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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce jednoucelového manipulatoru pro automatickou
vymeénu nastroju s tfivaCkovym generatorem pracovniho cyklu. Na zacatku prace jsou strucné
sepsany obecné zakladni informace o zasobnicich nastroji a o manipulatorech pro vymeénu
nastroju. Soucasti této prace je navrh kinematického schématu manipulatoru. Prace dale
obsahuje vypocCet tvard drazek ve vacCkach. Vysledkem této prace je konstrukcni feSeni
manipulatoru, vCetné animace vyméfiovani nastroju.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a single-purpose manipulator for automatic tool changing
with a three-cams generator of the working cycle. At the beginning of the paper, general
background information about tool trays and manipulators for the change of tools is briefly
described. The scheme of the kinematic manipulator is proposed in this work as well. The
thesis also includes the calculation of the shapes of the grooves in the cams. The result of this
work is the design of the manipulator, including an animation of tool changing.
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KEYWORDS

Design of a single-purpose manipulator, automatic tool changing, calculation of the shapes of
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1 UVOD

K nahrazovani lidské prace dochazi z vice davodi (zde uvedu jen né€které z téch hlavnich). Ve
srovnatelném Case vyrab¢ji stroje vétSinou presnéji nez lidé. Stroje mohou vykonavat pro
Clovéka zdravi Skodlivou nebo tézkou praci. Pii praci stroje nema na chyby tak velky vliv
lidsky faktor. Stroje, na rozdil od lidi, nepotfebuji dovolenou, prestavky na obéd a podobné.
Clovék chce za svoji praci dostavat plat, a piesto v mnoha piipadech nedokaze vyrabét tak
produktivng jako stroje.

Na druhou stranu je ale mnoho ¢innosti, které se stale nedaii rozumné zautomatizovat.
Mezi tyto Cinnosti urcité nepatii vymeénovani nastroji v obrabécim stroji.

Vymeénovani nastroji je Cinnost, kterou ¢loveék snadno zvladne (pokud se nejedna o
tézké nastroje). Presto jsou ale divody, pro¢ by bylo lepsi, kdyby to cloveék nedélal.
Manipulator dokaze zpravidla vymeénovat rychleji (napfiklad se nemusi cekat na odemceni a
otevieni dveri). Kontakt s chladici kapalinou a s jejimi vypary muze byt pro ¢lovéka z
dlouhodobého hlediska skodlivy. B€hem obrabéni jednoho obrobku muze dochazet hned k
nékolika vyménam nastrojt, a pokud se tim nebude muset obsluha stroje zabyvat, tak se bude
moci vénovat jinym ¢innostem.

To vse ale plati spiSe, pokud se nejednd pouze o kusovou vyrobu. Je vhodné zminit i
to, Ze automaticka vyména nastroju znamena také veétsi porizovaci naklady.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1]

2.1 Zasobniky nastroju

Zasobniky nastroju se déli na nosné a skladovaci. V nosném zasobniku je nastroj ulozen i ve
chvili kdy je zrovna vyuzivan. Musi proto byt dostatecné tuhy a pevny, aby mohl prenaset
veskeré sily. Pfi pouziti nosného zasobniku neni pro vyménu néstroje potiebny manipulator,
nastroj se vymeni pouze pootoCenim zasobniku. Dobrym piikladem nepohanéného nosného
zasobniku je revolverova hlava soustruznického obrabéciho centra. Déle existuji i pohanéné
nosné zasobniky nastroji, a ty se pouzivaji naptiklad v nékterych jednoucelovych strojich.
Zadani této prace se ale tyka manipulatoru pro vymeénu nastroju, takze zde neni potieba se
vice zabyvat nosnymi zasobniky.

Dal§im zminénym typem jsou skladovaci zasobniky, které slouzi pouze k odlozeni
nastroju na dobu, kdy zrovna nejsou pouzivany. Pfi pouziti skladovacich zasobniki uz je
nutné pouzit k vymeéné nastroju néjaky manipulator, s vyjimkou PICK UP systému. U tohoto
systému je totiz stroj schopen si nastroj ze zasobniku uchopit sam.

Skladovaci zasobniky se daji d€lit na pohyblivé a stacionarni. Pii pouziti stacionarniho
zasobniku je nutné, aby mél manipulator pro vymeénu nastroju vice stupiii volnosti (musi byt
schopen uchopovat nastroje z vice pozic).

Pohyblivé zasobniky je jeSté¢ mozné rozdelit na rotacni a konajici obecny pohyb.
Rotac¢ni zasobniky neni nutné pfili§ popisovat. Zasobniky s obecnym pohybem jsou fetézové.
Nejjednodussi fetézovy zasobnik obsahuje pouze dvé fetézova kola. Takovy zasobnik ma pfi
stejném maximalnim poctu ulozenych nastroji vyhodnéjsi zastavbovy prostor nez rotacni
zasobnik. Retéz miize byt natazen i pres vice kol. Nejslozit&jsi fetézové zasobniky se nazyvaji
meandrové a mohou nést velké mnozstvi nastroja.

2.2 Vyméniky nastroju
Manipulatorii pro vymeénu nastroju je velké mnozstvi druhti. Lisi se druhem pohonu, poctem
stupiit volnosti, kinematickym usporadanim, konstrukci, fizenim a tak dale. Pii volbé
manipulatoru zélezi predevs§im na pozadovaném case pro jednu vymeénu. Pfi vyméinovani
tézkych nastroji kvali dynamickym jevim neni mozné dosahnout tak rychlé vymeény jako pfi
vyménovani lehkych nastrojt.

Dale by bylo dobré uvédomit si, ze manipulator pro vyménu nastroju je jen jednou
z vice soucasti stroje, ktery by mél byt uvazovan jako celek. Proto pfi volbé manipulatoru
zalezi 1 na zastavbovém prostoru, na fizeni, na moznostech vyuziti médii (tim myslim
napftiklad stlaceny vzduch a hydraulickou kapalinu) a tak dale.

Pro vymeénu tézkych nastroju se voli napiiklad hydraulické nebo elektro-hydraulické
manipulatory, které vesmés vymeénuji takzvané€ napichovacim zptasobem. Pro vyménu lehkych
nastroju (kde je vyzadovany kratky Cas vymeény) se voli napiiklad vackové manipulatory,
které vesmés vyméruji takzvané zasekavacim zpusobem. Vacka/vacky jsou zde pohanény
elektromotorem.
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Zminéné napichovaci a zasekavaci typy manipulatord se od sebe li§i zpisobem
uchopovani nastroji. Nejjednoduseji se to da vysvétlit takto:

rameno vymeniku
naplchovaC|

) 4
O/

zasekavaci o
nastroj

Obr. 1)  Zasekavaci a napichovaci zpusob vyménovani

Na obrazku (Obr. 1) je cervenymi Sipkami vyznacen smér pohybu ramene vymeéniku
pii uchopovani nastroje. Rameno napichovaciho typu vyméniku musi mit o jeden stupen
volnosti vic (translaci ve sméru napichovani).

S rozvojem elektroniky a fizeni pomalu vznika trend nahrazovani vacek a dalSich
strojirenskych mechanismt elektrickymi servopohony. Pouziti mechanismu osazeného
servopohony pro aplikaci vyménovani nastroju (pii pouziti pohyblivého zasobniku) stale jesté
neni piili§ vyhodné, protoze ma byt generovan porad dokola pouze jeden konkrétni pohyb,
ktery nebude nutné Casem ménit. Je ale mozné, ze v budoucnu bude mekké programovani i
pro podobné aplikace jednozna¢né prvni volbou.

Pii pouziti stacionarniho zasobniku nastroji uz se v soucCasné dobé pouzivaji i
prumyslové roboty.
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

Podstatou prace je navrhnout konstrukci vyméniku nastrojui ovladaného pomoci tii radialnich
vacek. Zadani prace bylo inspirovano timto kinematickym schématem:

=n

e

JiC -y

Obr.2) Kinematické schéma vyméniku [2]

7\

Na obrazku (Obr. 2) jsou vidét vacky na spolecné hiideli (2), které pomoci riznych
mechanismt pohybuji ramenem vyméniku (3). Vacky jsou pohanény jednim motorem pies
Snekovy prevod. Béhem jedné otacky vacek ma dojit k jedné vyméné nastroju.

Kromé samotné konstrukce vyméniku, ktera vychazi zupraveného kinematického
schématu, je soucasti prace je$t€ zvoleni umisténi vyméniku a zasobniku nastrojii vici
vieteniku, navrh pohybli ramene v pribéhu vymeénovani, vypocet tvari vacek a nakonec i
vytvoreni animace vymeénovani.
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4 KONCEPCE VYMENIKU

4.1 Kinematické schéma vyméniku

V zadaném schématu vymeéniku jsem se rozhodl udé€lat né€kolik zmén, které dale vysvétlim.
Zakladni princip zadané koncepce se ale zachova. Pro srozumitelnéj§i popis vlastniho
konceptu jsem nakreslil kinematické schéma:

NARYS Klikovy mechanismus:
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Obr. 3)  Upravené kinematické schéma vyméniku

Na obrazku (Obr. 3) je schéma vyméniku, kde lze vidét zmény proti zadanému
schématu. Také jsou zde vyznaCeny nékteré parametry, které dale budu pouzivat ve
vypoctech.

Ozubené hrebeny

Ozubené hiebeny jsou z konstrukéniho hlediska pomérné komplikované, protoze je nutné
ulozit je do vedeni. Vyhodnéjs§i by bylo, kdyby byl pocet téles, kterd se maji pohybovat
translacné, co nejmensi. Toho jsem dosahl nahrazenim ozubenych hiebenti kombinaci jinych
mechanismda, jako jsou paky, ozubené segmenty a klikové mechanismy.

Vyhodou feSeni s ozubenymi hiebeny by byly konstantni prevodové pomeéry
(nezavislé na okamzité poloze) mezi posunutimi od vafek a pohyby ramene vymeéniku.
Pfipadné nelinearni chovani nahradnich mechanismt jde ale prepocitat, takze jsem dal
prednost jednodus§imu konstrukénimu feseni.
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Umisténi vacek v mechanismu

Na zadaném schématu se vné otocného ramu vyskytuje vEtsi mnozstvi ozubenych prevodui.
Tuto komplikovanou ¢ast jsem se pokusil zjednodusit. ZjednoduSeni pfislo se zménou
orientace vacek vuci vymeéniku. Diky tomuto vyhodnéj§imu umisténi bylo mozné snizit pocet
prevodu.

Rozsah natoceni a tvar ramene vyméniku

Z prostorovych duvodi jsem nezvolil prevodovy pomér i pfili§ velky, a proto je rozsah
otaCeni ramene vyméniku viéi oto¢nému ramu pomeérné omezen. Tento rozsah otaCeni je ve
sméru uhlu @2 od —90° do 90°. To je ale pro tento koncept vymeéniku dostatecné (prubéh
vyménovani bude popsan az dale v této praci).

Kvili takto omezenému rozsahu otaceni bylo ale nutné upravit tvar ramene vymeniku.
Tento tvar je pravdépodobné méne obvykly, jde o zasekavaci typ, kde je zasekavani na
opacnych koncich realizovano opacnym smérem otaceni.

Ovlddani vvsouvani a otaceni ramene vyméniku

Dalsi zménu proti zadanému schématu jsem udélal v mechanismu pfenaseni pohybt do
otocného ramu. Hridel, ktera otaci s klikovym mechanismem 3, neni dutd, je uloZena
v loziskach na opacnych koncich a prochéazi skrz cely oto¢ny ram. Téleso, které spojuje
posouvani klikovych mechanismi 21 a 22, je ulozeno na zminéné hfideli, vici které se
pohybuje rota¢né (kolem osy hridele) a translacné (ve sméru osy hiidele). Takovéto ulozeni
umoziuji napiiklad klecova vedeni. Pro pfevod této translace na rotaci ramene vymeéniku
jsem pridal pomocnou hridel.

4.2 Umisténi vymeéniku a zasobniku nastroju vuci obrabécimu stroji

Vyménik a zasobnik nastroji lze umistit vuci obrabécimu stroji vice zpusoby. Zalezi na
volném prostoru v okoli vieteniku. Nedostal jsem zadany konkrétni obrabéci stroj, takze jsem
zvolil dvé moznd umisténi, ktera mi pfisla nejvice vhodna, a nakreslil jsem je do
schematického obrazku:
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VARIANTA 2 VARIANTA 1
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Obr.4)  Umisténi vymeéniku a zasobniku nastroju vici vieteniku

|
X\ n AN N M -rmn-m
i OO o o o o

Dale v této praci budu uvazovat toto umisténi, které Ize vidét na obrazku (Obr. 4). Pro
ob¢ nakreslené varianty 1ze pouzit stejny prubéh vyménovani. Do obrazku jsem piidal Ciselny
popis, ktery vysvétlim zde:

1) otocny ram vymeéniku; 2) vietenik; 3) schematicky nakreslené vedeni vieteniku; 4)
rameno vymeéniku; 5) osa rotace otocného ramu vymeéniku; 6) osa rotace ramene vymeéniku a
smér vysouvani ramene vyméniku; 7) pouzdro pro nastroj; 8) schematicky nakresleny ¢lanek
fetézového zasobniku nastroji; 9) naznacené kolo fetézového zasobniku nastroju

4.3 Alternativni varianta mechanismu

Vacka cCislo dva (ovladajici otaeni ramene vyméniku vuci oto¢nému ramu) je na mém
prvnim kinematickém schématu pomérné nevyhodné€ umisténa na vlastni hiideli. Dale je
posunuti od této vacky prenaseno pomoci soustavy dvou klikovych mechanismi a to mize na
prvni pohled vypadat pomérné komplikované. Napadlo mé tyto zminéné Casti nahradit jinymi
mechanismy podle pfilozeného schématu:
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Obr. 5)  Alternativni navrh kinematického schéma

Kinematické schéma na obrazku (Obr. 5) se zda byt vyhodné&jsi z vice davodu.
Otaceni ramene vymeéniku v otoném ramu je piimo umeérné otaceni paky zapadajici do
drazky prislusné vacky. VSechny vacky jsou na stejné hrideli. Translace byla nahrazena
rotaci, takze néktera vedeni mohla byt nahrazena lozisky.

Toto feSeni ma ale i nevyhodu, kvali které jsem zistal u puvodniho navrhu. Jde o to,
ze takto je rotace ramene vymeéniku vuci otoCnému ramu ovlivnéna rotaci otocného ramu
(puvodneé to tak bylo pouze u vysouvani ramene vyméniku z oto¢ného ramu). Nejde o to, ze
by to bylo slozité§i na vypocet, naopak to je vyrazné jednoduss$i nez prepoCty klikovych
mechanismi. Problém je vidét az ve vysledku.

Abych to 1épe vysvétlil, tak sem pfilozim zjednoduseny vypocet, ktery se bude tykat
posuvné vacky zvedajici zdvihatko. Vysledkem bych chtél predvést obecnou vlastnost vacek,
takze jsem si zvolil jen asi nejjednodussi mozny model. Pro vétsi nazornost piikladam i
obrazek:

24



IZXAIRYY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLIIISY

] drazka vacky

It FNv/

\FN N alfa

zdvihatko

vacka

FTy

§ - smeér pohybu
smér pohybu vacky |} _— sdvihatka

Obr. 6)  Model jednoduché vacky

Kromé& schematického néakresu jednoduché vacky jsou na obrazku (Obr. 6) jesté
oznaceny rozmeéry a sily, které budu ve vypoctu pouzivat.

Vacka se posouva doleva a tim zveda zdvihatko. Zajima mé, jak velkou tlakovou silou
(oznaCenou na obrazku jako FN) pusobi sténa drazky vacky na Cep zdvihatka, aby pfi
posunuti vacky o vzdalenost b vykonalo zdvihatko praci W. V prvni Casti vypoctu zanedbam
tfeni ve vacce, takze plati:

w
FNy = — (D

Tolik z fyziky, déale uz se jedna pouze o geometrickou zélezitost. Z ur€ené sily FNy se
da vypocitat hledana sila FN takto:

’1 1
FN=W: |5+ ()

To je zajimavy vysledek, protoze je vidét, ze lze tlakovou silu FN zmenSit zvétSenim
zdvihu vacky a (samoziejme 1 zvétSenim pracovni drahy vacky b, 1 kdyz to v této uloze
nebudu uvazovat). Lze to pfipadné prepsat jesté do jiného tvaru:
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w ’ 1
FN=7- 1+m 3)

Zlomek W/b je mozné takto povazovat za nezajimavou konstantu, ktera muze
hledanou funkci pouze ,,roztdhnout™ ve svislém sméru.

Nemélo by byt ale zapomenuto na zanedbané tfeni. Kdyz se uhel « blizi pravému
uhlu, tak je zde obrovska chyba. S uvazovanim tieni by odvozeni vypadalo takto:

w
FNy="—""= “)
f.

Kde fje soucinitel smykového tfeni mezi materialy Cepu a stény drazky vacky.

WV F B

= 5
FN Py ®)

Z tohoto tvaru funkce lze vidét, ze zvétSovani zdvihu vacky a uz nebude mit na
velikost sily FN stejny vliv jako zvétSovani pracovni drahy vacky b. Po dalsi apravé jsem
ziskal podobny tvar rovnice jako vyse bez tfeni (se zlomkem W/b):

w J1+tg?(a)

v 6
NT @ T @ ©

Tato ziskana funkce uz se hife predstavuje, a proto prikladam jeji graf:
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FN [N] |

O 1 1 1 1 1 1 710 810 90
oA [stupné]

Obr.7)  Graf zavislosti sily FN na uhlu alfa

Druhy graf (ten spodni) zobrazeny na obrazku (Obr. 7) je bez uvazovani tfeni. Je
vidét, ze se tyto grafy v oblasti ostiejSiho thlu « tolik nerozchézeji, a proto je zde mozné vliv
tfeni zanedbat (za f jsem dosadil hodnotu 0, 7).

Konecné se dostavam k divodu, pro¢ jsem délal tento vypocet. Zde v alternativnim
navrhu je rotace ramene vymeéniku vacéi otoénému ramu ovlivnéna rotaci oto¢ného ramu (jak
uz bylo zminéno). To znamena (zjednodusené feCeno) ze se u piislusné vacky k celkovému
zdvihu pro otaCeni ramene musi pridat jest€¢ zdvih pro kompenzaci ovlivnéni (a takto vznikne
maximalni zdvih). Maximalni zdvih je ale zkonstrukénich divodi omezeny, takze se
v nékterych mistech vacky v pribéhu vymény zvétsi tlakova sila (je to mozné napiiklad vidét
v grafu, pfi stejném rozméru b se zmensi rozmér a). Zvétseni tlakové sily v drazce vacky je
samoziejmeé nezadouci, a proto jsem radsi vybral pivodni navrh s klikovymi mechanismy.
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5 POHYBY VYMENIKU

5.1 Prubéhy zrychleni, rychlosti a posunuti/natoceni ramene vyméniku

Rameno vymeéniku se muze vysouvat z otocného ramu, miize vici otocnému ramu rotovat a
dale maze unasivé rotovat spolecné s otocnym ramem. Ma tedy 3 stupné volnosti.

Posunuti ramene vymeéniku o vzdalenost x. za celkovy Cas T muze byt realizovano
s riznymi prubéhy zrychleni.

Pro rotaci plati to stejné, pouze s odpovidajicimi thlovymi veli¢inami, takze dale
v ramci zjednoduseni zapisu budu uvadét pouze translacni veliCiny.

Pii volbé vhodného prabéhu zrychleni jsem vychazel z pozadavkd, aby byl tento
prubéh spojity a aby bylo maximalni zrychleni co nejmensi pii omezené velikosti zmény
zrychleni. VysSel mi tento prubé€h zrychleni v Case:

a [m/sA2]

P t [s]

I’ ! ’ [} ‘ v ‘V‘
Obr. 8)  Prabeh zrychleni v Case

Na obrazku (Obr. 8) Ize vidét vyznacené intervaly pomoci fimskych cislic. Na téchto
intervalech se li§i rovnice, kterymi lze prabéh zrychleni popsat. Z téchto rovnic lze
integrovanim ziskal prabéh polohy v Case:

I:

(0.%)

a=-_-t ()

Kde a,, je maximalni zrychleni, 7, je doba konstantniho ristu zrychleni a a je okamzité
zrychleni v Case .
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II:
T
o)
a=a, (10)
v=a,t+c an

Kde c¢; je integracni konstanta. Pribéh rychlosti musi byt spojity, tedy Ize zapsat, Ze se
rychlost v koncovém bodé intervalu I rovna rychlosti v pocatecnim bodé intervalu II. Z této
rovnice lze vyjadfit integracni konstantu c;.

a,, -t
g =——"12" (12)

Obdobné bude mozné vyjadrit 1 dalsi integracni konstanty, které se vyskytnou ve
vypoctu. Pro zjednoduseni zapisu je tedy nebudu dale vysvétlovat.

an, -t
v=ay,t———2P (13)

Pit+c, (14)

(15)
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A, "t A, "t
m 2 _Gm tp o Gmtp (16)

S R
III:
T T
(z-w3+n)
am T-an,
a=-" (17)
L, 2-t,
am 2 T m
v Z'tp Z'tp C3 (18)
ap - T Ay, - T?
3 =— " by — g o (19)
Up ., Tram am - T Ay, - T?
=—m ( —ap -t 20
V=T, Vo, T T Ty (20)
U 5 T @y , @y T a,, - T?
= — -t t t t,-t— -t 21
R T Gm byt g G 1)
anT? ap-T-t, ap-T?
=— + + 22
€4 8 4 48 -, (22)
U o, T @y ,  Gp T Ay, - T? ay, - T?
= ¢34 t2 + t t -
T, 4-t, 2 G T 8
am-T-tp am.T3 (23)
4 48,
IV:
T
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X=——"t"—
2 2
U ty?  ap -T2
=" 7% 4
x=—tmoa S g
2 2 m
V:
(T_tp'T)
am T-an,
a=—-t—
tp tp
a T-a
V=2 —— -t
2-t, P
Ay, - T?
Cr =
7T 20t
oo Om Tam_t_l_am T?
2-t, t, 2-t,
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a=—-a;,
V=—-a, t+cs
anm -t
Cs = — m2 P+ T ap
Qo -
V=—Qp-t-— m2 P+ T ap

am_t2 am "ty

t+T-ap-t+cg

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€1V

(32)

(33)

(34)



a T-a a,, - T?
x=—2t3 — m.z 4 “t+cg (35)
6L, 2-t, 2L,
amty T ap-T? ap-T?
= + -
8 2 4 6-t, (56)
: ) CEo T2 .73
v am -t3—T am_t2 am T _t_am ty T+am T _ Om T 37)
6L, 2-t, 2-t, 2 4 6L,

Do koncové vzdalenosti x. se posune rameno vymeéniku v ¢ase 7. Tyto hodnoty jsem
dosadil do posledni rovnice za x a za t. Vyjadfil jsem maximalni zrychleni a,, a ziskal jsem
tak tuto rovnici:

am = T 12 (38)

Vypocitané maximalni zrychleni a, jsem dale dosadil do odvozenych péti prabéht
polohy. Pribéhy jsem spojil po jednotlivych intervalech a ziskal jsem tak hledanou zavislost
polohy na Case.

5.2 Posunuti a natoceni ramene vyméniku v prubéhu jedné otacky vacek

Proces vymérniovani nastroju 1ze popsat pomoci tii grafi — natoCeni ramene vyméniku vici
oto¢nému ramu, vysunuti ramene vymeéniku z otoéného rdmu a natoeni otoéného ramu
v zavislosti na Case. Za predpokladu, ze by byla uhlova rychlost vacek konstantni, pak by
mohlo byt na vodorovné ose 1 natoceni vacek.

Pro zaCatek jsem vytvoril navrh téchto grafi. V tomto navrhu jsem zjednodusil
prubéhy zmeén polohy/natoCeni (nahradil jsem je pfimkami). Dale jsem zde zobrazil hlavni
parametry procesu vyméfiovani. Lze to vidét zde:
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pi/2 .
otaceni ramene
[rad] O — T A —— ~ NI vymeniku vuci
/ otocnemu ramu
-pi/2
q03 ‘ N | W, N | =N vysouvani ramene
L] __/ ‘ / ‘ \ vymeniku z
0 pi/2 EEEEEEEE HEREN otocneho ramu
[rad] ! ‘ otaceni otocneho
' ramu
0 Tt Tr Tt Tt Tr Tt To [s]

Tu Tu Tu Tu
Obr.9)  Navrh procesu vymeénovani nastroju

Na obrazku (Obr. 9) zbyva vysvétlit zavedené znaCeni. Tv je Cas otoCeni ramene
vyméniku vici otonému ramu o /2. Tt je ¢as vysunuti ramene vyméniku z oto¢ného ramu o
délku maximalniho vysunuti q03. Tr je Cas otoCeni oto¢ného ramu o /2.

Cas Tu je &as potfebny pro uvolnéni nebo uchyceni obrabéciho nastroje ve vieteniku
(pripadné v zasobniku nastroju, pokud by to bylo potieba).

Cas oznageny jako 7~ neni parametr, ale je dopogitany. Je tak dlouhy, aby pii otadeni
ramene vymeéniku o 7 vic¢i otocnému ramu bylo maximalni ahlové zrychleni stejné velké jako
maximalni uhlové zrychleni pfi otaCeni ramene vyméniku o 772 vici oto¢nému ramu za Cas
Tv. To jsem vypocital tak, ze jsem vyfesil kvadratickou rovnici, ktera vznikla upravou rovnice
pro vypocet maximalniho zrychleni:

=0 (39)

(40)

Dale jsem vyuzil odvozené rovnice pribéhu zmeény polohy/natoCeni, zvolil jsem
vSechny potiebné parametry a ziskal jsem grafy popisujici proces vyméenovani nastroju:
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5 otaceni ramene vymeniku vuci otocnemu ramu
T T T T T ¥ T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

vysouvam ramene vymemku z otocneho ramu

0.15

/\/—\/’\

x3 [m]

otaceni otocneho ramu

fi1 [rad]

0 . I I 1 1 I .
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t [cas jedne otacky vacek]

Obr. 10) Grafy popisujici proces vyméfovani nastroju

Grafy na obrazku (Obr. 10) jsou velmi podobné vysSe zobrazenému navrhu grafi,
pouze uz neobsahuji zjednoduseni.

Parametry Tv, Tt, a Tr (vCetné piislusnych ¢ast konstantniho ristu zrychleni 7,) by
meély byt vhodné zvoleny, aby odpovidaly dynamickému i statickému zatizeni jednotlivych
pohybu.

5.3 Klikové mechanismy

Klikové mechanismy bylo nutné vhodné navrhnout podle rozsahti pohybu, které maji
prenaset.
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Bod klikového mechanismu 3, ktery se pohybuje translacn€, méa rozsah pohybu
vzdalenost maximalniho vysunuti ramene vymeéniku z oto¢ného ramu. PocatecCni poloha
tohoto bodu je v krajni poloze, pii které je ty¢ ramene vymeéniku nejvice zasunuta v otocném
ramu.

Klikovy mechanismus 21 musi mit rozsah otaceni /80/i2 stupnu, kde i2 je prevodovy
pomeér vétsi nez 1. PoCatecni natoCeni lezi na ose tohoto uhlu.

Bod klikového mechanismu 22, ktery se pohybuje transla¢n€, ma stejné velky rozsah
pohybu jako bod klikového mechanismu 21, ktery se pohybuje translacné, a ma i stejné
umisténi pocatecni polohy vici krajnim poloham.

Dale jsem navrhl vhodnou orientaci krajnich poloh klikovych mechanismt. Pro
prehlednéjsi vysvétleni prikladam obrazek:

Obr. 11) Nacrt klikového mechanismu 21

Na obrazku (Obr. 11) Ize vidét naért klikového mechanismu 21. Cervené je vyznacena
pocatecni poloha. Orientaci krajnich poloh jsem zvolil tak, aby v téchto polohach zptuisobovala
stejné velka sila (vyznacCena na obrazku modrou Sipkou) stejné velky moment v bodé S.

36



[ZYAIIRF:W tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO
INFANGEIRIN 2 robotiky

Toto jsem nepocital pomoci rovnic, ale pouzil jsem k tomu nastroje z CAD softwaru.
S vyuzitim vazeb a kot jsem definoval, ze kolmy pramét do pfimky 2 kolmého praimétu do
pfimky 1 vyznacené sily musi byt stejné velky jako kolmy primét do pfimky 4 kolmého
prumétu do ptimky 3 druhé stejné velké vyznaCené sily. Pfimka 3 je téméf vodorovna a

kolmy pramét do ni tedy neni pod vyznaCenou silou pfili§ vidét. Proto jsem do spodni Casti
obrazku umistil jesté detail.

Vhodnou orientaci krajnich poloh u ostatnich dvou klikovych mechanismii jsem

navrhl velmi podobné, a proto by me¢l zde stacit v ramci zjednoduSeni zapisu obrazek pouze
jednoho klikového mechanismu.

Pro klikovy mechanismus 21 bude dale nutné odvodit pfepocet z natoCeni na posunuti.
Pro klikové mechanismy 22 a 3 bude nutné odvodit pfepocet z posunuti na natoceni.
K odvozeni budu potfebovat oznacit nékteré dalsi rozméry, a proto pfikladam tento obrazek:

22 a2l
4 e 3
||| fi022 |
| 022 _/
d__,l_——~ e e — O 8 ;JJ ;‘I
p22 < S/l |
ey o~
1‘| o -
IH a
ol
_ x022

Obr. 12) Schéma klikovych mechanismt 22 a 3

Na obrazku (Obr. 12) lze vidét klikové mechanismy a oznacené rozméry. Schéma
klikového mechanismu 21 je zaménitelné se schématem klikového mechanismu 22. Rozméry

oznacené fialové jsou zvoleny a zelené rozméry je potreba dopocitat. Rozméry a a b
nepotiebuji znat, jsou ale pomocné, vypocitaji se takto:

a = dy; - tg(@o22) 41)

d
b = 22 42)
cos(@o22)

Se zndmymi rozméry a a b bude mozné pouzit kosinovou vétu.
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0222 = (P22 — b)? + (@ + x022)% + 2 (P22 — b) - (@ + x022) - sin(@oz2) 43)

Po dosazeni a uprave vznikne takovato kvadratickéa rovnice:

) 2
X0222 + 2+ Sin(Po22) * Doz * Xozz — 022% + P22’ + daa” — 2Py dyy

- c0s(@o22) =0 (44)

Reseni kvadratické rovnice, které ma spravny geometricky vyznam, vypada takto:

Xoz22 = —P22 * Sin(@oz2)

. 45
+ \/Pzzz - sin?(@g22) + 0222 — P22? — dzz2 + 2 pay - dyz - cos(@g22) 5)

Pro klikovy mechanismus 21 Ize stejnym zptisobem ziskat odpovidajici rovnici:

X021 = —P21 * Sin(@o21)

. 46
+ \/P212 - sin2(@gz1) + 0212 — P21% — dgy > + 2 Pay - dgg - cOS(Pg21) (46)

A pro klikovy mechanismus 3 také, 1 kdyz x03 bude zde s opaénym znaménkem.

Xo3 = P31 Sin(@Qo31)

. 47
- \/P312 - sin?(@gz1) + 032 — p3;2 — d32 + 2 p3q - d;z - cos(@p31) “7)

Vztah pro prevod natoCeni na posunuti u klikového mechanismu 21 lze ziskat uz jen
malou modifikaci:

X; = —P21 ' Sin(@y;)

. 48
+ \/P212 -$in2(@q1) + 0212 — Pg12 — dyy” + 2 - Pay - day - €0S(P1) — Xo21 “48)

Kde @2, je okamzité natoCeni klikového mechanismu 21.

Prepocet posunuti na natoceni u klikovych mechanismt 22 a 3 1ze opét vyfesit pomoci
kosinové véty a goniometrickych funkci:
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2 2 2 2
0y,° —dyy” — Kooy +X2)° — X2y T X
@,, = arccos = 2 - Cozz + Xa) - L arctg (—02; 2) — o022 (49)
=2 -y dgy® + (Xpz2 + %) Py, 22

032 — d3® — (Xo3 — X3)° — P, ° X3 —X
(3, = arccos 3 i - (o3 ) - P31 + arctg (—03d 3) — Po31 (50)
_2'\/d3 + (Xo3 —X3)" " Py 3

5.4 Natoceni pak zapadajicich do drazek vacek v priubéhu vymeény

Nejjednodussi na vypocet bude pribéh natoceni paky ovladajici otaceni otoéného ramu. Staci
vydélit vypocitany prubéh natoCeni otocného ramu piislusSnym prevodovym pomérem i; (kde
iy > 1). Tento podil jsem zaroven jest€ vynasobil Cislem -1, kvili orientaci vacky 1 vaci
mechanismu. Déle jsem se rozhodl, Ze budu natoceni paky méfit od roviny, ve které lezi obé
rovnobézné osy rotace vacky a paky. Pro tento ucel jsem zvolil a pficetl k podilu (na obrazku
vyznaceny) thel ¢, pocate¢niho natoCeni paky vici zminéné roviné.

Podobn¢ jsem z prab&hti pohybti ramene vyméniku vici otocnému ramu vypocital i
prubéhy natoCeni zbyvajicich dvou pak. Pouzil jsem k tomu navic jesté odvozené prepocty
pro klikové mechanismy.

Jediné zajimavé, co stoji jesté za zminku, je ovlivnéni vysouvani ramene vymeéniku
rotaci otocného ramu. Pokud totiz pfi otoCeni otocného ramu o urcity uhel nema dojit
k posunuti ramene vymeéniku vici otonému ramu, tak se musi hfidel ovladajici rotaci
klikového mechanismu 3 otocit spolu s otocnym ramem o stejny uhel.

Z prabéht popisyjicich proces vyménovani nastroji jsem tedy takto vypocital pribéhy
natoceni pak zapadajicich do drazek vacek. Lze to vidét zde:
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natoceni paky 2
T T

0.25 T T T T T T T
£5)
o
: 0.2 A
Q
{ oon
015 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
natoceni paky 3
0.25 T T T T T y T T T T
£5)
o
= 02r -
Q
=
015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
natoceni paky 1
025 T T T T Ip y T T T T
%)
o
= 0.2 .
Q
o=
015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

t [cas jedne otacky vacek]

Obr. 13) Natoceni pak zapadajicich do drazek vacek v pribéhu vymeny

Jak 1ze vidét na obrazku (Obr. 13), klikové mechanismy pfili§ nezkreslily prabéhy
natoCeni pak 1 a 2. Klikové mechanismy pracuji pouze v oblasti, kde se chovaji pomérné
linearn€. Za zminku stoji priabéh natoCeni paky 3, kde lze vidét ovlivnéni rotaci otocného
ramu.

5.5 Vypocet tvaru vacek

Pro vypocet tvaru drazek ve vackach jsem vyuzil vypocitané prub€hy natoceni pak. U kazdé
vacky jsem pribéh natoceni paky prepocCital na pribeéhy vzdalenosti r, a Uhlu @om.
Vzdalenost r, je vzdalenost osy Cepu (zapadajiciho do drazky vacky) od osy rotace vacky.
Uhel @om J€ Uhel, ktery bude nejjednoduseji popsan vyznacenim na obrazku:
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2
|

p23

- fipom21

Obr. 14) Vyznaceni rozméru pro vypocet tvaru vacky

Na obrazku (Obr. 14) je mozné vidét vyznacené rozméry pro vypocet tvaru druhé
vacky. Vypocet zbylych dvou vacek bude stejny, a proto zde uvedu jenom jeden vypocet.

Vzdalenost r,; se da vypocitat pomoci kosinové véty:

Tyy = \/P232 + 12 = 2 py3 13- cos(np2) (5D

Uhel @pom21 se da vypocitat pomoci sinové vety:

Ty2 _ P23 5
sin(np2) COS((Ppom21) (52)
py3 - sin(np2)
Ppomz1 = Arccos (BT> (53)
v

V dal$im kroku jsem k pribéhu uhlu ¢@,,m2; piicetl prabéh uhlu otoceni vacky.
Uvazoval jsem, ze se vacka otaci konstantni thlovou rychlosti, takze uhel natoceni vacky je
pfimo umérny Casu. Z tohoto souctu mi vySel prubéh, ktery jsem si oznacil jako @om2>.

Pribehy r,> a @om22 dohromady jiz zcela definuji vysledny tvar drazky vacky. Kazdy
bod tohoto tvaru je ur¢en thlem a vzdalenosti od stiedu.

Pro moje ucely ale budou vyhodnéjsi kartézské soutadnice:

VX2 = 7y - c0S(Ppoma22) (54)
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VY2 =1y, 'Si”((Ppomzz) (55)

Timto zpisobem jsem ziskal tvar drazek vsech tii vacek v kartézskych soufadnicich, je

to vidét zde:

02 T T T Al T T T

vacka 1
s\ acka 2
vacka 3

0.15 -

0.05 -

[m]
=

-0.05 -

-01 |

-015
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Obr. 15) Tvar drazek vacek

Na obrazku (Obr. 15) 1ze vidét vSechny tfi drazky vacek v jednom obrazku. Parametry

celého mechanismu jsem zvolil tak, aby drazky lezely v pfiméfeném mezikruzi.

Vacka 1 ovlada otaceni otocného ramu, vacka 2 ovlada otaceni ramene vymeéniku vici

otocnému ramu a vacka 3 ovlada vysouvani ramene vyméniku z oto¢ného ramu.
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6 NAVRH KONSTRUKCE

6.1 Rotace otoéného ramu

Vacka ovladajici rotaci otocného ramu je umisténa na spole¢né hiideli spolecné s vackou,
ktera ovlada vysouvani ramene vyméniku z otoéného ramu. To 1ze vidét zde na obrazku:

Obr. 16) Vacka 1 a vacka 3

Déle je na obrazku (Obr. 16) vidét na stejné hideli jeste¢ Snekové kolo a kuzelové
ozubené kolo (tato kola jsou vymodelovana pouze bez zubi). Hiidel se otaci ve dvou
loziskach. Tato loziska jsou ulozena v pevném ramu, ktery neni vymodelovan. Lozisko vlevo
je zajisténo matici, a proto mize slouzit k prenosu axialniho zatizeni v obou smérech.

Do drazky vacky 1 zapada Cep z paky, kterou lze vidét zde:
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Obr. 17) Pakal

Tato paka z obrazku (Obr. 17) je zaroven také ozubeny segment. V levé dolni Casti
obrazku lze vidét 2 loziska, ve kterych paka muze rotovat. LoZiska musi byt vhodn€ uloZena
v pevném ramu, aby byl vymezen jejich pohyb v obou axialnich smérech.

Tento ozubeny segment zapada do ozubeného segmentu, ktery je soucasti otocného
ramu. OtoCny ram lze vidét zde:
= . —\“\_ . ,/

Obr. 18) Otocny ram
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Jak lze vidét na obrazku (Obr. 18), zaklad otocného ramu tvoii seSroubované
obdélnikové profily. Oto¢ny ram se otaci ve dvou loziskach. Jedno je ulozeno v pevném ramu
a prenasi pouze radialni zatizeni (na obrazku v horni Casti). Druhé prenasi radialni 1 axialni
zatizeni na htidel lezici na ose otaceni oto¢ného ramu. Na ramu jsou jesté priSroubovany dily
slouZici k ulozeni lozisek a vedeni dalSich mechanismu.

6.2 Rotace ramene vyméniku

Vacka ovladajici rotaci ramene vyméniku viiéi otocnému ramu je umisténa na vlastni hiideli,
jak je vidét zde:

Obr. 19) Vacka 2

Mezi touto hfideli a spolecnou hiideli vacky 1 a 3 je kuzelovy ozubeny pifevod.
Prevodovy pomeér tohoto pievodu je 1, takze ma vacka 2 stejné velkou tthlovou rychlost jako
ostatni dvé vacky. Dale je mozné na obrazku (Obr. 19) vidét loziska. Tato loziska jsou opét
ulozena v pevném ramu. Lozisko zaji§téné (spolecné s kuzelovym ozubenym kolem) matici
muze mit v pevném ramu vymezeny pohyb v obou axialnich smérech.

Nasledujici ¢ast mechanismu se hodné podoba ¢asti, kterou jsem uz popsal, takze jen
pfidavam obrazek:
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Obr. 20) Péaka?2

Tato paka na obrazku (Obr. 20) je soucasti klikového mechanismu 22.

Transla¢ni pohyb klikového mechanismu 22 kona tento dil:

Obr. 21) Translacni ¢ast klikového mechanismu 22

Translacni cast klikového mechanismu 22, jak lze vidét na obrazku (Obr. 21), je
pouzdrem loziska, které slouzi k prenosu sily v axialnim sméru.
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Tato sila se pfenasi na translacni ¢ast klikového mechanismu 21, kterou je mozné vidét
zde na obrazku:

Obr. 22) Translaéni ¢ast klikového mechanismu 21

Na obrazku (Obr. 22) uz je mozné vidét i zminéné lozisko zajisténé matici. Lozisko
zde musi byt, protoZze translaéni Casti mechanismi 22 a 21 vuci sobé v ur€itych Castech
prub&hu vyménovani rotuji. Transla¢ni Cast klikového mechanismu se pohybuje na dvou
klecovych vedenich, ktera jsou nasunuta na vnitini hrideli.

Rotacni ¢ast klikového mechanismu 21 je ulozena na spolecné hiideli s ozubenym
segmentem, jak 1ze vidét zde:

Obr. 23) Hridel rotace klikového mechanismu 21
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Hfidel na obrazku (Obr. 23) se otaci ve dvou loziskach, ktera jsou uloZena v oto¢ném
ramu. Lozisko vpravo na obrazku je na htideli zaji§téno matici a v ramu je ulozeno tak, aby
mohlo byt pfenaseno zatizeni v obou axialnich smérech.

Ozubeny segment s vét§Sim prumérem zapada do ozubeného segmentu s menSim
prumérem, ktery je mozné vidét tady:

Obr. 24) Duta hiidel

Ozubeny segment z obrazku (Obr. 24) je umistén na spolecné duté htideli spolu
s kulickovym vedenim umoziujicim pfenaseni to¢ivého momentu (vedeni je nasunuto na tyci
s drazkami). Vedeni je za pfirubu pfiSroubovano ke htideli. Duta hfidel se otaci ve dvou
loziskéch, ktera jsou ulozena v otoéném ramu. Lozisko vice vlevo na obrazku je na duté
hiideli zaji§téno matici a v oto€ném ramu je ulozeno tak, aby mohlo byt pfenaSeno zatizeni
v obou axialnich smérech.

Rameno vyméniku je umisténo na prodlouzeni zminéné tyce s drazkami a jeho rotace
je tedy stejna jako rotace duté hiidele.

6.3 Posouvani ramene vyméniku

Umisténi vacky ovladajici posouvani ramene vyméniku uz bylo popsano vyse, takze to zde
nebudu opakovat. Dale zkratim 1 popis paky zapadajici do této vacky, protoze paka 3 je
podobna pace 1. Paku 3 je mozné vidét zde:
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Obr. 25) Paka3

Na obrazku (Obr. 25) je vidét, ze je paka 3 opravdu podobna pace 1. Lisi se pouze
prohnutim a polomérem ozubeného segmentu.

Ozubeny segment paky otaci htideli, ktera je vidét zde:

Obr. 26) Hiidel rotace klikového mechanismu 3

Na obrazku (Obr. 26) je na hiideli kromé ozubeného segmentu vidét vice dild. Jsou
zde vidét nasunuta zminéna klecova vedeni (vymodelovana pouze schematicky). Jsou vidét 3
loziska. Jedno (také uz zminéné) je umisténo mezi oto¢nym ramem a hiideli. Zbyla dvé slouzi
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k ulozeni hfidele v pevném ramu. Lozisko na obrazku vpravo je na htideli zajisténo matici a
muze tedy na pevny ram pienaset i axialni zatizeni v obou smérech.

Na opacnou stranu od kliky klikového mechanismu 3 jsem navrhl umisténi zavazi.
Toto zavazi slouzi ke zmenSeni statického momentu sily na hfideli od pusobeni gravitace
v situaci, kdy je ty¢ ramene vyméniku ve svislé poloze. Zavazi ale zvétSuje dynamické sily (a
také staticky moment v situaci, kdy je tyC ve vodorovné poloze), takze by mél byt pfi navrhu
hmotnosti zavazi zvolen vhodny kompromis.

Klikovy mechanismus 3 nemuze posouvat pifimo rameno vymeéniku, protoze rameno
vyméniku v ur€itych Castech prabéhu vymeéfiovani rotuje (vici otoCnému ramu). Silu na
rameno vyméniku lze ale prenaset opét pres lozisko, jak je mozné vidét zde:

Obr. 27) Translacni ¢ast klikového mechanismu 3

Podobné konstruk¢ni fesSeni, jaké je vidét na obrazku (Obr. 27), uz jsem popsal vyse,
takze rovnou prejdu k obrazku s ramenem vymeéniku:
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Obr. 28) Rameno vyméniku

Na obrazku (Obr. 28) je mozné vidét v pravé Casti zminénou tyC s drazkami, dale
smérem doleva lozisko zajisténé matici, klecové vedeni (vymodelované pouze zjednodusen¢)
ulozené v dilu otocného ramu a nakonec samotné rameno vymeniku.

6.4 Detaily a rezy

Na obrazcich pro popis jednotlivych pohybu nejsou zietelné€ vidét nékteré detaily, a proto sem
pfilozim nékolik dalSich obrazka:

Obr. 29) Prvni fez vymeénikem
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Na obrazku (Obr. 29) 1ze vidét fez prochézejici osou ty¢e ramene vymeéniku, kolmy na

osu rotace oto¢ného ramu. Zde je asi nejzajimavéjsi fez dutou hfideli v pravé dolni Casti
obrazku.

Podobny je 1 dalsi obrazek:

Obr. 30) Druhy fez vyménikem

Zde na obrazku (Obr. 30) je fez prochazejici osou rotace oto¢ného ramu, rovnob&zny

s osou tyCe ramene vyméniku. Je na ném vidét umisténi a zajiS§téni klecovych vedeni ve
stfedni Casti htidele.

Dale prikladam obrazek detailu Cepu zapadajiciho do vacky:

|

Obr. 31) Cep zapadajici do vacky

Na obrazku (Obr. 31) je v pravé &asti paka a vlevé Gasti vatka. Cep s pakou neni
vyrobeny z jednoho kusu, aby bylo mozné oba dily odlisné tepeln€ zpracovat a ruzné
povrchové upravit. Zaroven by takto mohl byt Cep jednoduseji vymeénitelny po opotiebeni.
Cep je v t&lese paky zajistény proti vypadnuti pomoci pojistného krouzku.
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Na dal§im obrazku je detail Sroubového spojeni obdélnikovych profila:

Obr. 32) Sroubové spojeni

Toto spojeni by mé&lo byt s tvarovym stykem. Reseni, které jsem pouzil, (jedno z vice
moznych) lze vidét na obrazku (Obr. 32). Na opacné strané proti hlavé sroubu by mohla byt
Sestihranna hlava.

Dale 1ze vidét obrazek zakonceni ramene vymeéniku (Casti uchopujici nastroj):

Obr. 33) Zakonceni ramene vymeéniku
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Pro vétsi prehlednost jsem na obrazku (Obr. 33) skryl zadni soumérou ¢ast ramene
vyméniku. Rez byl proveden rovinou soumé&rnosti ramene vyméniku (tou, ktera je kolméa na
osu rotace ramene vymeéniku). Kuchopeni nastroje dojde svyuzitim sil od elastické
deformace zobrazeného dilu.

Zasobnik nastroju

K 3D modelu vyméniku jsem piidal i jednoduchy fetézovy zasobnik nastroji. Zasobnik
nastroju by ale mohl byt feSen i jinym zptuisobem, napiiklad by mohl byt fetézovy meandrovy.
Zasobnik Ize vidét zde:

Obr. 34) Ret&zovy zasobnik nastroji

Pii vyméné je uchopen nastroj ze zasobniku, ktery je nejvice vlevo na obrazku (Obr.
34). V tomto natoCeni zasobniku nepfekazeji ramenu vyméniku nastroje umisténé ve
vedlejsich osach fetézu.

Zpusob ulozeni nastroje v ose fetézu zasobniku je mozné vidét 1épe na tomto fezu:

Obr. 35) Rez jednou osou fetézu zasobniku nastroji
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Nastroj je v axialnim sméru v zasobniku zajistén opét s vyuzitim elastické deformace.
Na obrazku (Obr. 35) neni toto zajisténi ptili§ zietelné, a proto prikladam jesté jeden detail:

Obr. 36) Detail ulozeni nastroje v zdsobniku

Reseni na obrazku (Obr. 36) je jen jedno z vice moznych. Pro odligny tvar nastroje by
pravdépodobné bylo nutné zvolit jiné feSeni.

6.5 Cely vyménik

Pro nazorn&jsi vizualizaci 3D modelu jsem do jedné sestavy umistil k vymeéniku i zasobnik
nastroju a zjednoduseny vietenik. Tuto celou sestavu je mozné vidét zde na obrazku:

Obr. 37) Prvni varianta umisténi vymeéniku vici vieteniku

55



Na obrazku (Obr. 37) je vidét umisténi vyméniku a zasobniku nastroju vici vieteniku,
které je v koncepéni Casti této prace oznacCeno jako varianta 1. Variantu 2 je mozné vidét zde:

Obr. 38) Druha varianta umisténi vyméniku vuci vieteniku

Konstrukce pohyblivych c¢asti vyméniku (vCetné tvari vacek) se u varianty 2
z obrazku (Obr. 38) nelisi od konstrukce pohyblivych ¢asti vymeniku u varianty 1.

Oto¢ny ram vyméniku obsahuje vice detaild, a proto prikladam jesté tento obrazek:
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Obr. 39) Otocny ram a jeho vnitini mechanismy

Tento obrazek (Obr. 39) jiz neni nutné piili§ popisovat, protoze jsem jednotlivé Casti
vysvétlil vyse.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato prace by se dala dale rozpracovavat o silové vypocty, které vSak jsou az dalSim krokem
po (v praci predlozeném) kinematickém feSeni. Dale je uveden nastin postupu takovych
vypoctl, které vSak nebyly pfedmétem zadani. Navrzené kinematické feSeni je vysledkem
snahy o co nejdokonalejsi priblizeni se funkci manipulatoru, jehoz kinematické schéma
(uvadéné v literatufe) je na obrazku cislo 2.

Pro snizeni zatizeni vac¢ek by bylo vhodné, aby byl cely vymeénik co nejlépe staticky
vyvazeny (to bych Iépe definoval asi tak, aby se zadna Cast vyméniku zastaveného v libovolné
poloze nedala vlivem gravitace do pohybu pii odpojeni od vacek a pii minimalni velikosti
tfeni). Dokonalého vyvazeni neptjde dosahnout, ale je mozné se tomu piiblizit. Za timto
ucelem jsem napftiklad pridal protizavazi ke klikovému mechanismu 3. Déle jsem se snazil co
nejvice vyvazit otocny ram. Navrhl jsem takovy tvar ramu, aby byl z vétsi Casti situovany na
opacné stran¢ od osy otaCeni nez jeho vnitini mechanismy.

Tyto upravy ale mély za nasledek zvétSeni momentu setrvacnosti. Z hlediska zatizeni
od dynamickych jevi by bylo lepsi, kdyby byly v§echny momenty setrvacnosti (a hmotnosti)
co nejmensi. Pro zachovani stejného zatizeni pii zvétSeni momentl setrvacnosti 1ze jednoduse
zmensSit rychlost otaceni vacek. Rychlost by ale neméla byt piili§ zmensena kvuli pozadavku,
aby byl co nejkrat§i cas vymény. V ramci optimalizace by mél byt vypocitan nejkrat§i Cas
vymeény, pii kterém jest€ nebude prekroCeno maximalni dovolené napéti.

Vypocet by se v kostce skladal z né€kolika Casti. Z vypoctu tii redukovanych momentt
setrvacnosti vztazenych k pohybum tii pak (zapadajicich do drazek vacek). Dil¢i momenty
setrvacnosti by mohly byt zjistény pfimo v CAD softwaru. Dale z vypoc¢tu tthlovych zrychleni
pak. To by se vypocitalo dvojitym derivovanim znamych prubéht natoceni pak. Z toho by se
dalo podle vzorce M=alfa+J vypocitat zatizeni vacek od dynamickych jevi. Nesmi se u toho
ale zapomenout na pficteni redukovanych okamzitych statickych silovych momenta.

S prihlédnutim na tento mezivysledek zatizeni jednotlivych pak by mohly kone¢né byt
spravn€ vuci sobé zvoleny uhly otoCeni valek potfebné pro jednotlivé pohyby ramene
vyméniku. Pro lep§i predstavu zminéné thly odpovidaji rozméru b ve vypoctu v Casti prace
zabyvajici se koncepci vyméniku.

S takto znamym zatizenim uz bude mozné ovéfit, jestli jsou vSechny soucasti
vyméniku dostatecné pevné. Zaroven se takto odhali mista, kde by naopak jest€¢ mohla byt
ubrana hmotnost.
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8 ZAVER

V této praci jsem se zabyval navrhem konstrukce jednoucelového manipulatoru pro
automatickou vyménu nastroju s tiivackovym generatorem pracovniho cyklu.

V prehledu soucasného stavu poznani jsem shrnul zakladni informace o zasobnicich
nastroju a o manipulatorech pro vymeénu nastroju.

Déle jsem se zabyval koncepci vyméniku. Zde jsem z vice moznych feSeni vybral
jedno, které mi piislo nejlepsi. Také jsem uvedl davody, které mé k této volbe vedly.

Cilem vypoctové casti prace bylo ziskani tvarti drazek ve vackach. Postupoval jsem
tak, Ze jsem nejprve navrhl pohyby ramene vymeéniku potiebné pro jednu vyménu (pohyby
jsem popsal pomoci prabeéhti posunuti a natoCeni ramene vymeéniku). To jsem pouzil pro
vypocet prabeéht natoCeni pak pfimo ovladanych vackami. Z tohoto mezivysledku uz bylo
mozné dopocitat hledané tvary drazek ve vackach. VSechny potifebné rovnice jsou zde
uvedeny, popsany a odvozeny. VypoCty jsem provadel svyuzitim softwaru Matlab.
Kompletni vypoctovy skript je v piiloze. Skript navic jesté obsahuje i jednoduchou animaci
vyménovani nastroju. S pomoci tohoto vypoctu jsem mohl vhodné zvolit parametry vymeéniku
potiebné ke konstrukci.

V prilohach lze kromé skriptu najit jesté 3D model manipulatoru pro vyménu nastroju
ve vyménném formatu STP, vykres sestavy manipulatoru ve formatu PDF a druhou animaci
vymeénovani ve formatu MP4, kterd byla vytvorena v softwaru Adams (model vytvoreny
v Adamsu pfilozeny neni, protoze presahuje dovolenou velikost pfilohy 15 MB).

Zminény 3D model je v Casti prace zabyvajici se konstrukci vyméniku pomérné
detailn€ popsan s vyuzitim obrazkd.
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11 SEZNAM PRILOH

1) Vypoctovy skript
2) 3D model manipulatoru [3], [4], [5], [6]
3) Vykres sestavy manipulatoru

4) Animace vyméfiovani
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