacich zasobnikli je nutnost jednoho druhu drzakd pro
vSechny nastroje. Pii zvySovani kapacity zasobniku roste i vzdalenost mezi mistem pro
obrabéni a mistem v zasobniku. Pro piepravu nastroju jsou pfevazné vyuzivany manipulatory
nebo roboti a béhem piepravy se mohou vyskytnout poruchy. Tyto systémy mohou byt
konstruovany ve velkém mnozstvi variant a prevazné jsou vyuzivany pro nerotacni obrobky
nebo také na soustruznickych centrech [1], [2].

e Systémy se skladovacim se déli podle kapacity [1], [4]:
a) maloobjemové zasobniky,
b) velkoobjemové zasobniky.

e Systémy se skladovacim se déli podle objektu skladovani v zasobniku [1], [4]:

a) systém s vyménou jednotlivych nastroju,

b) systém s vyménou celych vieten s nastroji,

C) systém S vyménou vicevietenové operacni hlavy vcetné nastroju (pouze pro
informaci).

2.4.1 Rozdéleni zasobniki podle kapacity

Systémy se skladovacimi zasobniky Ize rozd¢lit do dvou podskupin podle poctu tloZznych mist
pro nastroje.

Maloobjemové zasobniky

Jednd se o zasobniky jednodu$si a jejich kapacita je do 40 nastrojovych mist. Nastroje
Vv zasobnikll jsou uloZzeny podobné jako v revolverovych zasobnicich 1isi se pouze v jaké ose
jsou umisténé vici ose otaceni zasobniku.
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Zasobniky nedisponuji velkym mnozstvim néstrojovych mist ¢ili jsou umistovany bud’
pfimo na vieteniku nebo na stole stroje. Velka vyhoda maloobjemovych zasobnikt je, Ze se
nezvétSuje zastavbova plocha stroje. [2], [10]
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Obr. 9 Zakladni varianty maloobjemovych zasobniki [2]

[

|

(a) a (c) hvézdicovy,
(b), kruhovy (d) regélovy, (e) segmentové a (f) fetézovy

Obr. 10 Regalovy zasobnik [11]
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e Hvézdicovy/diskovy zasobnik

Hlavnim znakem je uhel mezi osou otaCeni zdsobniku a osou nastroje, ktery je 180°. Osa
nastroje muze byt rovnéz Sikma k ose otaceni zasobniku. [12]

Znacnou nevyhodou diskového zasobniku jsou jeho velké rozméry, které rychle
naristaji v pfipad€ rozSifovani zasobniku. Pro upnuti nastroje do vietena je potfeba znacny
prostor, proto zasobnik neni vhodny pro dlouhé nastroje. [12]

Obr. 11 Diskovy zasobnik [13]

e Kruhovy/bubnovy zasobnik

Systém je koncipovan pfiblizné do 20 nastroji. Kapacita jde u bubnového zasobniku navysit,
bud’ zvétSenim samotného bubnu, nebo zvySeni poctu bubnti. [1], [12]

Nastrojové luzka jsou vyklopné o 90° pro jednodussi vyjmuti nastroje a umisténi do
vietena. Maximalni pocet nastroji ulozeny v jednom bubnu je v rozmezi od 30 do 40 nastroju.
[12]
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Nevyhodou je velky manipulacni prostor pro samotnou vyménu, kdyz zasobnik neni
vybaven vyklopnym mechanismem. V ptipadé, Ze zasobnik nemuze nastroje vyklapét je
potieba realizovat misto v zasobniku na kterém probiha vyména nastroje. [12]

Obr. 12 Bubnovy zasobnik [14]

Velkoobjemové zdasobniky

Pro definici velkokapacitniho zasobniku je brana hranice 60 nastroji. Nékteré typy zasobnika
mohou byt v nékterych ohledech brany jako maloobjemové a nékdy jako velkoobjemové.

Velkoobjemové zasobniky disponuji kapacitou od 60 do 500 nastrojovych mist. Existuje
nékolik druhi a to bubnové (a), kotoucové (b), regalové (c), segmentové (d, ), fetézové (f, g).

[1, [2]
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Obr. 13 Zékladni varianty velkoobjemovych zasobnik [1]
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e Retézovy zasobnik
Jedna se o nejpouzivanéjsi druh zasobniku. Nastrojové l10Zka jsou spojena do smycky, ¢im 1ze
dosdhnout riznych tvarti fetézového zasobniku. Nastrojové luzka zasobniku mohou byt
vyklopné nebo pevné podle realizace vymény nastroje. Kapacita fetézového zadsobniku se mize
znaéné 1iSit mezi 40 — 100 nastroji. [1]

Obr. 14 Retézovy zasobnik od spoleénosti Brother [15]
e Regilovy zasobnik

V regalové zasobniku jsou nastroje ulozeny na plose nebo svislé sténé, linearné nebo v kruhu.
Disponuji velkou kapacitou, nicméné je potieba pro jejich obsluhu pouzit manipulatory. Mize
se jednat o jednoducha manipulatory nebo tieba roboty. [1]

Od spole¢nosti Breton regalovy zasobnik, ktery je obsluhovany manipulatorem, je
vyobrazen na obrazku 15.

Obr. 15 Regalovy zasobnik Breton [8]
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Regalovy plosny zasobnik od spole¢nosti CELLRO, ktery je obsluhovany robotem.
Tento zasobnik je ureny pro mensi néstroje.

Obr. 16 Zasobnik R-C2 od firmy CELLRO [16]

Velkokapacitni zasobniky existuji v mnoho provedenich a volba zalezi ¢isté na co bude dané
pracovisté pouzivané. Nejuniverzaln€jsi obsluha je realizované pomoci robotu, nicméné je
mozné vyuzit i manipulatord.

Obr. 17 Vertikalni regalovy zasobnik [1]
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2.4.2 Rozdéleni podle objektu skladovani

a) Systém s vymeénou jednotlivych nastroji
Jedna se o nejpouzivanéjsi systém pii pouziti skladovaciho zasobniku. Néstroje s drzakem jsou
vkladany do vietena stroje, kde je nastroj upevnén a pfipraven k obrabéni [1].

V ramci prace byl zkonstruovan zasobnik, kde probihd vyména jednotlivych nastroja
s jejich drzaky.

Obr. 18 Fréza v drzaku [17]
b) Systém s vyménou celych vieten s nastroji

Protoze béhem typickych operaci tiiskového obrabéni (frézovani, vrtani apod.) s rozdilnymi
feznymi odpory, vznikly systémy néstroji véetné vietenikll. Existuji rizné moZznosti feSeni:
vyména celych vretenikli, vyména vietenovych kazet s nastroji pomoci manipulatoru.
Z centralniho pohonu je poté na vieteno vieteniku v pracovni pozici, pfendSen toivy moment
pomoci spojky. [1]

Mezi vyhody patii, Ze kazdy nastroj je uloZen v optiméalnim vieteni. Protoze vietenik
pracuje jen omezenou dobu neni nutnost chlazeni. Upnuti vieteniku nebo kazet je pomoci
svislych vodicich plochach, kde se €asto usazuji necistoty, coz zplisobuje piesné a tuhé upnuti.
Mezi hlavni nevyhody patii vysoky pofizovaci cena, ktera je zptisobena velkym zasobnikem a
nutnosti multifunkéniho manipulétoru. [1]

Obr. 19 Zrychlovaci hlava Lyndex-Nikken [8]
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€) Systém s vyménou vicevietenové operacni hlavy véetné nastroja.

Vice vietenové operacni hlavy disponuji nékolika nastroji se vlastnimi vieteny. Vyména téchto
nastrojli je Casové narocnad a rovneéz je nutné pocitat s vétsi nosnosti zdsobniku a vyméniku.
Vyuziti se nachdzi hlavné ve velkosériové vyrobé¢ jako ndhrada automatickych linek. [2]

Obr. 20 Vicevietenova hlava od spole¢nosti MPA [8]

2.5 Systém kombinovany

Kombinované systémy vyuzivaji skladovaci zasobnik i nosny zasobnik. Pro ptiklad byl vybran
nejjednodussi piiklad, a to konkrétné systém s dvoupolohovou revolverovou hlavou s integraci
skladovaciho zasobniku. Systém funguje, ze béhem prace stroje z druhého mista revolverové
hlavy vymén¢ nastroj ze zasobniku, ktery bude vykonavat nasledujici operaci [1].

Vyhodou téchto systémi je vymeéna nastroje je realizovano v ramci stroje a rychlost
vymény nastrojl, kterd se pohybuje od 1 do 4 sekund. Nevyhodou je dlouhd vyména béhem
kratkych obrabécich operaci, ktera muze trvat az 20 sekund [1].

Obr. 21 Kombinovany systém s dvoupolohovou revolverovou hlavou [1]
(1 — zasobnik, 2 — dvoupolohova revolverova hlava, 3 — vyménik)

Dlouhy vyména pii kratkych operacich 1ze minimalizovat revolverovou hlavu s vice
misty. Naptiklad je na nésledujicim obrazku vykreslena Ctyf-polohova revolverova hlava. Do
mist A a C jsou upindny ndstroje ze skladovaciho zasobniku. V polohach B a D jsou
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permanentné upnuty nastroje, které jsou ptili§ rozmérné pro ulozeni do skladovaciho zasobniku,
¢imz jsou minimalizovany vedlejsi Casy prace stroje [1].

2.6 Upinani a drzaky nastroju

U stroju, kde hlavni fezny pohyb vykonéva nastroj se nejcasteji nastroje upinaji do kuzelovych
nebo valcovych otvori. Ve vietenu jsou vzdy jednotné plochy, nicméné nastroje do drzaku jsou
upeviiovany riznymi zpusoby. [1]

Pozadavky kladené na upinani a drzaky néstroju:

jeden typ pro vSechny druhy nastroja,

opakovatelna piesnost pii upnuti,

minimalni deformace pfi upinani,

vysoka tuhost ve v§ech smérech plisobeni feznych sil,
moznost sefizeni nastroje mimo stroj,

nutnost ptivod chladici kapaliny k néstroji,

vytvoreni odpovidajicich ustalovacich ploch,
moznost kodovani néstroju.

2.6.1 Dlouhy kuZzel

Konstrukéné starsi drzaky s dlouhym kuzelem se pouzivali na strojich s vodorovnou
osou vietena a disponovali kuzelem ISO s kuzelovitosti 7:24, ktery byl nesamosvorny.
KuzZelovitost zajiStuje pomérné velkou plochu, coz vede k dosazeni vystfedéni i1 za
nepfitomnosti samosvornosti.

Dlouhy kuzelovy drzak ISO je naro¢ny na pifesnost vyroby a rovnéz se v upindcich
drazkach zachycuji necistoty. [2]

ISO drzak neni zcela vhodny pro automatickou vyménu, nebot’ ¢asy vyjmuti a vkladani
jsou delsi kviili jeho délce. Nicméné se jedna stadle o jeden z nejrozsitenéjsich typt drzaku
nastroji. Vyhoda je lehké odebrani nastroje z dutiny vietene. [2]

¢
&

Obr. 22 Drzak ISO 50 [18]
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Na obréazku 23 je zobrazen standartni drzak nastroji s 1SO kuzelem. Nastroj je v drzakt
uloZen do valcové plochy a zajistén pomoci Sroubti a to¢ivy moment je realizovan pomoci pera
v drazce 1. Pro zachyceni kleStinového zapichu nebo kulickového upinani je urcen zapich 2 na
konci kuzelu. Pro uchopeni drzaku manipulatorem nebo robotem je urena valcova plocha 3.
Toc¢ivy moment z pohonu stroje na drzak nastroje je pfendSen pomoci kamenid do drazek 4.
V posledni fad¢ identifikace nebo také kodovani néstroje je realizovano na plochach 5 a 6.

Obr. 23 Kuzelovy ISO drzak nastroju [1]

Upinani drzak je ve stroji pomoci rychloupinaci jednotky, kterd je samosvorna, aby pfi
nahlém vypadku elektrické energie nastroj nevypadl z vietene stroje. Dulezité také je, Ze
upinaci jednotka musi upinat v§echny néstroje stejnou silou, aby byl nastroj upnut v ptesné
poloze.

Z dtvodu nevhodnosti dlouhych kuzelovych drzakl nastroji u stroju, které pracuji
s vysokymi otaCkami, jsou kladené pozadavky na rychlé vysunuti drzakl nastroje z vietena.
Proto byly vyvinuty drzédky typu HSK, které maji kratSi kuzelovou stopku a rychleji jsou
vyménovany z vietene.

2.6.2 Kratky kuzel

Drzdky nastroji HKS byly v prvopocatku bez celni rovinné plochy, ale dochéazelo
k nedostate¢nému stiedéni nastroje viiéi ose vietena. Celni plocha zvysila pfesnost polohovéni
a tolerance mezi kuzelovou a rovinnou upinaci plochou jsou mensi nez 0,002 mm. Ptfesnost
nastroje je zarucena rovnéz vysokymi pozadavky na geometrické tolerance. Drzaky typu HKS
jsou schopné pienaset velké kroutici momenty, protoze moment nepienasi pouze kameny ve
vietenu, ale zaroven tfenim mezi drzdkem a kuzelovou dutinou vietena. Pii vysokych otackach
vietena nartista odstfediva sila, coz zpiisobuje jesté vyssi upinaci silu, proto jsou drzaky HKS
vhodné pro obrdbéni za vysokych otacek. U klasickych drzéka s ISO kuzelem neni mozné
vysokorychlostni obrabéni, nebot’ je nutné, aby drzak byl ulozen co nejhloubé&ji ve vietenu a
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neustale drzen v sevieném stavu. Dalsi velkou piednosti drzaktt HKS je moznost pifivodu
chladici kapaliny, aniZ by se kapalina dostala na upinaci plochy drzaku. [2]

i
O

Obr. 24 Drzak na nastroj typu HKS-T [5]

Mezi hlavni nevyhody nastrojovych drzakl s kratkou kuzelovou upinaci plochou je
velmi vysoka pfesnost na vyrobu. Jedna se o plochy vietena i plocha nastrojového drzéku, kde
pii neptesné vyrobé se dostavaji necistoty pii kazdé vyméné nastroje a zpiisobuji poskozovani
upinacich ploch a tim je ovlivnéna celkova prace stroje, jeho a ptesnost hlucnost a dalsi.
Minimalni hazeni je dano podle norem prace od 0,03 do 0,006 mm. [2]

Drzaky HSK jsou diky kratsi kuzelové plochou vhodnéjsi pro automatickou vymeénu
nastroji nez drzéky s dlouhou kuzelovou plochou.

Obr. 25 Drzak HSK 63 A [19]
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2.7 Manipulaéni cyklus mezi strojem a zasobnikem

Manipulacni cyklus vymény se fadi do vedlejSich cast ¢ili je nezaddouci, proto je dulezité, co
mozna nejvice dobu vymeény zkratit. Diivodem ¢im dal vétSich vyrobnich pozadavki na stroje,
roste také potieba vét§iho mnozstvi potfebnych nastroji a tim zvySovani kapacity zadsobnikd.
[2]

Vymeéna probihd bud’ pomoci otac¢eni zasobniku do pozadované polohy, nebo se vyména
realizuje pomoci manipulétort ¢i robot. Pohon manipulétort a robotil se realizuje elektricky,
hydraulicky nebo pneumaticky. Nastroje jsou v zasobnicich upnuty, pokud nejsou ulozeny ve
vertikalni poloze. [2]

Manipula¢ni cyklus 1ze rozd¢lit do 3 skupin [2]:

a) systém piimy (pick-up),
b) systém zasobnik — vyménik — vieteno,
C) Systém zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno.

2.7.1 Systém piimy (pick-up)

Nejjednodussi realizace vyméeny nastrojl, kterd je pomérné rychla. Pfima vymeéna nepotiebuje
specialni manipulaéni systémy, protoze zasobnik je pifimo na vieteniku. [2]

Samotnd vyména probihd otocenim zésobniku, aby osa nového nastroje byla v ose
vietene a nasledn€ je nastroj upnut do vietene odebranim néstroje ze zasobniku. Stroj je
konstruovan, aby zasobnik umoznoval rota¢ni pohyb a vieteno translacni pohyb k zasobniku a
od ngj. [2]

Systém piimy se realizuje pouze pokud nejsou kladeny pozadavky na velikost zasobniku
a na samotny ¢as vymény nastroje. [2]

2.7.2 Systém zasobnik — vyménik — vireteno

Na rozdil od systému pfimého, kdy nebylo vyuzivaného ni¢eho kromé¢ pohyba zasobniku a
vietena, tento systém disponuje meziclankem vyménikem mezi zdsobnikem a vietenem. Jedna
se o manipulator, ktery provaddi vymeénu ndstroje. Osa ndstroje a osa vietene musi byt
rovnobézné, aby mohlo dojit k vyménég, pokud osy v zdsobniku jsou kolmé k ose vietene je
nutné, aby zasobnik byl vybaven vyklopnym mechanismem. [2]

rv v

Vymeénik je pfevazné konstruovan jako oto¢né rameno, které ma na kazdém konci Celisti
pro uchopeni néstroje. Celisti maji mezi sebou thel 180°.

Obr. 26 Vyména pomoci manipulatoru [§]

39



2.7.3 Systém zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno

vvvvvv

vyménu pomoci pouze vymeéniku. Systém je pouzit v ptipadech, ze je zasobnik pfili§ vzdalen
od vietene stroje. Zasobniky disponuji velkou kapacitou néstroji, nicméné pro jejich obsluhu
je pottebné pozit manipulatorl ¢i robotli vybavenymi koncovymi efektory. Robot mize byt
stacionarni ¢ili pevné ptichycen k podlaze nebo umistény na robotickém pojezdu. [2]

Pro zkraceni doby vymény pfi pouziti robotu je potieba aby robot byl schopen nést vice
nastroju najednou. [2]

Obr. 27 Robot s koncovymi efektory
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Koncové efektory pro robot

V soucasnosti existuje spousta moznosti, kterymi jde robot vybavit, nicméné pro funkci
zasobniku se nabizi 3 moznosti:

e Paralelni chapadlo

Paralelni chapadlo jsou ur€eny pro mensich bfemen po tézké. Jsou vhodné pro obrobky az do
80 kg. Princip fungovani je, Ze kazda ze dvou celisti jsou ulozeny v drazkach a jsou schopné se
linearné pohybovat. Kazdé chapadlo ma predepsané maximalni zdvih na jednu ¢elist. [21]

Pti pouziti paralelniho chapadla je nutné uchopovat nastroj zboku.

Obr. 28 Paralelni koncovy efektor Schunk JGP-P [21]

e 3-prsté chapadlo
Ttiprsté chapadlo jsou uréeny pro uchopovani mensich i vétsich bremen. Uchopovani
probihé za vné&jsi primér bfemena. Hmotnost uchopovanych obrobki se pohybuje od
nékolika grami az po 100 kg. [22]
Pro poziti v zasobniku by bylo nutné uchopovat nastroj shora, ¢imz by se
znacéné snizil primér uchopovaného néstroje nebo by musely byt navrhnuty specialni
celisti.

Obr. 29 Ttiprsty koncovy efektor Schunk PZB-plus [22]
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e Uhlové chapadlo

Uhlové chapadlo je vhodné pro mensi aZ stfedné velka biemena do 23kg. Princip uchopovani
probiha rozevienim celisti a naslednym zavienim. [23]

Pro pouziti v zdsobniku byl vytvoren koncept s thlovym chapadlem, nicméné pro
manipulaci s 15 kg bifemenem bylo chapadlo az pfilis veliké. Opét zde bylo realizovano
uchopovani nastroje zboku.

Obr. 30 Uhlovy koncovy efektor Schunk PWG-plus [23]

2.8 Kodovani nastroji v zasobniku

Nastroje je potieba v zasobniku kodovat, aby bylo mozZzné spravné naprogramovat
program obrabéni. Pokud je kod umistén na nastroji jedna se o tzv. kddovani nastroje. Nicméné
je mozné kodovat i1 jednotlivé pozice v zdsobniku, kde je néstroj ulozen. Kazd4 pozice
Vv zasobniku je identifikovatelna pomoci kodu. Pro pfivolani nastroje je v bloku programu slovo
s adresou ,T*.

vvvvvv

nastrojim pfifazovan unikatni kéd. Tento zplisob umozituje automatizovat vymeénu nastroju, a
to jak v nosnych, tak velkokapacitnich skladovacich zasobnicich. Kédované nastroje je mozné
Vv zasobniku ulozit na rizné pozice, aniz by doslo k chybnému vybrani nastroje. U kddovani
mist v zadsobniku je tfeba, aby se nastroje umistovali vZdy na stejna mista. Pokud dojde
k nespravnému uloZeni nastroje do zasobniku muze dojit k poruse stroje nebo zni¢eni daného
nastroje nebo obrobku.[2]

Nastrojové kédovani nebo kodovani mist v zasobniku je provadéno nekolika zptisoby,
a to podle pouzZit¢ho kodovaciho sytému. Miize se jednat o Cteci zafizeni mechanické,
elektrické, fotoelektrické i jiné.

2.8.1 Kodovani jednotlivych pozic v zasobniku

Jedna se o méné spolehlivé feSeni, kde se kod nenachazi na drzédku néstroje nybrz na
nastrojové pozici. Je nutné, aby se nastroj vkladal do zasobniku na stejné pozice. VloZenim
nastroje do nespravné pozice mize lehce dojit k havarii. Kazdy nastroj disponuje svym
pfifazenym mistem v zasobniku, které je oznaceno Cislem nebo kodem. Vybér nastroje ze
zasobniku probihd, Ze je vyvolan impulz, kterym se uvede do pohybu zasobnik nebo
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manipulacéni zafizeni obsluhujici zasobnik, nésledné je precten koéd naprogramovaného

nastroje. Probéhne vyména nastroje a po vykonani dané technické operace ja nastroj opet vracen
do ptvodni pozice v zasobniku. [1]

2.8.2 Koédovani samotného nastroje

Kodovana nastrojl je nositelem koédu samotny néstroj. Na drzaku nastroje je umistén
kod urcitého mista v zdsobniku. Koéd zlstava na nastroji i kdyz néstroj neni v zasobniku, proto
nezalezi, kam je nastroj v zasobniku umistén. Tento typ kédovani umoziuje automatizovat
nastroje pii zméné typu obrobku. [1]

Obr. 31 Kédovani pomoci krouzki [2]

(1,2 — krouzky riznych praméra, 3 — nastrojovy drzak, 4 — Cteci zafizeni, 5 — kontakty
¢teciho zafizeni)

v 4

Moderngjsi feseni, jak rozpoznavat jednotlivé nastroje, je vybavit néstroje drzaku
¢ipem.

Obr. 32 Kodovani pomoci drzaku nastroje, ktery je vybaveny Cipem [2]
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3 NAVRH VARIANT ZASOBNIKU

3.1 Parametry zasobniku

Po dohod¢ s vedoucim prace byly stanoveny nasledujici parametry velkokapacitniho zdsobniku

feznych nastroju.

Tab. 1 Zvolené parametry pro zasobnik

Typ drzaku nastroje ISO 50
Pocet nastroji 80-120
Maximalni primeér nastroje 110 mm
Maximalni délka (drzak + néstroj) 350 mm
Maximalni hmotnost nastroje s drzakem 15 kg

Na zaklad¢ zvolenych parametrti byly vytvoreny koncepty feseni. Hlavnim pozadavkem
byla modularita zasobniku, aby bylo mozné zasobnik v budoucnosti rozsifit. Rovnéz také by
m¢él byt zasobnik uréen pro rizné typy stroji v ramei nastrojového rozhrani ISO 50. Velmi
dalezity faktor je i rychlost, které musi byt co nejkratsi.

Z hlediska konstrukce byl kladen diraz na jednoduchost konstrukce.

Pro ilustraci byly v konceptech pouzity stroje od spoleénosti HAAS, konkrétné vertikalni

frézka VF-2.
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3.2 Koncepty FeSeni

3.2.1 Koncept 1

Koncept ¢islo 1 vyuziva regalového zéasobniku, kde jsou ndstroje ulozeny v jednoradych
polickach, které jsou vyskové nastavitelné, aby bylo mozné do zasobniku ulozit rizné délky
nastrojii. Zasobnik je rozdélen do jednotlivych segmenti mezi dvéma nosnymi sloupy. Do
jednoho segmentu je mozné umistit az 4 police s néstroji, ¢imz ¢ini kapacita nastroji jednoho
¢lanku zasobniku az 28 nastroju.

Nastroje jsou ulozeny v plastovych ltizkéch, aby nedochéazelo k poskozeni nastrojového
drzaku béhem ukladdani nastroje do zasobniku. Aby byly vzdy nastroj orientovén stejnym
smérem je do lizka mozné ulozit nastroj pouze jednim zpiisobem.

Obsluha zasobniku je realizovana Sestiosym robotem, které uchopuje nastroje zboku a
nasledné je umist'uje do vietene stroje. Samotny robot je umistény na pojezdu, coz umoziiuje
obsluhu vice strojli a zarovein rozSifovani zasobniku podél pojezdu. Nemusi se jednat pouze o
rovny pojezd nicméné i riizné€ zakiiveny pro potfeby daného pracoviste.

1 2 3 4

Obr. 33 Koncept 1
(1 — ilustraéni stroj, 2 — roboticky pojezd, 3 — robot, 4 — zasobnik)
Vyhody:

v" Modularita
v" Moznost uskladnéni i vétSich nastroji, nez je pozadovano
v Obsluha vice strojt

Nevyhody:

e Delsi doba vymény néstroje
e Velka zastavbova plocha pracoviste
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3.2.2 Koncept 2
Konstrukéni navrh ¢islo 2 vyuzivd opét regélového zésobniku, nicméné zde jsou néstroje
ulozeny v polickach ve vice fadach. Police je mozné vysunout smérem k robotu a nasledné

vyjmout néstroj ze zasobniku. Zasobnik je opét rozdé€len na jednotlivé sekce mezi 4 nosnymi
sloupy. Do jednoho segmentu je mozné umistit 4 police s néstroji.

Nastroje jsou ulozeny v plastovych lizkach, aby nedochazelo k poskozeni néstrojového
drzaku béhem ukladdani néstroje do zasobniku. Aby byly vzdy nastroj orientovan stejnym
smérem je do lizka mozné ulozit néstroj pouze jednim zptisobem.

Obsluha je opét realizovana robotem, které uchopuje néstroje shora a nasledné je

pfesune do vietena stroje. Rovnéz robot je umistény na pojezdu, aby bylo mozné obsluhovat
vice stroju a zaroven je moznost tento zasobnik rozsit podél pojezdu.

1 2 3 4

Obr. 34 Koncept 2
(1 — ilustraéni stroj, 2 — roboticky pojezd, 3 — robot, 4 — zasobnik)
Vyhody:

v Modularita

v Obsluha vice stroji

v" Obsluha rtiznych stroji v rdmci stejného nastrojového rozhrani
v Velka kapacita zdsobniku

Nevyhody:

e Doba vymény ndstroje

e Pouze pro mensi nastroje

e Velka zastavbova plocha pracovisté
e Specidlni uchopovac robotu
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3.2.3 Koncept 3

Koncept 3 vyuzivd regalového zasobniku, kde jsou nastroje ulozeny kolem robotu
Vv jednotlivych poli¢kach. Zasobnik mize byt kolem robota pouze v urcité kruhové vyseci, aby
byl schopen robot ulozit nastroj do stroje.

Kapacita zasobniku je znatn€¢ omezena, nicméné vymeéna nastroje je urychlena vlivem
nepfitomnosti robotického posuvu.

Nastroje jsou uloZeny v plastovych liizkéach, aby nedochéazelo k poskozeni nastrojového
drzéku behem ukladani nastroje do zasobniku. Pro dosaZeni spravné orientace nastroje je mozné
nastroje vkladat do zasobniku pouze jednim zplisobem.

Zasobnik je schopen obsluhovat maximalné 2 stroje pti vhodném uspotfadani stroji.

1 2 3

Obr. 35 Koncept 3
(1 — ilustraéni stroj, 2 — robot, 3 — zasobnik)
Vyhody:
v" Doba vymény nastroje
v" Moznost uskladnéni i vétSich ndstroji, nez je pozadovano
v’ Zastavbova plocha
Nevyhody:

e Modularita
e Obsluha vice stroji
e Mali kapacita zasobniku
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3.24 Koncept 4
Konceptni feSeni Cislo 4 vyuziva zdsobniku umisténého kolem robotu, pro rychlejsi vyménu

nastroje. Zasobnik je vybaven vysuvnymi policemi. Zasobnik je urfen pouze pro mensi
nastroje, kvtli uchopovani nastroji shora.

Kapacita zasobniku je zna¢né omezena, nicméné vymeéna nastroje je urychlena vlivem
nepiitomnosti robotického posuvu.

Nastroje jsou uloZeny v plastovych lizkach, aby nedochézelo k poSkozeni nastrojového
drzéku béhem ukladani nastroje do zasobniku. Pro dosazeni spravné orientace néstroje je mozné
nastroje vkladat do zasobniku pouze jednim zptisobem.

Zasobnik pfi vhodném uspotadani pracovisté je schopen obsluhovat az 2 stroje.

1 2 3
Obr. 36 Koncept 4
(1 — ilustraéni stroj, 2 — robot, 3 — zasobnik)

Vyhody:

v" Doba vymény nastroje
v" Pouze pro mensi nastroje
v Zastavbova plocha

Nevyhody:

e Modularita
e Obsluha vice strojit
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3.3 Vybér nejvhodnéjsiho FeSeni

Pro vybér nejvhodngjsi varianty byla sestavena multikriterialni analyza s vlastnostmi, které jsou
pro zasobnik nezbytné.

Hodnoceni jednotlivych kritérii: 1 - nejhorsi, 5 — nejlepsi.
Diilezitost: 1 - nepodstatné, 5 — dilezité.

Zhodnoceni nejvyhodnéjsi feSeni probéhlo z vyhodnoceni nésledujicich kritérii, které
byly ohodnoceny od 1 do 5. Nasledné byly vynasobeny dulezitosti a zapsany do tabulky pro
dany parametr ve form¢ boda. Body pro kazdy parametr daného koncepty byly na zavér secteny
a vyhodnoceny.

Tab. 2 Zhodnoceni navrhovych konceptt

Dulezitost | Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3 | Koncept 4

Cas vymény nastroje 5 4 20 1 5 5 25 2 10
Kapacita zasobniku 5 3 15 5 25 1 5 4 20
Modularita 4 4 16 5 20 2 8 1 4
Slozitost konstrukce 2 5 10 2 4 4 8 1 2
Velikost zastavbové plochy 3 3 9 2 6 5 15 4 12
Cena 2 4 8 1 2 4 8 3 6
Zhodnoceni - - 78 - 62 - 69 - 54

Nejvice bodl obdrzelo feseni Cislo 1, které disponuje slusnou rychlosti vyménou
nastroje, velkou velikosti zdsobniku a rovnéz vybornou modularitou pro piipadné rozsifeni
kapacity zasobniku.

V nasledujici kapitolu bude koncept 1 detailnéji rozpracovan.
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4 NAVRH KONSTRUKCE

Z multikriteridlni analyzy, kterd byla primarn¢ zamétena na modularitu, kapacitu zasobniku a
na rychlost vymény néstroje, bylo zkonstruovano feseni podle konceptu ¢islo 1.

Velky pozadavek byl na modularitu, pficemz zasobnik jde rozsifit do stran. Vlivem
moznosti rozsifeni je mozné kapacitu zasobniku zna¢né€ navysit.

4.1 Drzak nastroji

Bylo vyuZito regalového zasobniku pro nastrojové rozhrani ISO 50 dle normy
CSN ISO 7388-1.

Na obrazku 37 jsou popsany zékladni rozméry néstrojového rozhrani

15° 6 L6
<

IS0 D D1 D2 D3 a b G L1 L2 L3 L4 LS L6
50 69.85 975 - 39.2 32 257 M24 1268 12 500 - - 35

Obr. 37 Kuzel ISO 50 [32]

4.2 Luzko nastroje

Do jednotlivych lazek je ptipevnény plastovy drzék, aby byly néstroje vzdy ulozeny ve
stejné orientaci v zasobniku a zaroven nedochazelo k jejich poniceni pii kontaktu piimo
s kovovou deskou police. Plastovy drzak je ptipevnén k polici, aby pii vyjimani nastroje
nedoslo k jeho vypadnuti nebo otoceni, coz by mélo za nasledek nespravné orientace néastroju
Vv zésobniku a rovnéz by nebylo mozné vkladat nastroje do vietene mezi unaseci kameny.

Pokud by bylo potieba uskladnit vétsi nastroj s podporovanym nastrojovym rozhranim
ISO 50, je mozné nechat okolni ltizka prazdna.

V nejvysSi polici neni vySka nastroje omezena, nicméné ostatni police jsou
dimenzovany na maximalni délku nastroje i s drzakem na 300 mm.
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Obr. 38 Plastové ltizko nastroje

Pro nastaveni orientace nastrojového drzaku je luzko vybaveno vystupkem pro
polohovani nastroje.

Obr. 39 Nastaveni orientace nastroje v lizku

4.3 Navrh police

4.3.1 Rozméry police
Police byly zvoleny podle maximéalniho priméru drzaku, kterd ¢ini 97,5 mm. Nicméné v drzaku
mohou byt upnuty néstroje az 110 mm v priméru.

Jako polotovar pro vyrobu polic byla zvolena ocelova deska o délce 1 000 mm, Sifce
125 mm a vysce 25 mm.

Police je z vrchni strany obrobena pro dosazeni pozadované rovinnosti police na rozmér
23 mm.
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Obr. 40 Polotovar police z oceli 1.1730 [23]

4.3.2 Pocet nastroji v jednom segmentu
Pro dosazeni dostate¢ného prostoru jsou v jednom segmentu 4 police ve vyskovém odstupu
500 mm.

Pro dosaZeni dostatecné mezery mezi nastroji byla osovd vzdalenost mezi dvéma
nastroji zvolena 125 mm.

Kapacita jednoho segmentu zédsobniku ¢ini 28 ndstroji uloZenych ve 4 policich.
Nicméné zasobnik je modularni, proto je mozné poskladat velké mnozZstvi téchto segmentl
vedle sebe.

Obr. 41 Police s nastroji

Police je mozné vyskové i uhlové nastavovat, aby bylo docileno vodorovnosti
jednotlivych polic.
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Obr. 42 Vyskové a uhlové nastaveni police

4.3.3 Vzdalenost mezi policemi
Zasobnik je koncipovan na nastroje s drzdkem o délce 350 mm. Z této délky je potieba
minimalni zdvih 135 mm pro vyjmuti zasobniku.

Proto byl zvolena vzdalenost mezi policemi 500 mm pro dosazeni dostatecné vile pii
vyjimani a vkladani.

Pro delsi nastroje je mozné vyuzit vrchni police nebo police vySkov€ nastavit pro
ulozeni rznych délek nastroju.

4.4 Celkova vySka zasobniku

Celkova vyska zasobniku je vypoctena od podlahy az po nejvyssi bod zasobniku. Je to
soucet vzdalenosti jednotlivych polic, vzdalenost prvni police od podlahy a ptesah pro vrchni
polici.

V,asobnik = 340 + 3-500 + 205 = 2 045 mm
(5.1)
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4.5 Sestaveni zasobniku

Jednotlivé nosné sloupy jsou ukotvené v iadé¢ po 1 100 mm. Sloupy musi byt piesné ve
vertikalni poloze, pro jejich nastaveni slouzi Srouby s matkami.

Obr. 44 Nosny sloup Obr. 43 Nastavovani nosného sloupu

Po ustaveni nosnych sloupti jsou do jednotlivych segmentt ptidany police. Vysledny
zasobnik i s robotem na robotickém pojezdu je zobrazen na obr.45.
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Obr. 45 Zasobnik nastroju
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4.6 Robot
Zasobnik, ktery je urceny pro vice stroji a zaroven pro rizné druhy stroju, je vyhodné vyuzit

robot. Robot disponuje Sirokou variabilitou. [28]

Pro obsluhu zasobniku byl zvolen robot od spole¢nosti ABB model IRB 4600-60/2.05
S parametry, které jsou uvedené v tabulce 3.

4.6.1 Technické parametry robotu
Tab. 3 Parametry robotu [24]

Robot
Vyrobce ABB
Model IRB 4600-60/2.05
Nosnost 60 kg
Dosah 2.05m
Ptesnost (ISO 9283) 0.06 mm
Vyska 1727 mm
Hmotnost 445 kg
iom

w -t
o —

Obr. 46 Robot IRB 4600-60/2.05 [24]

Robot IRB 4600-60/2.05 byl zvolen kvili jeho nosnosti 60 kg, coz je nutné pro nosnost
2 nastrojii o hmotnosti 30 kg s pfisluSnymi uchopovaci a celistmi. Nosnost robotu je pocita
K ptirubé robotu a ¢im dale v pficném nebo podélném sméru se uchopovany objekt nachazi,
nosnost robotu klesa.

Dosah robotu ¢ini 2.05 m od jeho zakladny, coz umoziuje obsluhu i vétsich strojt, kde
vieteno neni jednoduse dosazitelné.
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Rozsah pohybti jednotlivych os robotu:

Obr. 47 Popis jednotlivych os robotu [24]
Tab. 4 Pracovni rozsah jednotlivych os a jejich rychlost pohybu [24]

Osa Rozsah [°] Rychlost [°/s]
1 +180 az -180 175
2 +150 aZ -90 175
3 +75 az -180 175
4 +400 az -400 250
5 +120 az -125 250
6 +400 azZ -400 360
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4.6.2 Pracovni prostor robotu
Pro ukazku je na obr. 48 a 49 pracovni rozsah robotu IRB 4600-60/2.05. Pro kazdy robot

se pracovni rozsah lisi, proto je nutné zvazit v jaké vzdalenosti budou predméty, se kterymi
bude robot manipulovat.

Pracovni rozsah robotu je vyobrazen na obr. 48 a 49:

+180°
> <
2
H 2!": = %
)
m@
C D -180°
E F
Obr. 49 Pracovni rozsah zboku [24] Obr. 48 Pracovni rozsah shora [24]
Tab. 5 Pracovni rozsah zboku [24]
Model Pos. A | Pos.B Pos.C | Pos.D Pos. E Pos. F
IRB 4600 — 60/2.05 | 2371 mm | 1260 mm | 1028 mm | 593 mm | 1701 mm | 2051 mm

Tab. 6 Pracovni rozsah shora [26]

Model

Pos. A

Pos. B

IRB 4600 — 60/2.05

2051 mm

593 mm

Robot IRB 4600 je Sestiosy, coz umoziuje pohyb v Sesti osach. Kazda osa ma jiny
pracovni rozsah a rovnéz taky rychlost, kterou je schopna se pohybovat. VSechny osy, rychlosti
a rozsah os je popsan v nasledujicich obrazcich a tabulkach.
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4.6.3 ZatéZovy diagram

Piimo vyrobce dodava diagram nosnosti pro dany typ robotu, Pro robot IRB 4600-60/2.05 je
vyobrazen nize. Do grafu byla zaznamenana, kde se nachazi uchopovany nastroj, aby bylo
mozné zjistit pfesnou nosnost robotu.

IRB 4600 - 60/2.05

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

. 0,50 20 kg
E N
N

0,40

0,30

0,20~ "

0,10

- 65 kg
-

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 060 0,70

L (m)
Obr. 50 Nosnost robotu v zavislosti na pfi¢né a podélné vzdalenosti od piiruby robotu [24]

Obrazek s koty koncového efektoru robotu.

Obr. 51 Koncovy efektor na pfirubé robotu

V grafu byly znazornény rozméry vzdalenosti od pfiruby robotu. Bylo zjisténo, ze robot
pfi koncovych efektorii na obrazku 51, bude disponovat nosnosti 40 kg.
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4.7 Roboticky posuv

Robot, aby byl schopen zasobnik obsluhovat, ktery mtize byt libovolné veliky, potiebuje
pojezd.

Pro potieby zasobnikil je vyuzit pojezd od spole¢nosti ABB IRBT 2005, coz umoziuje
kompatibilitu mezi pojezdem a robotem od stejného vyrobce. Pojezd se vyrabi od 0.8 m az
po 19.8 m. Délku je mozné si navolit, kazdy ¢lanek pojezdu je dlouhy 1 m. Na jednom pojezdu
muze pracovat hned n€kolik robotii, nicmén¢ pro obsluhu zasobnikt byl vyuzit jeden. Nicméné
pro budouci vyuziti hned n¢kolika roboti. [25]

Tab. 7 Parametry pojezdu [25]

Pojezd robotu
Vyrobce ABB
Model IRBT 2005
Délka pojezdu 0.8-19.8m
Nosnost 1200 kg
Ptesnost +0.05 mm
Zrychleni 4 m/s?
Maximalni rychlost 2mls

Pojezd je vybaven platformou, kterou je umistény robot. Pfesnost polohovani platformy
se pohybuje okolo 0.05 mm. Pojezd je schopen dosahovat zrychleni o velikosti 4 m/s? a
pohybovat se rychlosti 2 m/s. [25]

Obr. 52 Pojezd robotu IRBT 2005 [25]

Z manualu pojezdu byly vypsany referenéni pro jednotlivé drahy, pro kalkulaci vymény
nastroje. Casy jsou uvedeny pro naklad do 600 kg v&etné robotu a pro maximalni
naklad 1 200 kg. [25]

Tab. 8 Riizné ¢as pro rizné vzdalenosti pojezdu [25]

Naklad Délka drahy pojezdu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Maximalni naklad

1.425(1.955|2.485| 2.965 |3.465|3.965|4.475|4.955(5.475|5.94s
1200 kg

Naklad do 600 kg 1.155|1.65s5|2.15s| 2.66s |3.165|3.665|4.145|4.465|5.145|5.655s
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Robot je pfimontovany na pojezd pomoci Sroubii. Montazni deska je symetrickd, proto
jde robot na roboticky posuv ¢tyimi riznymi sméry po 90°.

320

— M16 thru (16x)
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© o —o5~ 245
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_l B i 1.
L W 0 GD N o v 320
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S F o \_M10th (14x)
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- o~

406.5
359
32

Obr. 53 Montazni deska pro robot [25]

Obr. 54 Umisténi robotu na pojezdu
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4.8 Uchopovac s Celistmi

Kompletni sestava uchopopoci se sklada ze dvou grippert od spolecnosti Schunk, které jsou
zboku namontované Srouby k nosnému bloku, ktery je prichycen k pfirubé robotu Srouby. Na
kazdém gripperu je namontovany mezikus s T-drazkou, do které je vlozena &elist. Celist je proti
vypadnuti uchycena z jedné strany pliskem.

Obr. 55 Sestava uchopovact

Pohled zespodu na sestavu chapace uchycenou ptimo na robotu:

Obr. 56 Uchyceni sestavy gripperti na robotu
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4.8.1 Uchopovaé

Robot pro uchyceni néstrojii poziva uchopovace neboli grippery. Na ptirubu robotu je
namontovany piislusny uchopova¢ urceny pro manipulaci s danym predmétem. Pro potieby
nastroje je pouzit uchopova¢ Schunk PGN-plus-P 125-2-AS s nosnosti 15 kg. [26]

Uchopovac disponuje zdvihem 6 mm na jednu celist, coz ve vysledku ¢ini 12 mm na
ob¢ Celisti. Zaviraci sila pro drzeni néstroje je 4 200 N, ktera je absolutné dostacujici pro
potieby uchopeni nastrojové drzaku. Gripper je pohanén pneumaticky. [26]

Tab. 9 Parametry uchopovace [26]

Uchopovac
Vyrobce Schunk
Model PGN-plus-P 125-2-AS
Pohon pneumaticky
Nosnost 15 kg
Zdvih na jednu celist 6 mm
Doba otevieni 0.08 s
Doba zavieni 0.12s
Zaviraci sila 4200 N
Hmotnost 1.9 kg
Maximalni ptipustna délka prstu 170 mm

Samotny drzak bez Celisti:

Obr. 57 PGN-plus-P 125-2-AS [26]
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Uchopovaci sila je zavisla na délce prstu neboli délce Celisti. Délka celisti ¢ini 90 mm,

¢imz uchopovaci z puvodnich 4 200 N klesa na ptiblizné¢ hodnotu 3 700 N pro uchopovac
PGN-plus P 125-2-AS. [26]

Uchopovaci sila = PGN-plus P 125-1 = PGN-plus P 125-2
= PGN-plus P 125-1-AS = PGN-plus P 125-2-AS

16 [0 [0 R S S B e o b S e Kol
4000 A
30004
20004
1000 1

Z

w L[mm]

Obr. 58 Uchopovaci sila v zavislosti na délce prstu [26]

482 Celisti
Celisti byly koncipovany s T-drazkou pro uchyceni k uchopovaéi. Proti vypadnuti jsou &elisti
zajiStény plisSkem.

Obr. 59 Uchopovac s ¢elistmi
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Nastroj je uchopovan Celistmi za drazku v drzéku.

Obr. 60 Uchopovani drzaku nastroju

4.9 CiSténi nastrojovych stopek

Ptipravek na ¢iSté€ni nastrojovych stopek nebyl v navrhu zahrnut, ale stoji asponi za zminku pro
docileni del$i Zivotnosti drzdku nastroji a stroji samotnych. Pfi kazdém vyjmuti nastroje ze
stroje by mél projit Cisticim procesem, piedtim néz bude ulozen do zasobniku a byl pfipraven
pro dalsi pouziti.

Béhem obrabéni dochazi k miseni tfisek a procesni kapaliny, které se mohou dostat do
vietene a mize dojit k nepfesnému upnuti nastroje. Nespravné upnuti nastroje ma za nasledek
vyssi zmetkovitost a vys$si opotfebovani nastrojové drzéku a upinacich ploch ve vieteni.

Existuji rizné druhy ¢isténi nastrojovych stopek je pomoci kartact, kde se nastrojovy
drzak rozto¢i vlivem rotace Cisticich kartaci a prob&hne ¢isténi od ttisek a jinych necistot.

B mrico-fix
l

& REGO-FIX
Obr. 61 Cistici stanice REGO-FIT [29]
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4.10 Tok materialu

Do strojt je nutné krome nastroju taky materidl, ktery se bude obrabét. Pro materialovy to je
mozné vyuzit jefabu, robotu nebo ¢loveéka.

Cilem prace bylo navrhnout zadsobnik nastroji, tudiz tomuto aspektu nebyla vénovana
patiicna pozornost, nicmén¢ je potieba se ji vénovat pii realizaci kompletniho feSeni.

4.11 Bezpecnostni prvky

Z hlediska bezpecnosti je potieba dodrzovat bezpecnostni normy, aby nikdo nebyl béhem prace
pracovisté zranén.

Pro zaji§téni robotickych pracovist je potieba dodrzovat napiiklad normu CSN EN ISO
10217 ¢ast 1: Roboty a roboticka zafizeni — Bezpecnostni pozadavky pro prumyslové roboty a
CSN EN ISO 10217 &ast 2, ktera se podrobngji vénuje integraci robotickych systémi.

Vsichni zaméstnanci musi mit jasné instrukce, aby byla zaru¢ena bezpecnost prace a
zaroven museji mit k dispozici vhodné osobni ochranné prostredky.

Nouzové zastaveni v pfipadé potfeby musi byt kazdy roboticky systém podle normy
CSN EN ISO 13850.

Pro pouziti v zasobniku je vyhodné, aby vstup obsluhy byl minimalni. Celé pracovisté
je oplocené a piistupové dvete musi byt opatfeny bezpecnostnim zdmkem, aby nebylo mozné
vstoupit pii praci robotického pracovisté. V piipadé¢ otevieni dvefi musi byt robotické
pracoviste zastaveno, aby nedoslo k poranéni obsluhy.

2

Obr. 62 Oploceni robotického pracovisté
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4.12 Technické vypocty

4.12.1 Rychlost vymény nastroje

Rychlost vymény nastroje je velmi dilezity parametr zasobniku, protoze samotnd vyména
nastroje se tadi do vedlejSich casii neboli stroj nevyrabi, ¢imz je zastavena produkce.
Z ekonomického hlediska je potieba provést rychlou vyménu, aby byl stroj opét uveden do
provozu.

Vyména nastroje bude demonstrovana ve dvou piipadech.

Cas vvmény ndstroje, kdvz je robot nachystany pred strojem na okamZitou viménu

Priibéh viech operaci, které musi byt vykonany pro vyménu néstroje. Cas jednotlivych operaci
je pouze orienta¢ni a mohou se lisit.

Tab. 10 Casy operaci b&hem vymény néstroje

Potadi | Operace Cas [s]
1 Zastaveni robotu a otoc¢eni nastroje pro vymeénu 0.5
2 Otevieni dveti 1.5
3 Pohyb robotu k vyjmuti nastroje 3
4 Vyjmuti nastroje 2

5 Pojezd od vietena 1

6 Otoceni gripperu 0.5
7 Pohyb Kk vietenu 1

8 VloZeni nastroje 2

9 Odjezd robotu 3
10 Zavteni dveti 1.5
11 Start dalsi operace -

Odhadovany celkovy ¢as vymény nastroje ¢ini 15 sekund, coz je u skladovacich
zasobnikl vyuZivajici robot nadpriimér. Pro vétsi zasobniky je nutné kalkulovat s pomalejsi
vyménou nastroje, jako naptiklad u revolverovych hlav, které ale disponuji kapacitou jen
Vv jednotkach néstroji.
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Cas vymeény ndstroje pri zastaveni stroje a robot neni nachystany pred strojem s ndstrojem

Kompletni cyklus pfi zastaveni stroje, pokud robot neni nechystany s néastrojem. Jednotlivé
operace s odhadovanymi Casy jsou vypsané v tabulce. Nejednd se o dobu, kdy stroj neni
V provozu, ale pouze o sumarizace operaci, které jsou potteba provést od vyjmuti nastroje ze
zésobniku po uskladnéni. Casy nékterych operaci jsou pouze orientaéni a mohou se lisit.

Tab. 11 Casy operaci béhem manipulace s nastroji

Potadi | Operace Cas [s]
1 Zastaveni stroje a otevieni dveii -

2 Pojezd k Iizku nastroje (vzdalenost 8 m) 5
3 Pohyb k uchopeni nastroje 3
4 Uchopeni nastroje a vyjmuti 2

5 Pojezd ke stroji (vzdalenost 8 m) 5
6 Pohyb robotu k vyjmuti nastroje 3
7 Vyjmuti nastroje 2

8 Pojezd od vietena 1

9 Otoceni gripperu 0.5
10 Pohyb Kk vietenu 1
11 Vlozeni nastroje 2
12 Odjezd robotu 3
13 Zavteni dveti 1.5
14 Start dalsi operace -
15 Pojezd k Cistici stanici S vlozenim (vzdalenost 4 m) | 5
16 Cisténi nastroje 30
17 Vyjmuti a pojezd k lazku (vzdalenost 4 m)

18 UloZeni nastroje do zadsobniku

Celkova doba vsech operaci ¢ini 73.5 sekundy. Jak jiz bylo zminéno nejedna se o cas,
kdy stroj neni v provozu.

4.12.2 Kontrola nosnosti robotu
Jedno z hlavnich hledisek pro vybér robotu je jeho nosnost, bez které by nemohl byt schopen
vykonévat danou ¢innost.

Pro vypocet je nutné vypocist celkovou hmotnost jednotlivych komponentt, ktery
béhem prace muze nést v jeden moment v zavislosti na pfi¢né a podélné vzdalenosti od ptiruby
robotu.
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Tab. 12 Hmotnost jednotlivych komponentt

Komponent Hmotnost [kg] Pocet [ks] Celkova hmotnost [kg]
Naéstroj 15.00 2 30.00
Uchopova¢ Schunk 1.90 2 3.80
Celisti 0.07 4 0.28
Mezikus s T-drazkou 0.07 4 0.28
Nosny blok 2.23 1 2.23
Plisek 0.02 4 0.08
Spojovaci material 0.02 35 0.70
Celkova hmotnost - - 37.37

Celkova hmotnost veSkerych komponenti ¢ini pfes 37 kg a dale je nutné zjistit
v digramu, jestli je nosnost robotu dostate¢ni v digramu.

Je potieba zjistit, v jakych vzdalenostech se nachazi uchopovany nastroj, ktery je

YV

V kapitole 5.6.3 bylo vypocteno, Ze robot se zvolenymi uchopovaci a Celistmi bude
schopen unést 40 kg a celkova hmotnost v§ech komponentt ¢ini 37.37 kg.

4.12.3 Priihyb nosné desky nastroji

Kontrola prihybu nosné desky néstroji na ohyb. Pro programovéni robotu je jednodussi, kdyz
vSechny lGzka dané pozice jsou ve stejné vySce, aby se nemusela provadét korekce nékterych
luzek. Pro kontrolu bylo vyuzito nastroje pro vypocet nosnikd na strankach stavba.tzb-info.cz.
[29]

Parametry pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 13 Parametry pro vypocet pruhybu nosné desky

Parametry Hodnoty
Hmotnost néstroju: m, = 7x15 = 105 kg
Rozpéti desky néstroji: l=1m
Gravitaéni zrychleni: 8gray = 9.81m 577
Koeficient zatizeni: k=25

Modul pruznosti: E =210 000 MPa
Sitka desky: b =120 mm
Vyska desky: h =23 mm
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Vypocet momentu setrvacnosti podle rovnice 5.2 pro obdélnikovy priifez nosné desky nastroju.

1Y

b

- P

Obr. 63 Schématicky pruiez desky nastrojui [29]

Momentu setrva¢nosti:

b-h .
I, = =156 250 mm
12 (5.2)

Zatizeni nosniku bylo simulovano jako spojité po celé délce nosné desky nastroji. Bylo
uvazovano se 7 nastroji o hmotnosti 15 kg jednoho nastroje, coz celkové ¢ini 105 kg. Délka
jedné police je 1 m. V ramci bezpecnosti byl uvazovan koeficient zatizeni 2.5.

Spojité zatizeni:

my - 105 -9.81
= Mn Ygrav +2.5 =1030.05- 2.5 = 2 575.125 N/m
l 1 (5.3)

L | e
1 4l

Obr. 64 Schéma spojitého zatizeni nosniku [29]
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Posouvajici sily a reakcnich sil ve vazbach A a B:
g-l

A =B = Vab = _Vba = = 1288kN

2 (5.4)

Obr. 65 Schéma posouvajici sily nosniku [29]

Pro vypocet maximalniho prihybu nosniku byl stanoven maximdalni ohybovy moment a
nasledné byl vypocten maximalni prihyb.

Maximdlni ohybovy moment Mmax:
g
Mpax =——=0322kN-m
8 (5.5)

Vypocet prihybu uprostied nosniku:

_ 5-g-1*  5:2575125-1*
© 384-E-1, 384-210000- 156250

Wq =1,3mm (5.6)

Maximalni prihyb nosniku ¢ini 1,3 mm, cozZ je zanedbatelné. V piipad¢ nepatrného prohnuti
nemusi byt feSeno dodate¢né korekce robotu pro uchopovani néstroji.
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Cilem diplomov¢ prace bylo navrhnout velkokapacitni zasobnik feznych néstroji. Vzhledem
K tomu, Ze na trhu existuje velké mnozstvi téchto zadsobniku, byl zvolen zasobnik obsluhovany
robotem. Robot pfinasi univerzalni pouziti pro pfepravu rtiznych néstroju, tak také mulize
vykonavat rizné ¢innosti.

Pti zkoumani velkokapacitnich zadsobnikd zalezi pfevazné na poctu liizek pro nastroje
¢ili kolik nastroji jsme schopni do zasobniku uskladnit. Samoziejmé i samotna vymeéna by u
velkych zasobnikli neméla trvat pftilis dlouho, proto byl robot osazen dvéma chapaci pro
rychlejsi cyklus vymény.

V praxi je Casto potieba rozsifit mnozstvi nastroju pro stroj, proto bylo pfihlizeno i na
modularitu zasobniku, kdyby v budoucnu bylo potieba kapacitu zasobniku navysit, aby to bylo
mozné. Rozsifeni zdsobniku je mozné na obé€ strany, nicméné je potieba i ptizplsobit roboticky
pojezd, ktery je mozny rozsifovat po metrovych dilech.

Samotna konstrukce byla koncipovana z jednoduchych dill, aby bylo moZzné zasobnik
jednoduse setizovat. Nosné sloupy disponuji vySkovym tak i thlovym nastavovanim ve dvou
smérech. Polici jsou rovnéz vySkovée i1 uhlové nastavitelné, aby bylo mozné sefidit ptipadné
nepresnosti.

Béhem procesu obrabéni zlstava na néstrojich procesni kapalina s tfiskami, proto pied
uskladnéni néstroje zpét do zdsobniku by mél byt néstroj ocistén, aby byl pii odebrani ze
zasobniku pfipraven ihned byt zafazen do provozu. I pfes ocisténi by se mohla dostavat kapalina
na zem, kde je nezadouci, proto kazda police byla vybavena olejovou vanic¢kou, kde budou
zachyceny piipadné zbytky fezné kapaliny.

Béhem zkoumani velkokapacitnich zasobniku si myslim, Ze jednoduchost a modularita
zasobniku byla dosaZena, myslim ale, Ze pfi vyrobé by doslo k fad¢ problémim a urcité by
trvalo fadu iteraci, nez by zasobnik byl prodejny na trh.

Kdybych mohl zacit od zacatku mozna bych se spi§ zamétoval na zasobniky kruhové
kolem robotu a bez pojezdu, aby vyména byla jesté sviznéjsi.

RovnéZz bych zvazoval, Ze by police nebyli vodorovné, ale vykosené, aby se do
zasobniku dalo umisti vice nastrojii. Nicméné pokud by nebyly nastroje ve vertikalni poloze
bylo by nutné je zajistit, aby nedoslo k jejich samovolnému vypadnuti ze zasobniku.
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace byla popsana automatickd vymeéna nastroji, které jde realizovat riznymi
zpusoby u ruznych druhii zasobniku. Byly rozebrany druhy z4sobniki, od zdsobniki nosnych,
které se nachazi na stroji po skladovaci zasobniky, které jsou mimo stroj. U nosnych zasobnik
je velka vyhoda rychlosti vymény nastroje nicméné kapacita t€chto zasobniku je omezena, ktera
se odviji od velikosti a druhu stroje. Skladovaci zadsobnik se nachéazi v prevazné vétSiné mimo
pracovni prostor stroje, nejsou na n¢j klady pozadavky na tuhost a jiné, protoze tento typ
zasobniku neptenasi fezné sily, ale slouzi pouze pro jejich uskladnéni. Skladovaci zasobniky
disponuji velkou kapacitou a je do nich mozné ulozit i pies 200 nastroj.

Vyménny cyklus u velkokapacitnich zadsobniku se provadi pomoci manipulatort nebo
robotll. Robot je nejuniverzalngjsi feSeni manipulaéniho cyklu, které je schopen vykonavat fadu
dalSich operaci nejenom samotnou vymeénu nastroje.

Robot pro vyménu nastroje byl vybaven dvéma koncovymi paralelnimi efektory, které
jsou schopné uchopovat nastrojovy drzdk za jeho drazku. Uchopovace bylo vyuzito od
spole€nosti Schunk, ktery je schopen pfepravovat bifemena o hmotnosti az 15 kg.

Byly navrhované ¢tyfi koncepty feseni, které byly zhodnoceny a bylo vybrano jedno
feSeni z hlediska modularity, kapacity a rychlosti vymény nastroje. Jako vysledné feSeni byl
vybran zasobnik regéalovy rovinny, ktery je obsluhovad robotem umistény na robotickém
pojezdu.

Pro vybrané fesSeni byly provedeny vypocty a ovéteni prihybu nosné desky, nosnosti
robotu a ¢asu vymény nastroje, a to konkrétni ¢as vymeény a celkovy pracovni cyklus vymeény
I S o¢isténim drzakové stopky.

Zavérem je nutné podotknout, Ze pro navrh byl zkonstruovan regalovy zasobnik, bez
blizsi piedlohy, ktery spliiuje poZadavky modularity a kapacity.
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