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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva systémy automatick&ngymastroj na obrabcich
strojich. Teoretick&ast diplomové prace semnwje jejich zakladnimu rozteni. Nasledna
praktickacast zahrnuje matematicky popis zkuSebniho stansiémsly automatické vyreny
nastrop STD — 25. V dalSim je realizovan dynamicky mod®idto mechanismu a model
servopohonu v simuiaim prostedi Matlab/Simulink.

Simulace navrzeného modelu kompletniho systémupjamalizovana z hlediska
rychlosti vyneny. Ziskané hodnoty vykdnservomotol jsou srovnavany praizna zatizeni
vyménného rameneipodpovidajicichtasech vynminy. Zawrecna faze stréné popisuje dalsi
moznou variantureSeni podobnych dynamickych soustav pouzitim psspoprogramu
SolidWorks a softwaru NI LabVIEW.

ABSTRACT

The presented work is concerned in system of autort@ols change for machining
centers. The theoretical part of this diploma wisrkabout basic distribution. The following
practical part includes mathematical descriptiotesting stand of systems of automatic tools
change STD —-25. In next step the dynamic modelthis mechanism and model of
servomotor is realized using simulating environmenMatlab/Simulink.

The simulation of designed model of complete sysgeoptimized in aspect of rate of
change. The obtained values of servomotors perfocemare compared for various loads of
exchange arm at the appropriate times of change. |a$t section briefly describes other
possible alternative solution of similar dynamicstgyns using connection of software
SolidWorks and NI LabView.

Kli ¢ova slova

Automaticka vyrmdna néstraj, vymeénik, mechanicka translace, mechanicka rotace,
simulani modelovani, optimalizace pohyb
Keywords

Automatic tools change, exchange arm, mechaniaakkation, mechanical rotation,
simulation modeling, optimization of movements
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1. UVOD

Oblast strojirenského fimyslu hraje jednu z kovych roli ve swtové produkci
veSkerych technickych vyrobbk Tato produkce ma stale vistajici tendenci a jejitust
koresponduje i se zvySujicimi se pozadavky na alofabtroje. Kvalita, pesnost, ale
piedevsim vysoka produktivita jsou jednim z hlavnid@roki. Snahou vyroht je proto
navrhnout obr&lxi stroj odpovidajiciémto poZzadavim zakaznika. Celkovy vyrobrias
pottebny na vyrobeni sd@ésti je hlavnim ukazatelem vysledné ceny koncovétoaluktu,
ktera utuje jeho konkurenceschopnost na trhu.

Zkrétit cyklové casy vyroby lze pedevSim redukci vedlejSictadi, kdy dochazi
k pterusenirezného procesu zadlem splgni pozadovaného ukonu. Mezi operace s #sjv
c¢asovou narénosti pati automaticka vymna nastraj. Moderni obraci centra jsou
konstruovana tak, aby byla schopna obrobit obratzejedno upnuti. S timto souvisi i pouziti
velkého mnozZstvi nastiibja jejich casta vynéna se v celkovéndasovém vysledku projev
negativié. Proto vyrobci fichdzeji na trh stznymi konstruknimi reSenimi mechanisim
realizujicich automatickou vynu nastraj s cilem snizovatas vyngny.

Diplomova prace analyzuje stasna technick&eSeni vyuzivana pro automatickgu
vyménu nastraj, srovnava a popisuje jejich hlavni vyhody a newjhoZ uvedenych
pouzivanych fistupi je vybran jeden, kterym se zabyva prakti¢ast prace.

SteZejnimi cily prace je nastinit vhodné variaigSeni pro modelovani zvoleného
mechanismu pouzitim dneSnich v§fmyych nastraj. Vytvoiit matematicky model systémul,
modelovat danou soustavu a provést simulaci ve mimdsoftwaru. Naslednsestaveny
model mechanismu optimalizovat z hlediska rychlegthény nastroj a porovnat vyslednou
energetickou speégbu (i raizném zatiZzeni. Ziskané teoretické vysledky zpracawa ramci
dostupnych moznosti aplikovat na realné sodstav
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2.  SYSTEMY AUTOMATICKE VYM ENY NASTROJU

Systém, ktery automaticky provadi v§mu nastraj mezi wetenem a zasobniken
nastrofi obrakkciho centra, se nazyva automatickd w¥gen nastraj (AVN). Systémy
automatické vyrény nastroji vylucuji z pracovniho cyklu zasahy lidské obslutiymz
prispivaji ke zkraceni vedlejSictagi a tak se fimo podileji na zvySeni celkové produktiv
obrakEciho stroje. Omezeni lidského zasahu do pracovpicstofi stroje také zvySuje
bezpeénost prace $ pracovnim procesu. Tytoadody vedly k jejich stale &Simu vyuZiti
a dnes jsou systémy AVNeébnou sodasti kazdého obrébiho stroje. Jednotlivi vyrobc
sledujici posledni trendy ve vyvoji automatizaceytobnich straj nabizeji Siroky sortiment
technikych a konstrukichteSeni&chto syster.

Zakladnimi stavebnimi prvky, jejichz kombinacenmskdime tizna konstruéni feSeni
sytémi automatické vyrny nastroji, jsou zasobnik nastfgjmanipulator a vyrinik nebo-li
vyménné rameno. Velméastym pouzitim, se kterym se lze v praxi setkgbqaze spojeni
zasobniku s vygnikem. U sloZijSich obrabcich strofi se nachazi manipulator, kter
zaji¥uje premistni nastroje ze zasobniku Keteni stroje, kde probihd samotna ¥z
pomoci vyménného ramena. Vhodnou kombinagichto konstruknich uzti ziskavame
moznost volby optimalni skladbyipglanych podminkach vyuziti.

2.1. POZADAVKY NA SYSTEMY AUTOMATICKE VYM ENY NASTROJU

Jednou ze saasnych tendenci ve vyvoji obradich strofi je stroj umo#ujici
obralgni na jedno upnuti. Sdruzovani mnoha operaci voedrstroji vyZzaduje fstup
k velkému mnoZstvi néstiiojpchem obrabni, coZ klade zvySené poZzadavky jak na AVN t
i na upinani obrohk [1]

Stale mnoho vyrohicse ubira sgrem, kdy konstruuje stroje se stale vySsi kapaci
zasobnik nastrofi na ukor hledani vhodjsich feSeni, vedoucich ke zkracovafdsu na
vyménu nastroje, paipads objektivrjsiho asu tiska—tiska, ktery nam dava mnohem leps
piedstavu 0 moznyctasovych usporach nez jen dobuipbhou pouze k samostatné v
nastrofi. [1]

Systémy automatické vyny nastroj musi sphovat nasledujici pozadavky:
— minimalnicas cyklu vyngny nastroje,

— vysoka funkni spolehlivost a ZzZivotnost s ohledem ®@atnost vynény
a vysokou cenu stroje

— optimalni kapacita zasobniku nastrpro danou oblast pouziti,
— vysoka tuhost uzlu nesouci nastréhbm obrabni,

- systém AVN nesmi omezovat pracovni prostor strojgasovéi nema byt
nara:ny na prostor neboiplorysnou plochu (tj. Usporiéseni),

— odolnost proti vlivu zn&steni (tfisky, prach apod.),

— zpasoby zakrytovani musi byt provedeny a ugpany tak, aby neohrozoval
obsluhu stroje.

)

14

ou

d
PN

! Cas tiskatiska se sklada@su vyngny nastroje &asu patebného pro vyjeti a znovu najeti nastrojereiou
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3. ZAKLADNi ROZD ELENi SYSTEMU AVN

Systémy automatické vyny nastrofi se na obrakeich strojich vyskytuji virznych
variantach provedeni. V mnohéaigadech lze mezi sebou tato konstnikieSeni vhodnym
zpasobem kombinovat.

Podle konstrukce je moZzné systémy automatické ¢mymrmastroji rozctlit do ti
z&kladnich skupin:

= systémy s nosnym zasobnikem
= gsystémy se skladovacim zasobnikem
= kombinované systémy

3.1. SYSTEMY S NOSNYM ZASOBNIKEM

Nosné zasobniky se vyzhgi tim, Ze penaseji veskere silyapobici @i obrakEni na
nastroj. Nejastji jsou nastroje umishy na revolverové hlay ktera je tvéena podle p&tu
nastropi n-bokym hranolem. Natenim do vhodné polohy je nami pozadovany nasf
zapojen dorezného procesu. Nosné zasobniky jsowdstil konstrukce pohyblivychasti
stroje a v pracovnim prostoru spolu konaji vedlgjhyb. Z tohoto @vodu musi mit
revolverova hlava podémné malé rozndry, které souviseji i s nizkym ptem mist pro upnuti
nastropi. Je zde kladen velkyudaz na tuhost atpsnot ustaveni, kteréfipmo ovliviuji
presnost, kvalitu a vykonnost obedld, dale na opakovatelnost a spolehlivost zasagibn
Typické je pouziti hlavé u soustrub. Pouzité nastroje mohou byt jak soustruznickeé,
i pohargné — rot&ni. Vyrobci se pevazmi zaneiuji na zvySovani piu pohagnych nastraj,
protoZe u takto koncipovanych zasohinjiz neni mozné nijak vyrazrevysovat poet poloh
pro upinani dalSich nastéoj Revolverové hlavy osazené pouze pa@hdmi nastroji
nazyvame fketenovymi hlavami. Pohdné nastroje se na stroji vyuzivaji pro frézova
operace. Na stroji fize byt pouZzita jedna i vice revolverovychketenovych hlav saasre.

Shrnuti hlavnich vyhod a nedostatkosnych zasobnik
Vyhody:.
— ponerné rychla vynéna nastroje,

- jednoduchd konstrukce a s tim souvisejici niZ8fizpeaci cena, mens
poruchovost a snadj$i obsluha,

— nosny zasobnik ne#tguje mdorys stroje.
Nevyhody
— omezeny p&et nastraj,

— moznost kolize mezi nepouzivanymi nastroji a ostaitprvky nachazejicimi se
Vv pracovnim prostoru stroje,

— zatZuje support stroje — vySSi opabent,
- vymeéna otupeného néstroje — nutnoirpsSit pracovni proces,

— ¢asova a manupiai nar@nost i zméné nastrojového osazenftipiechodu
na novy typ obrobku.

roj

k
ak

ci
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Systémy AVN s nosnymi zasobniky lze retiddo téchto zakladnich skupin [1]:
=  Systémy s vyrénou jednotlivych pevéiupnutych nastrdj
= Systémy s vyrénou celych yeten s nastroji
=  Systémy s vyrénou celych vicetetenovych hlav s nastroji
=  Systémy kombinované

Podle osy oté&eni revolverové hlavy a apobu umisini nastroj Ize vySe uvedend
zakladni rozdleni déale rozlenit na dalSi podskupiny.

Rozdleni revolverovych hlav dle uloZeni nastroj
= Bubnova
— nastroje nasazeny kolmo k roviat&eni

= Hvézdicova
— nastroje nasazeny kolmo k osecetdi

= Korunova
— nastroje nasazeny Sikmo k osecetd hlavy

Rozctleni revolverovych hlav podle osy ¢&ni:
a) S vodorovnou osou atani
b) Se svislou osou oténi
c) S @i¢nou osou ot&eni
d) Se Sikmou osou atani

Obr. 1: Zakladni typy nosnych zasobhik]
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3.1.1. Systémy s vynénou jednotlivych pevré upnutych nastroja

Typickymi predstaviteli systéfn s vymenou jednotlivych pewé upnutych nastrdj
jsou revolverové a nozové hlavy. V praxi se lzeimirsetkat pevazre na soustruzich
a soustruznickych centrech.

Obr. 2: Nastrojova hlava Duplomatic s bubnovym usgénim nastraj [2]

3.1.2. Systémy s vyninou celych \feten s nastroji

U téchto systém je namisto pevhupnutych nepoha@nych nastraj umistno Weteno
s nastrojem. #nos krouticiho momentu ndeteno je realizovan natenim revolverové
hlavy s danym ketenem do fislusné pracovni polohy, kde dojde ke spojeni sopeim.
Samostany pohon sigvodovkou je umigh mimo pracovni prostor, kde je chéanpred
rusivymi vlivy vznikajicimi @i obrakecim procesu.

Obr. 3: Viretenové hlavy firmy O.M.G. s korunovym uloZenintnogs [3]
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3.1.3. Systémy s vyninou celych vicevetenovych hlav s nastroji

Oproti p'edchozi variartje na jedné nebo na vSech pozicich revolverowgyhdno
vieteno nahrazeno jednotkou (hlavou), ktera obsahigien vice. Tyto ketenové hlavy se|
proto nazyvaji vicaeetenove. Pouzitiméthto vicevetenovych hlav Ize obréb n¢kolika
nastroji sodasre a obrabi se jimiigvazr tvarow velmi slozité obrobky. Takové systemy 9

pouzivaji vyhradéna strojich, které jsou vyuzity pro pouZiti vekasériové vyrob.

Obr. 4: Obrakeci centrum VERTIFLEX 450 s vigetenovou hlavou [4]

e




(0 :'-’__‘ Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

W_—] DIPLOMOVA PRACE

Str. 21

A

3.2. SYSTEMY SE SKLADOVACIM ZASOBNIKEM

Jak jiz z nazvu vyplyvd, jsou skladovaci zasobnik§eny pouze ke skladovanf
nastropi a nepenaseji takezné sily, tj. nejsou séasti nosného systému stroje. V porovngni
s nosnymi zasobniky je toto jedna z jejich hlavniginod. K dalSim péi vétSi kapacita
nastrop v zasobniku, &Si rozsah manipulace nastroje v pracovnim prostsinoje
a odpadnuti moznosti kolize dalSich nastpetenem (pop s ostatnimi prvky v pracovnin
prostoru stroje).

MozZnost skladovat vice nastioy zasobniku saiasreé je vykoupena zstSenym
pudorysem stroje. Se zvysSujicim seciwmn kapacity zasobnikroste také vzdalenost mez
vychozi pozici nastroje v zasobniku a ugrigh etena pi vymeéné a s tim také€as potebny
na vyne€nu nastroje. Rnos nastroje mezi zasobnikem ratenem jereSen tzr¢ a kazdy
vyrobce vyuziva takova konstréki reSeni, kterd jsou optimalni pro dany typ obcito
stroje. Snahou je dosahnoutegevsim kratkéhaasu patebného pro vydnmu nastroje.
DalSim omezenim je moZnost pouZzit na konkrétnimalmbfm stroji pouze jeden typ
a roznér nastrojového drzaku.

Shrnuti nejpodstatjsich vyhod a omezeni u skladovacich zasabnik

Vyhody:
— vysoka kapacita zasobriik

umis€ni mimo pracovni prostor stroje — na ostatni n@stnepisobi negativni
vlivy vzniklé pii obrakEcim pocesu,

odpada moznost kolize nepouzivanych nastsapbrobkem,
— niZ8i zatizeni pohyblivyctasti stroje.
Nevyhody

z obecného hlediska jeéas potebny pro vymdnu nastroje v porovnan
S nosnymi zasobniky delsi,

— potieba pomirné sloziteho pidavného zézeni pro zajigni vymeny nastroi,

— omezeni na jeden typ a rognpouzivanych drzaknastrofi a nutnost kédovani
samotnych drzak a také pozic v zasobniku nastroj

— zwtSeny mdorys stroje,
- vySS8i néaklady.

Systémy AVN se skladovacim zasobnikem, podle talgecobjektem skladovan
v zasobniku, rozflujieme na tyto zakladni skupiny [5]:

=  Systémy s vyrénou jednotlivych nastrj
=  Systémy s vyrnou celych yeten s nastroji
=  Systémy s vyrénou celych vicetetenovych hlav s nastroji
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3.2.1. Systémy s vyninou jednotlivych nastroji

Podle zfisobu gemistni nastroje mezi zasobnikem #getenem se systémy AVN s
skladovacimi zasobnikyt na nasledujictasti:[1]

= Zasobnik — ¥eteno (systém pick-up)

» Zasobnik — vyranik — weteno

= Zasobnik — manipulator — vynik — weteno

= Stacionarni zasobnik —tpnyslovy robot — ¥eteno

Zasobnik — yeteno (Pick-up)

N 1

Piima vynena nastraj pati mezi konstrukné nejjednodussi systémy AVN. V dnesii

doke je proto pouzivana zejména u l&dich strofi, kde neni kladentgaz na velky pet
nastrofi v zasobniku a na rychlost jejich vyny.

Samotna konstrukce nazahrnuje zadny speciani maémpuprvek a vymina je
realizovana najetimietene s nastrojem do mist, kde odlozi upnuty nagtraicené polohy
v zasobniku. Nasleduje podemi zasobniku (nastroje v zasobniku) do osy prdbovi

1Y%

vietene, které si pomoci upinacich mechafhjzmsol& obsazenych, odebere a upne dany

nastroj. Aby bylo dosazeno co nejkratstela pri vymeéng, jsou nastroje v zasobniku ulozer
v poradi, které odpovida opeér@mu sledu.

NejcastjSi je pouziti bubnovych zasobiiilse svislou osou rotace. Nedostatkem tg
varianty je pomrn¢ mala kapacita zasobniku. Tento problém odsjfatzv. rettzove
zasobniky, kde je mozné upnout nasirgjce, ale jejich naslednérgmistni do polohy
dosahnout jedintak, Ze jsou nastroje v zasobniku vhodspdadany a zasobnik se takibe
ota’et pouze o &kolik rozteci.

Obr. 5: PICK-UP vyrdna nastroji — DMU 50 eco [6]

Z&sobnik — vyrinik — weteno

Vymenik je zkonstruovanipvazri jako dvojramenna paka s uhlem 180° nebo jiny
a je umistn mezi zasobnikem @etenem. Cela operacé pyméné nastroje se sklada z dvo
hlavnich pohyb, posuvného a rotaiho. Vynménné rameno odebird novy nastréjnpo ze
zasobniku a stary nastroj retena. Nasledndochézi k vysunuti o poZadovanou vzdaleng

y

pto

St,
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otoceni 0 180° a nasledné zasunuti nastrofe dp zasobniku aifetena. Poté se vraci ramerjo
do vychozi polohy. Podrokj$i popis vymény nastroje s vyuzitim vydmiku se zabyva
podkapitola 5.3.

Obr. 6: Zasobnik nastrdjs vyklopnymidzkem a vy@mikem CU 150 [7]

Systém ozngvany jako ,zasobnik — vyénik — weteno“ se vyskytuje ve dvol
verzich. Prvni verze vyuziva pevna ramena, ktesiroj@ uchopi jiz samotnym atenim
ramene, zaseknutim do upinaciho kuzele (Obr. 6Juhyn typem jsou vyrniky
s teleskopickymi rameny, kde po &mi vynetniku nasled&é dojde k nasunuti uchopovaq
ruky na stopku drzaku nastroje (viz. kapitola 4.).

Neprima vynena pati mezi nefastji se vyskytujici systémy AVN. Obrébi centra
pouzivajici tento typ vymy nastroji disponuji velmi kratkyméasy potebnymi pro vyngnu
a zasobniky s velkou kapacitou. Yigadech, kdy osa nastroje v zasobniku j&€era o 90°
vici ose vyngniku (i etena), se velmiasto pouZivaji zdsobniky s tzv. vyklopnym
lazkem (Obr. 6) nebo vyémna ramena s jinym thlem nez 180° (Obr. 7).

—_—

Obr. 7: Uhlovy vyranik [8]
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Zasobnik — manipulator — vyémik — weteno

Tento zisobtreSeni pat mezi konstrukné nejslozigjSi systémy AVN a velméasté
je jeho pouZiti u horizontalnich frézovacich centéa Obr. 8 je vyobrazeno schéma tohg
typu vymeny nastroji. Vysokokapacitni zasobnik na obrazku (pozicejel misén mimo
stroj. Dopravni manipulétor (pozice 2.jepese poZzadovany nastroj na misto, kde &mym
zaji¥uje vymeEnné rameno (pozice 3.) postupem stejnym jakdedghazejici podkapitole
V praxi se lze setkat s vice moZnosteBgeni. Velmiasto vyrobci konstruuji systémy, kdy j
vyménné rameno s@asti manipulatoru a tvb spolu samostatny celek, tak jako je étid

na Obr. 9.

e
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Obr. 9: Konstrukni 7eSeni AVN od firmy Pragati [9]

D
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Stacionarni zdsobnik — gmyslovy robot —keteno

V posledni dob se roz&uje u systér automatické vyrny nastroji pouziti robot,
které vynikaji svoji adaptabilitou. Jsou pouzivdud piimo pro vyngénu nastroje, a nebo prg
zakladani nastrdjdo zasobniku ve stroji z odkladaci stanice, kterdiuje kapacitu systémuy
AVN. Tyto roboty umoauji snadno realizovat dalSi operace, jakoriidgd kontrolu nastroje
a cisteni upinaciho kuzele. Svoji flexibilitou umidji elegantd teSit napiklad zménu
koncepce vyrtny nastroje po vyrne vietenové horizontalni hlavy za hlavu vertikalni. [1]

Obr. 10: Systém AVN Tool Arena firmy Demmel&ryymené néstroje

v horizontalni a vertikalni poloze [1]

3.2.2. Systémy s vyninou celych \feten s nastroji

K vyvoji tohoto systému vedla snaha zajistit optiméuloZzeni wetena pro typické
operace fiskového obraii (frézovani, vrtani apod.) s rozdilnym vzajemngoalozenim
feznych odpat. Z toho vyplyva, Zze vyhodou popisovaného systémuze pro kazdy nastro
a tedy pro dany tygiskového obrami, je voleno optimalniieteno. Doba, po kterodeteno
pracuje je kratka, takZze zde odpada nutnost chiadsvyhodou je witda “téZkopadnost”
celého systému, jelikoZ konstruce zasobniku, madipw i celého stroje musi byt velmi tuhllé
a robustni. Tyto znaky také souviseji s vysokotizovaci cenou, a proto je jejich vyuZi
Vv praxi minimalni.

—

| ETEE R
FRUQ 400-VR/24

Obr. 11: Obrakeci centrum s posuvnym portalem od firmy TOSiKu[10]
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3.2.3. Systémy s vyninou celych vicevetenovych hlav s nastroji

PouZivaji se v seriové a velkosérioveé vy.oBtroje pouzivajici tyto systémy mohou

s vyhodou nahradit tvrdé automatické linky. Viesenové hlavy jsou uloZeny v
skladovacim zasobniku, kterya#e byt jak sotésti stroje, tak i umighy mimo stroj na
samostatném stojanu. Systém ¥y sefeSi fevazré piimou metodou principem “pick-up’
nebo pomoci vyrniku.

3.3. SYSTEMY KOMBINOVANE

Jiz z ndzvu je iejmé, Ze tento typ syst@dmAVN vyuZivA kombinace dvou
predchazejicich Zjsohi a to tedy systéfns nosnym a skladovacim zasobnikem. Nog
zasobnik (revolverova hlava) obsahuje malggbonastraj (obvykle ¢étyti), v némz jsou
upnuty fgevazre nastroje mensSich hmotnosti a r@zin Skladovaci zasobnik je umist

D

"

ny

mimo pracovni prostor achem obrabciho procesu se nastroj, ktery bude vyuzit proidals

obrakEni, posune doifslusné polohy, kde dojde k v¢m mezi zasobnikem aretenovou
revolverou hlavou pomoci vyniku. Schéma principu a jedna z mnoha kombinaci
uvedena na Obr. 12

2%
I/

Obr. 12: Kombinovany systém AVN&gipolohovou revolverovou hlavou [5]

je
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4. KONSTRUKCE A ZP USOBY POLOHOVANI VYM ENIK U

Konstrukénich variant vyminnych ramen nabizi vyrobci obrovské mnozstvi, liee
uveést dva principy, jejichz pouziti je v praxi te$ejSi [11]:

- Vymeénik s vysuvnymielistmi
hlavni vyhoda spfiva v tom, Ze mize odebirat nastrojaimo z ulozného
mista v zasobniku. Naopak pé&me slozity cyklus vynény, ktery
vyzaduje 9 dilich kroki je jeho nevyhodou. Této slozité vyné je
ameérné i prodlouzenéasu vyngny nastroje.

- Vymeénik s ot@nym ramenem dvojitym
tento princip vyminy je nefastji pouzivany a to hlawh diky jeho
jednoduchosti, spolehlivosti a kratké datymeny.

PoZzadovanych pohybje docileno nasazenim vhodnych polhol konstruknich
feSenich vyrenika jsou pouZzivany tyto mechanismy nahonu [8]:

— Elektrické

— Hydraulické

- Kombinované

— Mechanické (zejména pruziny)
— Pneumatické

V praktickém vyuZiti jsou nejvice pouzivané pohagktrické. Velmi zajimavé je
vSak jakieSeni pneumatické vyiny nastroj, kterou se zabyvargvazrt firma Chiron, tak
i feSeni nahanhydraulickych. Usptadanim hydraulickychifmocarych valdé do tandemu je
docilen patebny cyklus nat&eni ramene, respektujici vzdy orientaci uchopnyelisti wici
poloze vetena a zasobnikJak je vidt na schématu (Obr. 13), &fadze dvojcyklu se Hdaw
opakuji. [11]

IV.-M3
=M1 M3
JL-M2,ML

L-M2

v
i
|

——— | 1eyklus

i1 | 6 |
AXHIN XSS 0

— | Zeyklus

() vysunuti [ 2,7

1

Pracovni cyklus vym. ramena 10 _—

/ 4 ® zasunuti [ 49
/ -fr =1
3 (4! |
@ —0 /@7\1 Q
zasobnik 3| s// vieteno
\ \\v/f /’,
\ — /,

Sled pohybd 1.10 B 0

~——
(
Obr. 13: Funkce vydgniku N s otenym ramenem dvojitym [11]
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4.1. MECHANISMY PO’UZITE PRO DOSAZENI POZADOVANEHO
POHYBU VYM ENIiKU

Pouzivané elektrické pohony vykonavaji pouze drdtgpohyb. Tento pohyb je alé¢
nutné pomoci vhodnych konstiich feSeni a pouZitim optimalnich mechanisn
transformovat na pozadovany pohyb \¥nriku, ktery je slozen jak z pohybu rétého, tak
i transl&niho.

—

4.1.1. Pouziti tvarovych vatek

Zpusob polohovani vygmného ramene vyuzitim globoidnich ce& je velmi
pouzivany. Jeho hlavni vyhodou jeedevSim velmi kratkyéas potebny pro vyminu
nastrofi. DalSim pozitivem je, Ze u této aplikace lze jgahon pouzit klasicky asynchronr
motor, ktery je v porovnani se servomotory podstagvrejSi. Navic zde sta k pohonu
pouze motor jeden. Nevyhodou globoidniclkkelaje jejich komplikovana a nama vyroba
korespondujici s vySSi fimovaci cenou. Pouzitim globodini dky ziskAvame pouze jede
vysledny pohyb vy®nného ramene, ktery nelze nijak upravovat. Jelijggu ale tyto
mechanismy zaji¥ijici vyménu nastraj konstruovany pro konkrétni pouZziti na dangm
obralEcim centru, nehraje tato zalezitost zasadni roli.

—

—

Obr. 14: Polohovani ramene pouZzitim tvarovyclieta[9]

4.1.2. Kombinace ostatnich mechanism

Tento istup teSi danou problematiku polohovani pouzitim jednéoiis
konstruknich ¢leni. V tomto gipadt kazdy konstruéni prvek ovlada pouze jeden pohyb
ramene. Tedy jeden konstkirK uzel slouzi k vyvozeni trangl@ho pohybu ramene, zatimcp
druhy obhospodaje pohyb rot&ni. Oba tyto konstruni uzly jsou zvla8 pohérny
servomotory. K transformaci rataiho pohybu na transiai je vyuzivana kombinace
Sroub — maticeReSeni &chto konstruknich uzt je neffeberné mnozstvi a ténu kazdého
vyrobce Ize naléztizny konstrukni postup. VSechna tato provedeni jsou ale zaloben
stejném principu. Jedno moZzriéSeni Ize vit na Obr. 15. Tato realizace uniiofe
poZzadovanym nastavenim servopahaiocilit tiznou velikost nat@eni a posunuti ramend,
¢imz se totoreSeni stava univerz&jsi a neni tak pouzitelné pouze pro jeden konkrgtni
obralEci stroj.
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5. STAND PRO AVN STD — 25

Zatizeni pro automatickou vynu nastraj STD — 25 (Obr. 15) je geno pro pouZziti
na velkych obradcich strojich, kde je uzito upinacich kuz¢bO 50 podle DIN 69871 — A
Konstrukce a charakteristiky podstatnyg@lent mechanismu automatické vgny nastroj
jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Rameno

Hiavni hfidel /

Délena skfin \

Konzola

Drazkova hridel

Mechanicka rotace

Trapézovy Sroub

i Servomotor - rotace

Mechanicka translace

Planetova prevodovka
Servomotor - translace

Konzola servomotoru

Konzola servomotoru - rotace

- translace

Obr. 15: Stand pro vyzkum rychlé automatické malzipe s nastroji

5.1. KONSTRUK CNi PRVKY

Z davodi manipulace s velkymi setrétaymi hmotami je konstrukce #aeni pondrné
robustni. Popis hlavnich konstkich uzti je znazortin na Obr. 15. Konstrukce k¢ je
sloZzena zeit délenych¢asti, které jsou uchyceny pomoci Sroutdyménné rameno je pe¥n
spojeno s hlavni ifdeli, kter4 je uloZzena v kluzném vedeni, kde k¢aia rotani, tak
i transl&ni pohyb. Kluzna lozZiska jsou usazena wryhe, kterd je piSroubovana k nosné
skiini. Hlavni Hidel 1ze oznéit za ukity prenosovy nebo spojovaci prvek mezi trafisien
a rot&nim pohybem, protoZe je svazana jak s drazkovaieh, ktera penasi roténi pohyb,
tak i s konzolou, ktera je jednim z piviknechanické translace. V konzole je hlavtidél
opet uloZzena v kluzném vedeni, ale zde kona pouzelpobtgni. Vysledny transkni pohyb
vznika transformaci rotaiho pohybu pouzitim trapézového Sroubu a maticatidd je
sourasti konzoly. Trapézovy Sroub a také drézkotidéeh je kazdy napojen na viastridel.
Tyto hridele jsou uloZzeny ve dvou kékiovych loziscich s kosouhlym stykemtitiele jsou
pery spojeny gemenicemi, na které jergnasSen kroutici moment pouzitiremenového
pievodu. Mechanicka translace vyuzivaesmpdovani do rychla. Naopak zZwbdu velkych
setrv&nych hmot je u mechanické rotacgeyodovy pondr opany. PouZita je i planetov
pievodovka Wittenstein LP 090 — M01 — 3 — 1Trevodovym porirem 3:1.
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Tab. 1: Zakladni pouzité komponenty

Komponenta Roznér/Oznadeni
Trapézovy Sroub 24x5
Valiva loziska 7208
Remenice TB 32-8M-20
Remenice TB 64-8M-20
Remeny PowerGrip GT3 920 SMGT 2(

5.2. VYKONOVE A OVLADACI PRVKY

Stand pro automatickou vygmu nastraj je osazen dima totoZnymi servomotory
firmy Control Techniques s oztenim CTM508T. Pouzité motory byly pro tent@ell
vybrany z divodu jejich vyhodné momentové charakteristiky. Maghizeny poet
maximalnich otéek, ale zvySeny kroutici moment. Déle jsou vybavergdou, kterd bez
problémi udrzi mechanismus v klidové poloze. DalSi z jejbod je pedevSim mozZnost
vyrazného fetizeni a fetateni. Ri béZzném pouZiti Ize doséhnout 2,5 - ndsobngho
momentového ietizeni a fetateni az na 600 mih Pohony jsou ovladanyies frekverni
meni¢ stejného vyrobce a to typu SP1403.

Tab. 2: Parametry servomotoru CTM508T

Nazev Oznd&eni | Hodnota | Jednotka
Napiti meziobvodu rénice Uz 560 V
Jmenovity proud |_neff 1,07 A
Klidovy proud |_Oeff 1,2 A
Jmenovity moment M n 8,7 Nm
Klidovy moment M O 9,0 Nm
Jmenovité ot&y n_n 400 mift
Napetova konstanta K 4,82 Vs/rad
Momentova konstanta K 8,34 Nm/A
Odpor vinuti R 63,5 Q
Indukénost vinuti L 0,48 H
Moment setrvénosti motoru N 0,00061 kgrh
Brzdny moment MB_N 6 Nm
Jmenovité nafii brzdy UB_N 24 V
Jmenovity proud brzdy IB_N 0,54 A
Moment setrvénosti brzdy d 0,0001038 kgn?




(0 :'-’__‘ Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

“”_—] DIPLOMOVA PRACE

Str. 31

A

5.3. POPIS VYMENY NASTROJU

Pfi samotné vyminé nastrofi je vysledna trajektorie sloZzena ze dvou nhaésq
nezavislych pohyly translace a rotace. V prvni fazi se ramen@iadd90 stupa a dochazi
k uchyceni nastroje/nasttioflo ramene. Nasledujici tran&h& pohyb smirem dofi vysouva
drzak nastroje zietena, pofipact z lizka zasobniku nastiop to o takovou hodnotu, abyi p
nasledném oteni ramene o 180 st nedoslo ke kolizi. Toto ot@ni probih& ve stejnén;
smeru jako ot@eni v prvni fazi a nastroje jsou tedy ddslivou silou tléeny do sedla ramene,
v némz jsou uchyceny. Po ateni ramene jsou nastroje vyvozenim tratrglao pohybu
zasunuty do upinacich mechanismtetene a zasobniku. Poslednim ukonem celé&ryne
oto¢eni ramene do vychozi polohy a to o 90 stuproti snéru ot&eni, jez byl vykonavan
v predchozich rotnich pohybech. Velmi nazaofrtento popis automatické vymy nastroj
ukazuje Obr. 16. Konkrétni uvedené hodnoty posumdtanslianiho pohybu jsou na tomtg
obrazku ugeny jiz pro samotny vypet, ktery je popsan a vy&ien v dalSich kapitolach.

Rotace Translace
270 - 140

o £
- S S S A e S, £
o =
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Obr. 16: Graf znazotujici priitbéh rotacniho a translaniho pohybu
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6. NASTROJE PRO MODELOVANI A SIMULACI

Pri feSeni technickych systéme vyvoj& postaven fed problém tykajici se volby
vhodného vyvojového nastrojeéiéinaieSenych soustav je sloZzena z vice fyzikalnichiabd
Z tohoto divodu vznikaji nova programovaci priesii, ktera se vyzgaji svoji modularni
strukturou, picemz jednotlivé modulyeSi danou fyzikalni problematiku a uniofi mezi
sebou vzajemné propojeniieSeni konkretniho systému jako jednoho celku. Te¥siup
komplexnihoreSeni daného problému odsrge nevyhody, které se vyskytuji vipac, kdy
jsou jednotlivé&astireSeny odéerg.

Modelovanim mechatronického systéemu se rozidesieni ®kolika specifickych
problémi mechaniky, jejichz vymezeni je nasleduijici:

— Uloha statiky

— Uloha kinematiky

- Uloha dynamiky

— Pevnostni analyza
CAD/CAM modelovani
Navrh a dimenzovani pohdn

KazdyreSeny systém Ize vyjéitljako kombinaci&chto uloh.

V nasledujicicasti jsou uvedeny vyvojové nastroje vhodné&ekeni problematiky
automatické vyreny nastroj. Jedna se o software, jehoz licenci ma zakoupedd V Brn¢
a tudiZ je mozné tyto programy pouzit po zpracopaéoiblematiky vztahujici se k této praci.

6.1. MSC ADAMS

Program MSC ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Benical Systems)
byl 25 roka vyvijen firmou MDI a od roku 2002 patdo portfolia produkt firmy
MSC Software, Inc., {sobici v USA. Pdt mezi nejpropracovaisi systémy svého druhd
a jeho oblast vyuziti ve st praimyslu je velmi Siroka.

ADAMS je vypaitovy systém po modelovani a simulaci vazanych nm@ckgch
soustav skladajicich se z tuhych i poddajnydbst které jsou mezi sebou vazarignmymi
typy kinematickych vazeb. Tento vyfiovy nastroj umoiuje provadt statické, kinematické
a dynamické analyzy vytvenych modd&l mechanickych soustav s naslednou optimaliz
a verifikaci jejich matematickych mode[12]

Kompletni vypd@tovy systém se sestava z mnoha modukdy wtSinu z nich lze
vyuzivat jako samostatnbézici aplikace nezavislé na modulech ostatnich. vrzemého
modelu mechanického systému je automaticky sestenagematicky model a tato sousta
nelinearnich algebraickych a diferencialnihnch rovngse déle feSi pomoci resie
(ADAMS/Solver). Samoiejmosti je moznost ziskané vysledky vizualizovatuzmdm
piislusného modulu. [12]

Program MSC ADAMS ma vybudované pracovni rozhrkieré mu umotuje sdileni
dat s ostatnimi technologiemi jako CAD, FEA, CSDM, CAP atd.

Aci

a
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6.2. NILABVIEW + SOLIDWORKS 2010

Kombinace &chto dvou softwar poskytuje uzivateli velice zajimavou moznésseni
raiznych technickych probléim Spol€nost National Instrument vytvila ve spolupraci
s firmou Dassault Systemes SolidWorks Corporatimuul SoftMotion for Solidworks, ktery
zaji¥uje propojeni a vzajemnou smoNost mezi &mito programy. Spojeni Ize realizovd
pouze v pipadt, kdy software SolidWorks obahuje modul SolidWorktotion, ktery
umoziuje v grafickém progedi provadt pohybovou studii daného mechanismu.

LabVIEW

Grafické programovaci prasdi NI LabVIEW je v dnesSni deéb velice popularni
nastroj, umo#ujici uzivateli vyuzitim grafickych blak navrhovat #zné¢ slozité systémy.
Pouzité grafické bloky obsahuji vstupni a vystupndnmenné a algoritmus programu s
realizuje jejich propojovanim v blokovém diagraniNi. LabVIEW disponuje celodadou
moduli vénujicich se uifité specifické problematice. Jednim &hto modul je i vySe
zminrény SoftMotion for SolidWorks.

SolidWorks 2010

SolidWorks je strojirensky 3D CAD software, kterynoiuje parametické 3D
objemové i ploSné modelovani, tvorbu plechovychi,diévaenar a podobn, praci
s rozsahlymi sestavami a automatické generovambwch vykes. V podstat se nelisi a je
srovnatelny s ostatnimi konkukenimi softwary jinych spokenosti. Prosedi SolidWorks lIze
rozskit o pridavné zasuvné moduly a jejich mozZnost pouzitijivoéna verzi zakoupen§
produktovétady. Pouzitim modulu SolidWorks Motion je mozZné @t s navrzenym
mechanismem pohybovou studii, kterou Ize ovladas pgipojené rozhrani aplikaci NI
LabVIEW.

6.3. MATHWORKS MATLAB/SIMULINK

Systém MATLAB je vykonné vyvojové prasidi ugené pro matematickeé
ainzenyrské vypdy a vizualizaci zpracovanych dat. Software byl iy firmou
The Mathworks, Inc. v USA a jeho nazev vnikl z aciggho MATrix LABoratory. Tento
programieSi zadané problémy na zakiatumerické analyzy a maticovych vyjbi.

Obsahuje i nadstavbové priesti Simulink, které slouzi k modelovani a simulg
dynamickych systéin Interaktivni grafické progedi Simulinku umotuje vytva&eni modei
pomoci blokovych schémat a podstatak uleltuje a zjednoduSuje praci uzivatele. Dik
hierarchické struktie¢ model Ize vytvaet i velmi slozité systémy, jejichz jednotli¢ésti je
mozné zahrnout do struktury subsysteavytv&et tak velmi pehledné slozeni vyslednéh
modelu. [13]

Simulink Ize roz&it o dalSi vyvojéské nastroje, které jsou specializovany pro da
oblasti vyuziti. Mezi tato roz&ni pati i toolbox SimMechanics, jenz je da&n pro
mechanické vypily a modelovani mechanickych soustaviénych soustavou tuhyckles
propojenych vazbarhi Vyhodou SimMechanics je moZnost poZadovany sysséstavit

—
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y

o

ISi

pomoci blok odpovidajicich realnymiastem mechanickych soustav. UzZivatel zadava pouze

geometrii a vlastnostiéles a vazeb mezi nimi a matematicky model systéenuyjvaen

2 Soustava tuhyclles propojenych vazbami — z anglického teminu MB®uti Body Systems
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automaticky. Proto neni nutné znat matematicky popddelovaného systému, jehoz ziskqni
je u mnoha technickych soustav velice komplikovakdgihovna SimMechanics obsahuj
bloky reprezentujici n&fklad rizna tlesa, vazby mezi nimi, pohybové Srouby¢rakleny,
sensory a podoknSpojovanimdchto bloki Ize intuitivne vytvaret grafické modely sloZitych
mechanickych soustav a tyto soustavy nasigoiopojovat s dalSimi nastroji obsaZenyri
v Simulinku. To znamena moznost mezi sebou pro@jonodely jiné fyzikalni podstaty
predstavujici¢ast mechanickou, elektrickou, elektronickou atdn@delovat tak nejizrgjsi
typy mechatronickych syst&m(Obr. 17). Sestavené modely Ize zobrazit ve viza&iim
prostedi Matlabu. [13]

,n i SimMechanics Simulink

D

Submodely ...
a vazby mezi nimi

\

Obr. 17: Model mechatronického systému: submodedinaula’ni nastroje [13]

modelovany mechatronicky systém
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1. REALIZACE MODELU VYBRANEHO SYSTEMU AVN

Ze vSech moznych konstrékichteSeni se tato pracénuje realizaci modelu ¥&eni
vyvijeného Ustavem vyrobnich stipjsysténi a robot.. Jedna se o zkusebni stand STD —[25
(Obr. 18) zkonstruovany pro zkousky systéautomatické vyrény nastroji. Popisu, hlavnim
parametim a charakteristikAm danéhofizeni je ¥novana pedchozi kapitola 5. Totg
zarizeni pro vyndnu nastraj se nachazifmo v prostorach Skoly, a proto je snadno dostupné
a koneéné vysledky této prace lze v budoucnu Jednodu§ﬁtcpf|mo na tomto mechanismu.

Obr. 18: ZkuSebni stand STD — 25 pro systémy autick® vyngny nastroji

Nasledujicicast prace nahlizi a snazi igsSit dany problém z vice hledisek. V prvii
casti je systém zjednoduZerpopsan matematickymi rovnicemi a v dalSim je tdto
problematika feSena pouzitim softwaru MATLAB/Simulink, kde je gemechanismus
modelovan a optimalizovan ze dvaiznych hledisek. V korimé fazi je provedena simulac
a porovnani dosazenych vyslédiro dany druh optimalizace. Posledast této kapitoly je
vénovana popisu realizace pohybové studie v pedstSolidWorks a moznosti vzniklg
spojenim s NI LabVIEW.

D

7.1. MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

Jak jiz bylo uvedeno vySe, celkovy pohyl pyméné nastroje se sklada ze dvou
nezavislych pohyip a to pohybu rotamiho a transkniho. To znamena, Ze nasledujici pohyb
se vykona az po dokoéeni pohybu fedchoziho. Proto se tyto dva uUkony navzaj¢m
minimalné ovliviiuji a z toho lze vyvodit d¢ita zjednoduSeni, ktera jsou pouzitaéi (
sestavovani nasledného matematického modelu tometbanismu.

Po @edchozich Uvahach je obecny matematicky popis yst®zdlen na vypdet
zabyvajici se mechanickou translaci a na ¥gppopisujici mechanickou rotaci.
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7.1.1. Matematicky model — translace

11}

Pro sestaveni dynamickych rovnic modelu mechanic&gslace je vychdzeno z
zjednoduSeného modelu. Hmotnasisti gisobicich na trapézovy Sroub jsou steckny do
t&Zid%. Neni uvaZovan vliv pasivnich odfoRemen je modelovan jako kombinace pruzného
a tlumiciho elementu. Schéma dynamické soustavyhamické translace pro odvozer
dynamickych rovnic je znazoatno na Obr. 19. Pro sestaveni stavového modelu danpéh
mechanismu se vychazi z pohybovych rovnic ziskanyehzaklad pouziti Lagrangeovy

rovnice Il. druhu (1).
d(0EKk)_0E, , OE, OE, 0A_ow q=¢ )
dti 09 ) 99 0q9 09 dgq a9 q=w

Tento @istup je zaloZen na energetickém principu a k gesfgpohybovych rovnic je
tieba vyjadit kinetickou a potencialni energii jako funkci zmmnych sotadnic.

my
B
|

—_

I
Obr. 19: Schéma — mechanicka translace

Oznaéeni symboli

Symbol Popis Jednotky
M, Moment motoru Nm

?1 Uhlové natéeni motoru rad
R1 Polonmeér femenice motoru m

I Moment setrvanosti (motor +femenice) kgrh

X1 Obvodové posunutiemenice motoru m
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Symbol Popis Jednotky
Vi Obvodova rychlostemenice motoru m/s
02 Uhlové natéeni trapézového Sroubu rad
R2 Polomer femenice trapézovéeho Sroubu m
P Vysledny moment setréaosti vSech zavislychasti kgnt
ms Hmotnostcasti pisobicich na trapézovy Sroub azisti kg
S3 Posunuti vyvozené od na&®ni trapézoveho Sroubu m
b Souwinitel Gtlumu -
k Souinitel tuhosti -
p Stoupani trapézového Sroubu m
g Gravitasni zrychleni m/s’
Prepaitové vztahy
P (2)
R,
v, = 0P 3)
R, 207
[
S, = ¢1 [_IRlip (4)
R, 207
Vypocet kinetické energie
1 2
E, Dle+ D [f += mwz——mlmﬁ—m[ﬁﬁ}wh
2 R,
) (5)
1 R [p
+ —
2™ EﬁRz EzDrJ “
Vypocet potencialni energie
1 2 ERANE
E =-—[kx" + === Elk + 6
p == KO +my (s, R+ m e o B (6)
Vypocet disip&ni energie
Edzlmwf:%[bmfmf (7)

2
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Vypocet prace
A=M, 1§ (8)
Derivace kinetické energie podle uhlové rychlasii
2 2

0E, _ R R, [p
—k = |, =% = 9
48 o f B2 o .

Casova derivace kinetické energie

d (OE,
HE SR G ERS Gk &

Derivace kinetické energie podle Uhlového ratui ¢,
oE

K — 0 (11)
09,
Derivace potencialni energie podle thlového tatd ¢,
OF R, p

p - _k 2 + 12
29, (R (9, %EQE'*RZQDT (12)
Derivace disipani energie podle uhlové rychlosby
0E, )

=b 13

ow Ry Ly (13)
Derivace prace podle uhlového n&tmi ¢,
a =M, (14)
o4,

Ziskané vztahy jsou dosazeny do Langrangeovy ravhicdruhu (1) a z této
rovnice je vyjadeno uhlového zrychleni;

g =M _mgo R PR, KR (15)

A R, [2LTLA, A, A

_ R R p
Aq—ll+|2[E€j +m, WTJ (16)
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dynamického modelu bylo vyuZzito tzv. metody reduk€ato metoda sgiva v nahrazeni
celé soustavy jednoduchou fiktivni redukovanou tauei, ktera kona v tomtofipack

Obecné vyjateni stavového popisu

x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (17)
y(t) = Cx{t)+ Dul(t)

Dosazeni do stavového modelu

{q = AEEq +BM

¢ ¢ (18)

Y :CEE¢}+ D [
¢

Matice stavového prostoru vyjéehé z rovnice (15)
0 1 0

A=|kR? bIR? B=|1| c=@ o D=[q (19)
A A A,

Clen rovnice (15): _%@GRZSTF)D% vyjadiuje uhlové zrychleni vzniklé od

zatzného momentu redukovaného nadel motoru, ktery je vyvozen o#hsti
mechanismu fsobicich na trapézovy Sroub.

Moment setrvénosti redukovany na Fidel motoru
Pro vyp&et momentu setréaosti redukovaného naftidel motoru z danéhg

rotadni pohyb. Vysledny moment settreosti takto redukované soustavy je ziskan na zéklpd

rovnosti kinetické energie soustavied redukci a kinetické energie soustavy po redukci.

Pro redukci na rotai pohyb plati:
1
0 geas L6 —D L + D [a0} + Dm3w§ (20)

Dosazenim rovnice (2) a (3) do rovnice (20) zikame:

st =108 01,4] aremd 50 o

Vysledny moment setréaosti redukované soustavy

oot f) o 52
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7.1.2. Matematicky model — rotace

Vyjadieni pohybovych rovnic modelu mechanické rotace jokovnani s translac
meére komplikované. | tento matematicky popis je ziskarzaklad Langrangeovy rovnice Il.
druhu (1). Pasivni odpory jsou zanedbarfgraen je modelovan kombinaci tlufaia pruziny
jako v prechozim pipack.

I
Obr. 20: Schéma — mechanicka rotace

Oznateni symboti

Symbol
Ms

3

Rs

Is

X5

Vs

04

R4

l4

b

Popis

Moment motoru

Uhlové natéeni motoru

Polomer femenice motoru

Moment setrvanosti (motor + femenice)
Obvodové posunufiemenice motoru
Obvodova rychlostemenice motoru
Uhlové natéeni drazkové tidele
Polomer femenice drazkovéifdele
Vysledny moment setréaosti zavislychéasti
Souinitel dtlumu

Souwinitel tuhosti

Piepaitové vztahy

w=a G

Jednotky
Nm
rad

m

kgrh

m
m/s

rad

kgm

(23)
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Vypocet kinetické energie
2

1 1 1 1
Ek:EDSng-FEDAlM:EDSM-FEDAlEE%j Q‘f (24)
Vypocet potencialni energie
£, = -2 k0" =~ KR ] (25)
Vypocet disip&ni energie
Ed:%EbM:%EbER;Dw; (26)
Vypocet prace
A= M5 W5 (27)
Derivace kinetické energie podle Uhlové rychlasgi

2

0E, Ry

= + | — 28
RN L3 =
Casova derivace kinetické energie

2

i aEk :|5m5+|4 & ms (29)
dt\ 0, R,
Derivace kinetické energie podle Uhlového i@t ¢s
oE _ 0 (30)
09
Derivace potencialni energie podle uhlového tato ¢s
% kIR ¢ (31)
op, :
Derivace disipani energie podle uhlové rychlosti
0E, 2

=b 32
2 [Rg Lévy (32)
Derivace prace podle uhlového né&toi ¢s
A _ M, (33)

g,
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Ziskané vztahy jsou dosazeny do Langrangeovy ravhicdruhu (1) a z ni je
vyjadieno uhlového zrychlerui;.

_ M, bR’ kR
oy =—2- 25 (34)
A A TR
_ R )
Aq_ISH“[E?J (35)

Pii vyjadieni matic stavového modelu &pvychazime z rovnic (17), (18
a rovnice (34)

0 1 0
A=| kR bR B=| 1| c=fL o D=[q (36)
A A, A,

Moment setrvénosti redukovany na Fdel motoru

| pro vypaet tohoto momentu setr#aosti redukovaneho natidel motoru bylo
vyuzito metody redukce. @p se jednd o nahrazeni redukovanou soustavou, ki@ma

rotacni pohyb.
Pro redukci na rotai pohyb plati:

1 1 1
_DRedsm‘éz_DSR‘):"'_Dclmf (37)
2 2 2
Dosazenim rovnice (23) do rovnice (37) zikame:
RS 2
IRed5R‘)§:|5B‘)52+I4[EEj B‘): (38)
vl
Vysledny moment setréaosti redukované soustavy
2
IRed5:I5+I4E€%j (39)

7.1.3. Zhodnoceni

Sestavené stavové rovnice reprezentuji$t mechanické translace a rotace jjou
pouZzitelné pro dalSi zpracovani a v této praci&lguo owreni spravnosti postupuipavrhu
nasledného modelu ve vyvojovém piesi MATLAB/Simulink. Realizacetfemenového
pievodu jako kombinace tlumiciho a pruzného eleméattio prvek dostateé nahrazuje.
Ovsem ugeni hodnot satinitele tuhosti a atlumu je pekud komplikované, jelikoz vyrobci
tyto parametry neuvadReseni, kdy jsou hodnoty koeficientu tuhosti a tlnmeanedbany
odpovida navrZzeni mechanismu ve vyvojovém peast MATLAB/Simulink. Nespornou
vyhodou oprotiteSeni pomoci stavovych rovnic je, Ze tvorba medmani v grafickém
prostedi Simulinku umoiuje uzivateli pehledné vytvéeni daného modelu s nasledndu
vizualizaci.
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7.2. MATHWORKS MATLAB/SIMULINK

Tvorba modelu zkuSebniho standu STD — 25 byla plewa v prosedi softwaru
MATLAB/Simulink. Ustav vyrobnich strdj, systéni a roboti se zabyval jiz tvorbou modelt
vyuzitim programu MSC ADAMS. NavrZzenim modelu v MBABU Ize ziskat utitd
vystupni data, kterd Ize porovnavat s jiz dosazenyysledky ziskanymi modelovanini
v programu ADAMS. Toto je jeden zidodi, prod bylo k feSeniho zadaného problému
zvoleno programové pdsdi MATLABuU. DalSi aspekt této volby vyplyval z fak Ze autor
se lkhem studia jiz s vyvojovym pdsidim tohoto softwaru seznamil a ziskané zakladyg byl
mozno i vyvoji modelu uplatnit. MATLAB jako takovy, je rshroj, ktery je velicetasto
VvV praxi pouzivan a n@énabyté znalosti, zkuSenosti a informace je mozhédoucnu uplatnit
pii feSeni dalSich problém

Velice zajimavou variantoieSeni se jevilo i vyuZziti propojeni softwaru LabWE
s CAD model&em Solidworks 2010ReSeni timto fistupem bylodasténé realizovano, ale
vyskytly se utité komplikace souvisejici s fgchodem na n@ySi verzi programu
SolidWorks, které dokateni v danémc¢ase neumatovaly. DalSi podkapitola se stng
zminéné variant vénuje a popisuje vzniklé problémy.

7.2.1. Tvorba modelu kompletniho mechanismu

Mechanicky model zkuSebniho standu pro automatickgménu nastraj byl
vytvoien v grafickém progedi SimMechanics. # modelovani bylo pouzito udité
zjednoduseni, kdy nebyly modelovany vSechny prviecimanismu, ale tyasti, které spolu
Uzce souviseji (konaji stejny pohyb), jsou zde eepntovany pouze jednim blokem. S tl'rrlto
piistupem byly vytvéeny veSkeré&asti mechanismu a ty poté propojeny odpovidajicimi

vazbami. B vytvareni jednotlivych &lés predstavujici skuteé komponenty mechanismii

v

a vyznamné body konkrétéasti mechanismu.

B Block Parameters: Trapez l-a?""',l
Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes
for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialeg also provides optional
settings for customized body geometry and color.

Mass properties

Mass: m_trapez{ | kg A |
Inertia: inertia_trapez |k_g"m“Z . |
Position | Orientation . Visualization
Show | Port — Origin Position ity Translated from Components€
Port | Side Vector [x y z] Origin of Axes of | IE|
] Bottom ~ |CG  |CG_trapez m v |C51 ¥ |cs1 | =
[7  |Bettom ~lcst |[oao] m - |Adioining v |Adioining | |
[ |rep  w|cs2  |v_max vyjezd m_  -|csi ~ |cst I =
(= Bottom +|CS3  |v_koncovy_bod_trapez |m |cs1 ~|cs1 |
I 3
|
Il | {1 I |
| oK | | Cancel | | Help |

Obr. 21: Urceni parametf bloku reprezentujiciho trapézovy Sroub
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Pro hodnotu kazdého parametru je definovana \lgstonmEnna, ktera je spolu
s ostatnimi uloZzena ve vytkeném programu (m-file). Poté v jednotlivych bloci¢h
mechanické soustavy vystupuji nazwchto proménnych namisto konkrétnich hodndt
(Obr. 21). zZde pouzité roztrové a fyzikalni parametry byly ziskany z 3D moddlu
vytvoreného v CAD softwaru Solidworks 2010.

Sestava mechanizmu pro automatickou &ymnastraj byla k dispozici ve forméatu|
IGES®. Nasledné otéeni v CAD programu Solidworks 2010&ln za nasledek, Ze vetSinh
vazeb nebyla mezi jednotlivymi komponenty zachovanaysledna sestava se nechovgla
korektré. Proto musely byt jednotlivé dily celé sestavyemodelovany. Materialy
jednotlivych sodasti byly ziskany z vykresové dokumentace nebdkpnikrétni dily z jejich
katalogovych hodnot.

Remenovy pevod

Jelikoz knihovna SimMechanics neobsahuje Zadny hptddstavujici femenovy
pievod, byl pi feSeni konstrukniho uzlu realizujicihdemen vyuzit prvek “Gear Constraint’},
ktery vyjaduje pevod pomoci dvou ozubenych kol. Z tohotévadu zde nejsou ip
vypoctech brany v potaz vlastnosti charakterizujgzhenovy pevod.

Planetova pevodovka

DalSim konstruknim celkem je planetovaigvodovka. Planetovouirgvodovku je
moZzné modelovat kombinaci jiz uvedenych lilé&ear Constraint”. TotdgeSeni by bylo pro
danou aplikaci optimalni, ale vyskytl se zde prablékdy vyrobce udava pouze momeft
setrv@&nosti planetové igvodovky jako celku, ale nikoli momenty settmasti jednotlivych
casti planetovky, které jsou nutné pro definovamapeetii jednotlivych bloki z nichz by se
planetova pevodovka skladala. Proto bylo od danéle8eni ustoupeno a vystupni &ta
motoru byly vyuzitim bloku “Gain” upraveny dlggvodového porru prevodovky. Protoze
je planetova fevodovka pimo spojena s hnaéémenici, byl k momentu set@osti této
femenice fipocéten i moment setrnéaosti planetové igvodovky. Timto opaenim bylo
dosahnuto toho, Ze ve vysledku je chovani stejké falyby byl pouzit model planetové
pirevodovky sestaveny z vySe uvedenych blok

Pasivni odpory

Ve vysledném modelu bylo zahrnuto i modelovaniypdsh odpoit za pomoci bloku
“Joint Stiction Actuator”. Pouziti tohoto bloku ggozumitelg vyswtleno zdroji [13] a [14].
V prvni fazi byl vytvaden modeliteni pro primitivni vazby obsazené v mechanismu (@8,
tedy pro vazbu “Prismatic”, “Revolute” a “Cylindat. P¥i spustni simulace dochéazeld
k chybdm, kdy se mechanismus nachézel v singutéioze. Vhodnym nastavenim velikos}
kroku feSce byl tento problém odstram. V dalSim byl vytvéen model teni pro styk
trapézoveého Sroubu s matici vyuZzitim bloku “Norrfaiction Actuator”. Na vyobrazenén
schématu se jedna o vazbu “Screwfi. $huséné simulaci se vSemi uvazovanymi pasivnifni
odpory ale opt dochazelo H vypoétu k chybdm. Jednalo se o chybu, kdy dochazglo
k uzangeni stups volnosti mechanické translace, tedy trapézovébolir. Tento problém sq
vhodnym nastavenirfesice nepodélo odstranit a také dalSi pokusy o nalezeni chighly

% IGES - International Graphics Exchange Specifitativyrménny souborovy format pro CAD data pouZivarfy
ve strojirenstvi. Format je ¢gn organizaci ANSI
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neusgsSné. Naslednbyl navrzen vlastni jednoduchy modirti pro o¢ieni funknosti, ale
| pfi této simulaci vypoet selhal. Nasledné&gnastavovaniesSie ot nevedlo k odstraimi
chyby.

sy 2~

Problematikaieni ve Sroubovém spojeni se jevi jako komplikovzdlézitost a nebyl
nalezen zfisob, jak tento problém odstranit. Z tohotdvadu stej@ jako @i sestavovani
matematického popisu nebyly pasivni odpory ve \drséen modelu uvazZzovany. MoZnog
simulace teni pouze primitivnich vazeb je mozn4, ale s ohtedea velké setrvmé hmoty
a hmotnosti jednotlivych¢asti mechanismu Ize toto povazovat za zanedbatdlifeni
zahrnuté v modelu také vyrazmvySuje vypdetnicas.

Joint Stiction Actuator

Constant

Extemal input
Extemal Actuation [ o 0
Velocit Joint Sensor

oucin " L ’TL
e =

-1 v

Kinetic Friction  (« x|t
Kinetic friction coefficien FQ@)
Soucin_2 0.15 Norm
L1 Fr

hl flu)

2,080 Forward Stiction Limit [« %
Actuator Forward Limit Static frigtion coefficient
(1 )
-0.2

Static Friction [«

Sensor

Frictional force f

Reverse Stiction Limit ] - 4—

Reverse Limit

€D, o

Obr. 22: Model feni sestaveny pouZzitim bloku “Joint Stiction Actuat

Realizace kompletniho modelu standu STD — 25 ptonaatickou vyrdnu nastraj je
znazorgna na Obr. 23. Na tomto blokovém schématu Iz&tvidsubsystémy zastupujic
model servopohan které cely mechanismus ovladaji. Modelovani a iguopichto
servomotoit je vénovana nasledujici samostatiéét.
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Obr. 23: Kompletni model mechanické soustavy —&@&hD — 25
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7.2.2. Tvorba modelu servopohonu

Pohyby vyménného ramene jsou vyvozovany servopohony. K dosaiealitniho
modelu a néasledné simulace bylo nutno viitvehodny model servomotoru, ktery c
nejdivéryhodrgji zastupuje realny pohon. V prvni fazi byl vytem vlastni model
servomechanismu, ktery byl naslédmahrazen blokem dostupnym v knihéviATLABuU
reprezentujici servomotor.

Navrh vlastniho servopohonu

U vyrobnich straj pro pohon posuv se vyhradd pouziva kaskadni uspamani
regul&niho obvodu sei¢mi zgEtnymi vazbami a to proudovou, rychlostni a polohov,
(Obr. 25). Pro tentoffpad bylo uvaZzovano pouzit tento model i pro medkmi rotaci.
Regulace polohy je navrzena pro stejn&sm motor, ktery v schématu tkéiosamostatny
subsystém.

Model DC motoru Ize popsat &wma diferencialnimi rovnicemi (40) a (41)

d_1 .
a:IEQU—mR—Keuw) (40)
‘Z—‘::%m (K, 0 - B ) (41)
Tab. 3: Dosazené hodnoty
Nazev Ozndeni| Hodnota Jednotka
Indukénost vinuti L 0,48 H
Odpor vinuti R 63,5 Q
Napétova konstanta K 4,82 Vs/rad
Moment setrvanosti motoru | 0,00061 kgrﬁ
Momentova konstatna K 8,34 Nm/A
Tlumici konstanta B 0,000007186 Nms

L’ R
GO i &»
u - i

Integrator

-

4

Integrator1

-....______Ke <
Km > + 1 S
- w

Mz B ¢

Obr. 24: Subsystém reprezentujici model DC motoru
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Vstupem do kompletniho modelu regulace polohy jéagované nateni Hidele
motoru. Aby se nat@ni Hidele motoru na vystupu z regulace co nejvitiblipovalo
poZzadovanému fibchu, musi byt vhodh nastaveno propocionalni zesileni a int&gra
casoveé konstanty regulatoru.

Jako vhodné pouziti se jevilo vyuZiti metody Ziegiechols. Pro pouZiti tohoto
pristupu je nutné znatignos celkového systému, tedy kombinace mechaniokétavy
a stejnosrrného motoru. Tento ipnos je vSak natolik komplikovany, Zze v samotné
vypoctu se vyskytuji rovnice vySSidtadi, které by bylo nutnéeSit numericky, coz by bylo
velmi nar@né. Ziskani fislusnych kosntant regulatoru lze ziskat i pouzitinetody
pokus—omyl, kdy je  dodrzeni witych pravidel popsanych zde [15] moZzno dosahn
urcitého zakladniho nastaveni. Toto nastaveni je psake piblizné a ve ¥tSirg pripadi pro
zvolenou aplikaci malo pouzitiné. Navid¢i gmené zatizeni by bylo nutné provédnove
vypoity, protoZze velikost zatiZzeni oviivje @imo nastaveni reguléatoru. Dale také natad
regulatoru by bylo velmtasow nara@né.

Z téchto divodi bylo od navrhu vilastniho servomechanismu ustougepco model
servopohonu byl zvolen blok obsazeny v kninb@&mulinku.

pozadovane
natoceni

N N Tns+1 N Tnis+1 ™
E U AR e e JLC Ba R4 P 1 —
N - N . Tns NG - Tni.s w » < (1)
reg. otacek reg. proudu G motar . wystup
Simulink ' unel natoceni
Proudova smycka
Rychlosini smycka
odmerovani pOthV
Polohova smycka —
1)

Obr. 25: Blokové schéma regulace polohy servomeismaun

Oznaceni symboli

Symbol Popis Jednotky
Ky Proporcionalni zesileni polohové stky st

Kp Proporcionalni zesileni rychlostni séky Alrad/s
Kopi Proporcinonalni zesileni proudové sthy VIA

Ke Napetova konstanta motoru Vs/rad
Th Integrani casova konstanta regulatoru e S

Thi Integrani ¢casova konstanta regulatoru proudu S
) Laplacév operator -

Realizace vyuzitim dostupného bloku “Servomotor”

V rdmci kompletniho modelu mechanismu zde vystupnpdel servomotoru jako
samostatny subsystém. Zakladnim prvkem tohoto @béisy je pouziti bloku “Servomotor”

ktery je obsazen v kniho¥rSimElectronics a kteryipdstavuje samostatny servopohon [14].

Tento blok obsahuje Sest pirina které se fipojuji ostatni bloky specifické pro konkétr
port. Jak Ize vidt na Obr. 26, dva porty na levé staslouzi pro pivod napajeni motoru

but

=+
el

—_—
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a pes dva porty v pravéasti je pomoci bloku “ldeal Torque Sensor” ziskérstupni
moment motoru, ktery je daléggmasSen n&emenici. Vstupnim poZzadavkem motoru jéhgh

poZzadovaného momentového zatiZzertiage. Tato momentova charakteristika byla ziskgna

vynasobenim dvou vstupnim paranigiodle vztahu:

M =1z L&Y (42)
kde

M pozadovany vstupni moment

IRed moment setrvnosti redukovany naifdel motoru,

o uhlové zrychleni motoru.

Hodnota momentu setréaosti redukovaného naitlel motoru a Uhlového zrychle;lic
e

je odlisSna a zavisi na tom, zda-li je motor popid pohon mechanické translace nebo rot
Moment setrvénosti vztazeny k mechanické rotaci je wyitén na zaklaglvztahu (22) a pro

mechanickou rotaci pomoci rovnice (39).cemi ptibchu pozadovaného uhlového zrychlepi

se ¥nuje kapitola 7.2.3.

vstupni_moment Moment zateze uhlove zrychleni
L] Mz L]
Add T=zrychleni * |_red uhlove_zrychleni
+ i .
—=<JPs s e > |
Simulink-PS | red trans
Converter h 4 p—
1
Integrator s -C-
Solver
Configuration } ¢
f(x)=0 p %
g ¥ } >
DC [_ q‘t‘“ Nm vykon
Voltage X\’(/\ § --- Servomotor m ]
Source v VV( - T >pPss >
| Ideal Torque Sensaor
vystupni_moment
¥ T
1)
Mechanical Out1
Rotational
Reference
"= Electrical Reference radls
—
[>Ps s > [
[

omega_output_servo

Obr. 26: Model servopohonu — pohon trapézového Buou

Model servomotoru pro pohon mechanické translamstace se liSi pouze v tom, Zp

u mechanické translace vlivem hmotnogtisti pisobicich na trapézovy Sroub vznikK
piidavny zatzny moment (43), ktery je nutné zahrnout do vstcpnmomentovych
poZzadavk. Model servomotoru pro pohon mechanické rotacedsschématu na Obr. 26 Ii§
pouze tim, Ze zde nevystupuje blok “Momentzét.

—
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Moment zatze redukovany naifdel motoru
M , = m3 [g Gﬁ (43)
2R,
kde
R Polomer femenice motoru
R2 Polomer femenice trapézovéeho Sroubu
ms Hmotnostcasti pisobicich na trapézvy Sroub &ZtSti

Stoupani trapézoveho Sroubu

Gravita&ni zrychleni

| B Machine for model; Model_kon

View Simulation Model Help
H o200 »o+ ) » B IF%T
@@ &

&

-
i
i
Ii

T=0.005647654

Obr. 27: Vizualizace modelu mechanismu AVN — STIB —
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7.2.3. Optimalizace pohyhi z hlediska rychlosti vymény

K dosazeni co nejkratSintasu potebného pro vyrnu nastraj je vyhodné vyuzit
maximalni moznosti daného typu motoru a freKveho nenice. To znamena vyuzit
maximalni momentové tptizeni a maximalni otky, které servomotor v kombinad
s pouzitym frekveénim menicem umozuje.

Postup vypdtu

V nasledujicich odstavcich je popsan wgto jehoz pouZiti v sestaveném programu
v softwaru MATLAB zaji§uje dosazeni nejkratSictadi pri automatické vyrdné néstrof.
Vysledky jsou vyhodnoceny praizné hodnoty zatizeni vynného ramene ip vhodns
zvoleném momentovém igtizeni servomotoru. Tento obecny vieb je shodny pro
mechanickou translaci i rotacitiRlosazovani konkrétnich hodnot za dané grom je nutné
zohlednit zda-li se jedné o translaci nebo rotBti.vypoctu je uvazovan pracovni cyklu
zobrazeny na Obr. 28.

o

w [rad/s]

cas [s]
Obr. 28: Pracovni cyklus uvazovanyi pnechanické translaci

Oznadeni symboli

Symbol  Popis Jednotky
Omax Maximalni uhlové zrychleni servomotoru rad/s
Omax Maximalni thlova rychlost motoru rad/s
Nimax Maximalni ot&ky motoru s

Mm Moment motoru Nm
M, Zatzovy moment Nm

| Rec Moment setrvanosti redukovany naifdel motoru kgrf
tr Cas potebny na rozbh na max. oté&ky S

tz Cas potebny na zpomaleni na nulové oks S
Pcelk Celkové poZzadované nateni motoru rad

Maximalni uhlova rychlost dosaziteln& daném momentu motoru
M, -M

max |
Red
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Cas potebny pro rozéh na maximalni oty motoru
2[nln 2[nln
amax - a‘max - n max : tR - n max (45)
tR tR amax
Cas potebny na zrychleni a zpomaleni je uvaZzovan stejny
tg =t, (46)
Doba kEhu po rozlhu na maximalni otky
¢celk = % D),max [ﬂer + a)max |:ﬂb +% mmax Dj; = amax D]er + 2 DTl]lmax |:ﬂB =
(47)
= tB - ¢celk _amax [ﬂé
20rm,
Vysledny celkovytas

tcelk = 2|]R +tB

S pouzitym typem servomotoru CTM508T a frek&@im mEnicem SP1403 od firmy
Control Techniques je mozné ziskat vystupnélogdl ,5x \&tSi nez otéky nominalni.

Nmax = 150N, = 15[400=600min™* =10s™ (48)

Hodnota celkového poZzadovaného gatd motorugeei je utena pro mechanickoy
translaci a rotaci odlign stejré jako pouzity moment setryaosti redukovany naftfuel
motoru |eg Jedna se vlastro ugité vstupni parametry, které nantuwii nasledné chovan
a pohyb vym¢nného rameneipvymeéné nastroji.

VySe popsané vypity byly vyuZity pro tvorbu programu v softwaru MARB. Byl
vytvoien algoritmus, ktery ip zvoleni ffiznych zatizeni na vygnné rameno automaticky
prepaita vysledné hodnoty, které jsou naskegouzity v modelu aipjeho simulaci.

Mechanicka translace

Stand STD — 25 pro vy#&nu nastraj je konstruovan pro drzaky 1ISO 50 podle norn
DIN 69871 — A. U tohoto typu drzaku bylo z katolegoh hodnot [16] zjis&no, Ze délka
kuzelovécasti je 101,75 mm. S pouzitym upinaactepem pro kuzel ISO 50 je celkova délk
drzaku i s timtotepem 135,75 mm. Tato hodnota&wje minimalni vzdalenost, o kterou |
nutné i vymeéné nastroje odjet seémem doh z vychozi pozice. Profedejiti kolize se uvazujg
ve vesSkerych vyptiech a modelovanych systémech hodnoggepi 140 mm.

Vzdalenost, o kterou se tedy musi Wmé rameno zasunout/vysunout, jéamych
140 mm. Stoupani trapézoveho Sroubu je 5 mm. Jedhgch vypdtem lze zjistit, Ze pro
dosazeni vzdalenosti 140 mnii gtoupani zavitu 5 mm je peba 28 otéek trapézoveho
Sroubu. Z toho vyplyva, zgipdaném pevodovém porru i, = 2, se hidel servomotoru musi
otcCit 0 14 otd&ek. S poZzadovanymi atkami prepaiitanymi na uhlové jednotky je poton
dale uvazovanoipvypoctu.

V idedlnim gipads by pro ot&ky 10 s' byl vyslednycas potebny pro dosaZen
vzdalenosti 140 mm (tj. 14 a@k hridele motou) 1,4 s. To znamena, Ze by dochazeld

a

1%

—J

ke




(0 :L’__‘ Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

“”_—] DIPLOMOVA PRACE

Str. 53

skokovému ndistu momentu, coz v praxi neni mozné. Proto tataonbtadslouzi pouze jakd
orienta&ni vypaiet pro gipadné srovnani s vyslednytiasy utenymi gedchozim vypétem.

K dsxa_ns d‘ /0,1 d o005 dnma):
ISO mm mm mm mm
30 32 16,1 375 M12 13 59,30 50 44 30 45
40 3.2 16,1 44 45 M 16 17 72,30 63,55 56,25 50
50 32 257 69,85 M24 25 107,25 97 50 91,25 80
60 32 25,7 107,95 M 30 32 164,75 155 147,70 130
K fzo1 fmn  f oo I L I,min Imin Loz | 004 L om04 d, e:01 e ,max

ISO mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 1.1 35 19.1 47,80 L 24 335 15 164 19 4 21 5
40 1.1 35 19,1 68,40 82 32 425 18,5 228 25 4 27 5
50 11 35 191 101,75 115 47 615 30 355 T 6 42 7
60 1.1 38 19,1 161,80 14 59 76 49 54,2 593 8 66 92

Obr. 29: Upinaci kuzel ISO dle normy DIN 69871 {14]

Mechanickéa rotace

Pri daném pevodovém poréru i, = 6 je 2ejmé, ze pro nateni ramene o 90 stiif je
zapotebi 1,5 otéky a pro otéeni o 180 stufpi 3 ot&ky motoru. Tyto hodnotyiepaitené na
Uhlové jednotky poté vystupuji v samostatném v§poJak Ize vidgt na Obr. 28, f navrhu
vypoétu je uvazovan pracovni cyklugikterém je dosazeno maximalnich @ motoru.
V piipact mechanické rotace, ale mota@chto ot&ek neni schopen pro malé pozadovahe
nataieni dosahnout. V tomtaipadt se jedna o tzv. trojuhelnikovy pracovni cyklus (CBD)
a je nutné provestué zmeny ve vypatu.

w [rad/s]

Cas [s]

Obr. 30: Pracovni cyklus uvazovanyi pnechanické rotaci
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Cas potebny na zrychleni a zpomaleni je uvazovan stejny
ty =t, (49)
Doba rozkshu se vypeita ze vztahu
1 1 )

= W B+ = Wy B =0 TR 2 1 = [ — 50
¢celk 2 max — R 2 max —Z max —R R ZDTDhmax ( )
Vysledny celkovytas
Leen = 2[g (51)

zatizenim iznymi hmotnostmi nastrdja v neposlednfad bylo také zjieno chovani i
zatizeni nesymetrickém. Simulace pro zvolena zatiagneniku byly opakovanyip riznych
momentovych fetizenich motoru. Snahou vSech simulaci bylo olm#thmeSkeré mozn§g
stavy vyménného mechanismu, které se mohou v praxi vyskytoVasledkem &chto
simulaci byly ziskany @ité charakteristiky a data popisujici chovani maféoru.

860

840

820

800

780

Posunuti (mm)

760

740

Tato znéna je v programu naleZibSetena a vypeet je tak korektni.

Prizbéh simulace

Simulace byla provasha s nezatiZzenym vywnnym ramenem, se symetrickyn

s s

0.2

Rychlost (mm/s)

-0.05

720 o N TR TR ] 0.15
Posunut\'é ' '
Rychlost |:
700 I | | | | | | | | 0.2
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Obr. 31: Pribeh polohy translace a rychlosti translace v zavitlmacase i nezatizeném

cas (s)

vymegnném rameni

-
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Jak Ize vidt na Obr. 31 a Obr. 32 zobrazendighy neobsahuji Zzadné vyraznlé
odchylky od pedpokladaného fibehu. Aplikaci teni ve stykovych plochach pohybujicich $e
¢asti mechanismu Izeifgdpokladat u mibéht posunuti a nateni ukité odklony od této
trajektorie. Pouzitim vlastniho navrhu servopohdwyui pres vhodné sézeni jeho konstant
pravéEpodobr také vedlo k ufitym zménam od poZzadovanéhothu rychlosti.

200 1000
> Q
i3] =]
z &
= =
8 <}
o =
8 s
R 0
3 3
= =
D b |
Uhlové natoceni| : . . .
Uhlova rychlost : . . . . : :
-200 I I | | | | | | | -1000
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

cas (s)

Obr. 32: Pribeh polohy rotace a rychlosti rotace v zavislosti dese @i nezatizeném
vynmgnném rameni
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Analyza vystupnich dat

V pibéhu realizace simulaci na modelu standu STD — 286 bigkano velké mnozstv
vystupnich dat. Jednalo se o zpracovani datijigich dobu vymny nastroj pro mzna
zatizeni ramene a momentovéhietizeni motoru. Tato data byla nasledzpracovana,
analyzovana a vhodra srozumitelé prezentovana v tabelované farm

Tab. 4: Dosahované rychlosti v¢my v zavislosti na hmotnosti nastiog momentového
pretizeni motoru pro oboustranné zatizeni

Oboustranné zatizeni Momentové petizeni
Hmotnost Hmotnost
nastroje 1 nastroje 2 1x 1,5% 2x 2,5%
(kg) (kg)
0 0 —| 4,65 4,26 4,06 3,93
5 5 C 5,26 4,75 4,47 4,28
7 7 é 5,46 4,92 4,61 4,4

9 9 5,64 5,07 4,74 4,53

11 11 V 5,82 5,21 4,86 4,63
13 13 Y 5,98 5,34 4,98 4,73
15 15 M 6,14 5,47 5,08 4,83
5 15 5 5,73 5,14 4,8 4,57
7 13 v 5,73 5,14 4,8 4,57
9 11 — 5,73 5,14 4,8 4,57

Tab. 5: Dosahované rychlosti v¢ny v zavislosti na hmotnosti nastroje a momentovéh¢
prretizeni motoru pro jednostranné zatizeni

Jedn(??tra,nne Momentové petizeni
zatizeni
Hmotnost
nastroje 1x 1,5x 2x 2,5%
(kg)
5 —| 4,98 4,53 4,27 4,11
6 C| 5,04 458 | 4,31 4,15
7 A 51 4,62 4,35 4,18
8 S| 515 | 467| 439 4,21
9 5,21 4,71 4,43 4,25
10 ¥ 5,26 4,76 4,47 4,28
11 vl 531 4,8 4,5 4,31
12 gl 5,36 484 454 4,34
13 N| 5,41 4,88| 4,57 4,37
14 Y 5,46 4,92 4,61 4,4
15 —| 5,51 4,96 4,62 4,43
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Vysledky ziskané pro momentové&efizeni 2x a 2,5x lze povaZzovat pouze fa

orientani, protoZe velikost tohototgtizeni také zavisi na proudovém omezeni pouZzitgho

frekvertniho nenic¢e. Dale pro vyuziti tohoto momentovéhi@tpzeni je nutné zjistit jakasto
se bude vyrinny cyklus opakovat a podléchto zjiSeni pripadré provést vypoet na otepleni
motoru. V praxi by bylo nutnéiptakovém momentovémigtiZzeni volit uéitd opateni
snizZujici vliv €chto negativnich okolnosti.

7.2.4. Srovnani vykoni motoru p¥i riaznych zatizenich

EfektivngjSim provozem motdrize podle odhaddosahnout az 20 % Uspory energie.
Pouziti meénict kmito¢tu maze mit vyrazny vliv na sptgbu energie. JelikoZ motory
spotebovavaji odhadem dwtietiny elektrické energie v pmyslu, néni¢e kmitatu jsou
jednou z hlavnich s@asti kazdého programu na snizeni emisi vygaysh elektrarnami do
ovzdusi. [17]

Nasledujici tabulky zobrazuji vykony na motoru piézna zatizeni a momentov
pietizeni, kdy vyslednyas vyngny je pro kazdé zatizeni a momentovétizeni pepaitan
tak, aby vyndna dosahovala nejkratSich moznyg&dsl pii uvedenych podminkach. Tedy
jednotlivym zatizenim a momentovymiegizenim odpovidajicasy vyneny zobrazené
v tabulce Tab. 4 a Tab. 5. Hodnoty vykowztahujici se k rotaci jsou v absolutni hodndqt
a jejich znménko se &ni v zavislosti na tom, zda-li se jedna o zrychleebo zpomaleni.
Jejich absolutni hodnoty jsou si tedy rovny.

-

Tab. 6: Vykony na motoru*poboustranném zatiZzeni pro 1x momentovétigeni

Vykon (W)
Oboustranné zatizenf Translace Rot
Pohyb doii Pohyb nahoru otace
Hmotnost | Hmotnost
nastroje 1| nastroje 2| rozbéh |zpomalen| rozkeh |zpomalenf 90° 180°
(kg) (kg)
0 0 446 -547 547 -446 36( 51p
5 5 427 -547 547 -427 259 36
7 7 418 -547 547 -418 237 33p
9 9 411 -547 547 -411 22( 31p
11 11 403 -547 547 -403 203 292
13 13 395 -547 547 -395 195 276
15 15 387 -547 547 -387 18% 262
5 15 407 -547 547 -407 213 301
7 13 407 -547 547 -407 213 301
9 11 407 -547 547 -407 213 301

Ze ziskanych hodnot je patrné, z& pvySeném zatizeni vynného ramene klesg
pottebny vykon motoru, coZz z prvniho pohledu z\daét rota&niho pohybu ramene nenfi
ziejmé. U transkniho pohybu nastava pokles vykonu u zrychlovanpo&adované otky
pii pohybu smirem doti a také pi zpomalovani i pohybu smirem nahoru. Bvodem je, ze
hmotnost isobici na trapézovy Sroub tento réizizpomaleni usnadije. U rot&niho pohybu
Ize tento jev vysktlit tim, Ze @i zvySeni zatiZzeni jéas pro jednotlivé ukonyippaitavan,
¢imz se zvySuje doba pro dané @oi, ale snizuje se gebny vykon motoru. Nastrojq
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uchycené na vygmném rameni jsou umésty v pongrné velké vzdalenosti odigdu otéeni.
To zpisobuje, Ze jakmile dojde k rozpohybovani této hmatgstroje poté fispivaji
k samovolnému zrychleni fip rozbéhu na poZzadované @ty. Fii zpomalovani Ize
predpokladat opany vliv od €chto zatZnych hmot, v tomtoipad je ale jiZ motor schopen
dobrzdit na poZadované poloze. Toto je dalSi &ysmi, které potvrzuje jiz zmémé
snizovani paebného vykonu motorufipzvysovani zave.

Tab. 7: Vykony na motoru“pjednostranném zatiZzeni pro 1x momentovétiZzeni

Vykon (W)
Jednostranné zatizgni Translace Rotace
Pohyb dol Pohyb nahoru
Hmotng(sg)nastrole rozbih | zpomalenj rozkeh | zpomalenj 90° 180°
5 436 -547 547 -436 298 420
6 434 -547 547 -434 289 408
7 433 -547 547 -433 280 937
8 431 -547 547 -431 273 386
9 429 -547 547 -429 266 376
10 427 -547 547 -427 259 367
11 425 -547 547 -425 253 358
12 423 -547 547 -423 248 350
13 421 -547 547 -421 242 342
14 419 -547 547 -419 238 334
15 417 -547 547 -417 233 329
—Translace - Rozhéh/Zpomaleni  ——Rotace30° ——Rotace 180°
600
500 l
< 400 N L
3 N—
-~ \ ‘——-_-"'"—---_._._,
E .
S 300 < ]
< 200 —
100
0

0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Hmotnost nastroju (kg)

Obr. 33: Zavislost vykonu motoru na hmotnosti négtr pro oboustranné zatizenfipl x
momentovémietizeni




(0 :'-’__‘ Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

“”_—] DIPLOMOVA PRACE

Str. 59

Z predchozich tabulek a z Obr. 34 je nazowidét, Zze [ vyméné nastroje fi
jednostranném zatizeni se vykon podstatmySuje oproti zatiZzeni oboustrannému. dsar
vykonu u jednostranného zatizené je 13 % coz sdouhddobém pouZivani nipnive
projevi na spdele elektické energie. V praxi sdipady, kdy je jedna strana ramene b
néstroje prakticky nestéavaji. Jedinou malo vyskgtige moznosti je, Ze véeteni stroje neni
upnut Zadny nastroj.

—— Oboustranné zatizeni Jednostranné zatizeni

350
300 \
250 \_  ___-—‘_-_'_'———-——-_.___

200

150

Vykon (w)

100

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hmotnost nastroje (kg)
Obr. 34: Srovnéani vykanhpro oboustranné a jednostranné zatizeni (Rotd 9

Nasledujici Tab. 8 a Tab. 9 maji stejné charakiekis viastnosti jako dvtabulky
predchozi, ale v tomtoffpad jsou hodnoty ziskané pro momentowétfzeni 1,5x%.

Tab. 8: Vykony na motorupoboustranném zatiZzeni pro 1,5x momento¥étizeni

Vykon (W)
Oboustranné zatizenf Translace Rot
Pohyb doh Pohyb nahoru otace
Hmotnost | Hmotnost
nastroje 1| nastroje 2| rozbéh |zpomalen| rozkeh |zpomalenf 90° | 180°
(kg) (kg)
0 0 720 -820 820 -720 662 82D
5 5 700 -820 820 -700 477  67p
7 7 692 -820 820 -692 436 61)
9 9 684 -820 820 -684 408 57B
11 11 676 -820 820 -676 379 536
13 13 668 -820 820 -668 358 506
15 15 661 -820 820 -661 340 481
5 15 680 -820 820 -680 391 554
7 13 680 -820 820 -680 391 554
9 11 680 -820 820 -680 391 554

EZ
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Tab. 9: Vykony na motoru/pjednostranném zatiZzeni pro 1,5x momentowétizeni

Vykon (W)
Jednostranné zatizgni Translace Rotace
Pohyb dol Pohyb nahoru
Hmotng(sg)nastrole rozbih | zpomalenj rozkeh | zpomalenj 90° 180°
5 710 -820 820 -710 547 773
6 708 -820 820 -708 530 750
7 706 -820 820 -706 515 729
8 704 -820 820 -704 501 709
9 702 -820 820 -702 488 691
10 670 -820 820 -670 477 674
11 698 -820 820 -698 465 658
12 696 -820 820 -696 455 644
13 694 -820 820 -694 445 630
14 692 -820 820 -692 436 617
15 690 -820 820 -690 428 605

Tab. 10 a Tab. 11 ukazuji hodnoty vykonu motorkarig i momentovém fetizeni
1,5x a tizném zatizeni vzdy pro stejidgs vyngény, konkréti pro ¢as, ktery odpovida deéb
vymény pii nulovém zatizeni vygmného ramene tgas 4,26 s. Tyto hodnoty slouzi pouj
pro predstavu jak stoupne hodnota vykonki pizném zatizeni pozadujeme-li, aby p
vSechny velikosti zatizeni byl vzdy stejny celkaigs vyneény. To v praxi znamena, Zze b
servomotor nemusetthto Ukorl byt schopen a nebo by dochazelo k dalSimu kratkémol
proudovému fetzovani motoru a jeho Zivotnost by tak ragidkesla.

Tab. 10: Hodnoty vykonu motoru pro oboustrannézati pi uvazovani stejnéhdasu
vyneny pro vSechny velikosti zatizeni pro 1,5x momeétoetiZzeni

Vykon (W)
Oboustranné zatizeng Translace Rot
Pohyb doh Pohyb nahoru otace
Hmotnost | Hmotnost
nastroje 1| nastroje 2| rozbéh | zpomalen| rozkeh |zpomalenj 90° | 180°
(kg) (kg)
0 0 1116 -1271 1271 -1116 81l 1146
5 5 1070 -1253 1253 -1070 420 594
7 7 1052 -1246 1246 -1052 35 498
9 9 1034 -1239 1239 -1034 308 449
11 11 1016 -1232 1232 -1016 266 377
13 13 999 -1225 1225 -999 23 336
15 15 981 -1217 1217 -081 214 3(3
5 15 1025 -1236 1236 -1025 284  4Q1
7 13 1025 -1236 1236 -1025 284  4Q1
9 11 1025 -1236 1236 -1025 284  4Q1
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Tab. 11: Hodnoty vykonu motoru pro jednostranndzaati i uvaZzovani stejnéhgasu
vyneny pro vSechny velikosti zatiZzeni pro 1,5x momeaétp'etizeni

Vykon (W)
Jednostranné zatizgni Translace Rotace
Pohyb dol Pohyb nahoru
Hmotng(sgt)nastrqe rozkeh | zpomalenf rozkeh | zpomalenf 90° 180°
5 1093 -1262 1262 -1093 553 783
6 1088 -1261 1621 -1088 520 736
7 1084 -1259 1259 -1084 491 69"
8 1079 -1257 1257 -1079 465 658
9 1074 -1255 1255 -1074 441 624
10 1070 -1253 1253 -1070 420 594
11 1065 -1252 1252 -1065 401 567
12 1061 -1250 1250 -1061 383 541
13 1056 -1248 1248 -1056 367 519
14 1052 -1246 1246 -1052 352 498
15 1047 -1245 1245 -1047 339 479

7.2.5. Zhodnoceni

Vysledné pogramové moduly byly zpracovany pouzeozetického hlediska pouziting
softwaru Matlab/Simulink. Pomoci ziskanych hodngiylzjiStény zajimavé z&ry, které na
prvni pohled nejsouiejmé. Jedna seigdevSim o skut@ost, Ze fi zvySovani zatiZzeni
ramene se sniZzuje gebny vykon motoru. Tyto ziskané vysledky jsou vi@no porovnani
s vysledky ziskanymiip experimentalnich zkouskach a s vysledky vzniklynmodelovanim
mechanismu v programu MSC ADAMS. &eni teoretickéhoifistupu na samotném standu
STD — 25 nebylo zidrodu rekonstrukce prostor, kde se mechanismus machoZino
a také zasového hlediska se jevil tento kr@kko splnitelny.

7.3. LABVIEW + SOLIDWORKS 2010

Schopnost propojeni softwaru SolidWorks 2010 s jowgm prostedim
NI LabVIEW poskytuje jednu z dalSich moZnosti siaud technickych soustav. Tato kapitoja
neobsahujgeSeni daného mechanismu, ale podava pouze zakiddniace o moznostech
pouziti, vyhodach a nevyhodach tohotéspupu. Na strény popis realizace pohybové stud|e
v programu SolidWorks navazuje seznameni s mod@eftMotion for SolidWorks, ktery
zaji¥uje spojeni meziémito programy, s jeho nedostatkyi fizeni dynamické soustavy
a s volbou vhod¥jSihoteSeni.

7.3.1. Realizace pohybové studie

Modul SolidWorks Motion je uen pro realizaci kinematickych a dynamickygh
analyz modelu mechanismu. Tento nastroj je zalo#enyp@tovém simulanim jade MSC
ADAMS, které je integrovano do prastli SolidWorks.
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Tvorba sestavy mechanismu probihala nasledujicirisaem. Ziskany mode
mechanismu pro automatickou viimu nastraj byl k dispozici ve formatu IGES. Ot@®nim
v CAD programu SolidWorks 2010 byl&tgina vazeb mezi jednotlivyn@astmi porusena.
Z tohoto divodu musely byt jednotlivé dily, z nichz se sestakéada, pemodelovany.
Materialy jednotlivych sotésti byly ziskany, pokud to bylo mozné, z vykresoyé
dokumentace nebo z jejich katalogovych hodntitsBadani sestavy bylo nutné brat v avalu
funkénost jednotlivych vazeb mezi st@stmi, protoZe naslednynigvedenim sestavy dq
pohybové studie se vazby stavaji famkni pohyblivymi vazbami. K dosazeni rychlyc
a odpovidajich vyptit pohybové studie musela byt kompletni sestava sibze rgkolika
podsestav pro zmensenicpovazeb v sestay se kterymi budéest dané studie pracovatip
vypoctu. Podsestavy jsateSeny jako pevné, coz znamena, Ze cela podsestaliapana jako
jeden celek a to prévz divodi snizeni p&tu vazeb v celkové sestaa zvySeni rychlosti
Vypoctu.

-

Model sestavy i s definovanymi vazbami jempesen do dynamické studie SolidWorks
Motion. Ve studii je mozné mezi jednotlivymilésy definovat vzajemnétpobeni, vkladat
pruziny, tlumte se zadanymi parametry nebo vytva@otykovou vazbu mezi¢kesy, to je
urcit tieni u zvolenych kontaktnichlés. Jako adni velicina zde vystupuje prvek motor, kter
nahrazuje reélny pohon a unioje podle pozadavkuZivatele pohybovat s mechanismem
pii respektovani definovanych vazeb mezi jednotlivysawastmi. Néasledny vypet
simulace nazoghukazuje chovani modelu agmeh uritych velicin jako napiklad reakni
sily ve vazbach, posunuti, rychlost, zrychleni dqgtoe 1ze zobrazit pomoci grafu.

Y

Typy pohybovych studii

Pohybové studie jsou grafickymi simulacemi pohybadet: sestav. Do pohybové
studie Ize zahrnout i vizualni vlastnosti. Pohyb®adie nerdni model sestavy ani jehc
vlastnosti, ale pouze animuji a simuluji poztadgvaohyb modelu.

SolidWorks verze 2010 obsahujetypy pohybovych studii [18]:

— Animace

Nezahrnuje fyzikalni vlastnosti a gravitaci, aleupe animuje pohyb
sestavy na zaklgdnterpolace satasti sestavy mezi kibvymi body.

— Zakladni pohyb
Vytvéaii simulace pohybu a bere v uvahu fyzikalni viastinagravitaci
a kolize. Vypdet uvazujeleny jako motor, pruzina, tlusiatd.

— Motion Analysis
Tato studie je vyp&Eiové nejnar@néjSi a do vypotu jsou zahrnuty
vlastnosti materidl, fyzikalni vlastnosti, setrémost hmoty a hmotnos
téles. Vyuziva se proipsnou simulaci a analyzu vlivu prvipohybu na
sestavu. Tento nastroj né@srEji vystihuje chovani simulovanéhd
systému.

Pfimo v jade programu SolidWorks jsou implementovany pohybstuglie Animace
a Zakladni pohyb. Studie Motion Analysis je k digjgov péidavném dopiku SolidWorks
Motion. Pra¥ tento néstroj se pouziva k propojeni s gemtitn NI LabVIEW.




(0 :'-’__‘ Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

W_—] DIPLOMOVA PRACE

Str. 63

A

-o-HE@ P @SNk e e E e W -
e |4‘-;I ) | |G‘s. ., X ., 8 s 10 s

[motion Anaysis - || 23 > = = 1) B

(% % ™ B o

=1 (Defsult<Default_Di

ntace a pohledy kamery
y & prostiedi

|

e
2}
™

i
Y
*

>4

L] L] +

B (f) Skrine<1> (Default<Defat

= S () Pohon_drazkovy_hridel<1| <
T [ _Model | Motion Study 1
SolidWorks Premium 2010 x64 verze

Obr. 35: Pohybova studie SolidWorks 2010

7.3.2. Ovladani pohybové studie z progtedi NI LabVIEW

K realizaci spojeni pohybové studie s vyvojovym tpedim NI LabVIEW slouZi
modul SoftMotion for SolidWorks. Tento modul uniioge vlioZeni sestavy SolidWorks d
projektu NI LabVIEW a tuto sestavu a jeji pohybovetudii poté ovlddat z pdsdi
LabVIEW. Spojenim jsou automatickygneseny vSechny prvky pohybové studie definova
v programu SolidWorks do LabVIEW. &ki ¢leny jako motor jsou v tomto prdasti
zaloZeny na takzvanych simulovanych osach, kteZennlastavit parametry skdtg/ch os
(Obr. 36). Samotny program ovladajici pohybovoudistse navrhuje v grafickém praeti
NI LabVIEW tvorenim blokovych schémat.

File Edit Miew Project Operate Tools Window Heip

ﬁ Project Explarer - Untitled

% & H e | X9 |k E-

Tems | Files |

= Jg._', Project: Untitled Project 1.lvproj
= W My Computer
= B Simulace 1
-~ @ RotaryMotorl
LG RotaryMotor2

tarl)
= @' Auis 2 (SolidWorks\RotaryMotor2)
-5 Dependencies

: "c’_-‘ Build Specifications

Obr. 36: Projekt v prosedi LabVIEW — néteni simulovanych os

| pfestadu vyhod a usnadni pi pouZziti modulu SoftMotion for SolidWorks vsa
toto propojeni finasi také nevyhody. Pohony os nelze ovladat pomigtamickych vedin,
jako napiklad momentem, silou. V dosavadni verzi neni¢gdinkéni senzoricky systém
ktery by informoval o polohach jednotlivych s@sti sestavy v realnémase simulace.
Z téchto @icin neni toto propojeni vhodné pro dynamiékaeni soustavy. [20]

Uvadna problematika byla tak&eSena v praci [19] a [20]. Zadodu nevhodnosti
modulu SoftMotion for SolidWorks préizeni dynamické soustavy se prace [18huje
sestaveni vlastniho rozhrani (toolboxu), které uma plnohodnotnétizeni dynamické
simulace. Tento modul byl realizovdn pro SolidWo309. Momentalni vyuZiti tohotd
toolboxu nebylo mozné zagodu zakoupeni licenci SolidWorks pro verzi 2016asledné
nekompatibility sestaveného toolboxu s &éiverzi CAD programu.

ne

ra)
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8. ZAVER

Diplomova préace je za¢tena na systémy automatické wWmyg nastroji pouzivanych
na obrabcich strojich. Uvodnéast se ¥nuje zakladnimu rozdeni €chto systém a srovnava
jejich hlavni vyhody a nevyhody. V dalSi sekci jeppan stand STD — 25 pro zkoushy
systénii automatické vyreny nastroji, ktery byl vyvijen Ustavem vyrobnich stiigjsysténi
a robofi. K tomuto vyngnnému mechanismu se vztahuje nasledujici prakigképrace.

Pro vytvdaeni matematického popisu daného systému bylo ppaj@dnoduseni, kdy
je soustava roztdkena na dva navzajem se neoilijici subsystémy mechanické translage
a rotace. Tyto jednotlivéasti jsou popsany dynamickymi rovnicemi a z niclytsestaveny
rovnice stavového prostoru. DalSi vypava ¢ast se zabyva vyjéenim redukovanych|
momeniti setrv&nosti na kidel motoru, které jsou vyuzivany pro dalSi v§gyov casti
tykajici se optimalizace rychlosti pohylpti vyméné. Sestaveni matematického popisu
slouzilo pro o¥ieni spravnosti i navrhu modelu popisované soustavy v sirtiiia
prostedi MATLAB/Simulink. Blokové schéma mechanickésti vyrmenika bylo vytvaeno v
prostedi SimMechanics, které je s@sti Simulinku. Parametry definujici jednotli¢ésti
mechanismu jsou ziskany z modelu vyamého v programu SolidWorks. V kam&m
navrhu kompletni soustavy byl vyuZzit z knihovny 8imku dostupny blok “Servomotor”,
ktery reprezentuje redlny servopohon. Pouzity blekrvomechanismu je ovlada
pozadovanym momentem a ziskany vystupni momentiw@dohybu mechanicko&ast
celého standu.

=)

Hlavnim pozadavkem na systémy automatické &nym nastrofi je dosazeni
minimalniho¢asu vyngény. DalSi¢ast prace se zabyva p&optimalizaci z hlediska rychlost
vymény nastroj. Simulaci byly ziskany hodnoty gebnyché¢asi na vymeénu nastraj pro
rizna zatizeni vygmného ramene a momentovéetizeni motoru. Déle pro toto zatiZzepi
a momentove igtizeni motoru byly porovnany vykony dosahovariéealizaci jednotlivych
pohyhi vymeéniku.

Zawrecna cast strdné popisuje dalsSi velice zajimavou alternativu paelaibu
k modelovani daného mechanismu vyuzitim kombinaftevaru SolidWorks a LabVIEW.

Aplikace ziskanych poznaikna redlném mechanismu nebylatwali rekonstrukce
v prostorach, kde se zkuSebni stand nachazi a zakéediska ¢asového realizovana
Zpracovani programovych modulbylo tedy podrob&i feSeno pouze pomoci vys
uvedenych teoretickych postiup

D
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
Oznaeni Legenda Jednotka
AVN Automaticka Vyneéna Nastraj
CAD Computer Aided Design
CAP Computer Aided Production
CSD Control System Design
FEA Finite Element Analysis
IDM Integrated Durability Management
IGES International Graphics Exchange Specification
A Prace J
ag Zrychleni vyvozené od nateni trapézového Sroubu /s
b Souwinitel ttlumu -
B Tlumici konstanta motoru Nms
Eq Disipani energie
Ex Kineticka energie
Ep Potencialni energie J
g Gravitasni zrychleni m/s’
[ Proud A
|_Oeff Klidovy proud A
|_neff Jmenovity proud A
I Moment setrvanosti (motor +femenice) — translace kgm
P Vysledny moment setréaosti vSech zavislychasti — kgm?
translace

l4 Vysledny moment setreaosti zavislychtasti — rotace kg
Is Moment setrvanosti (motor + femenice) — rotace kogfm
IB_N Jmenovity proud brzdy A
ip Prevodovy porgr -
lreds Moment setvénosti redukovany narfdel motoru — translace kgm
Js Moment setrvénosti brzdy kgn?
Jn Moment setrvénosti motoru kgrh
k Souwinitel tuhosti -
Ke Napitova konstanta motoru Vs/rad
Km Momentova konstanta motoru Nm/A
Kp Proporcionalni zesileni rychlostni séky Alrad/s
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Oznaeni Legenda Jednotka
Kopi Proporcinonalni zesileni proudové sthy VIA
Ky Proporcionalni zesileni polohové sthy st
L Indukeénost vinuti H
M 0O Klidovy moment Nm
M_n Jmenovity moment Nm
M, Moment motoru — translace Nm
ms Hmotnost¢asti pisobicich na trapézovy Sroub &zisti kg
Ms Moment motoru — rotace Nm
MB_N Brzdny moment Nm
Mm Moment motoru Nm
M, Zatzovy moment Nm
n_n Jmenovité otky min*
Nmax Maximalni ot&ky motoru st
p Stoupéani trapézoveho Sroubu m
q Zobecwrna sotiadnice -
R Odpor vinuti motoru Q
R1 Polomer femenice motoru — translace m
R> Polomer femenice trapézového Sroubu m
R4 Polomeér femenice drazkovéifdele m
Rs Polomér femenice motoru — rotace m
) Laplacév operator -
S3 Posunuti vyvozené od natni trapézového Sroubu m
teelk Celkovy vyslednyas S
Th Integrani casova konstanta regulatoru éek S
Thi Integrani casova konstanta regulatoru proudu S
tr Cas potebny na rozbh na max. oté&ky S
tz Cas potebny na zpomaleni na nulové ®kg S
u Napeti Vv
Uz Nagti meziobvodu rénice \%
UB_N Jmenovité nafti brzdy Vv
21 Obvodova rychlostemenice motoru — translace m/s
V3 Rychlost vyvozena od nateni trapézového Sroubu m/s
Vs Obvodova rychlostemenice motoru — rotace m/s
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Oznaeni Legenda Jednotka
W Vykon wW
X1 Obvodové posunutiemenice motoru — translace m
X5 Obvodové posunufiemenice motoru — rotace m
p Uhlové zrychleni rad/€
o Uhlové zychleni motoru — translace rad/s
o2 Uhlové zychleni trapézového Sroubu r&d/s
0l Uhlové zychleni drazkovéifdele rad/é
s Uhlové zychleni motoru — rotace ratl/s
Olmax Maximalni thlové zrychleni servomotoru rad/s
01 Uhlové natéeni motoru — translace rad
02 Uhlové natéeni trapézového Sroubu rad
o Uhlové natéeni drazkové tidele rad
05 Uhlové natéeni motoru — rotace rad
Qcelk Celkové pozadované nateni motoru rad
o) Uhlové rychlost rad/s
w1 Uhlova rychlost motoru — translace rad/s
®2 Uhlova rychlost trapézového Sroubu rad/s
4 Uhlové rychlost drazkovétfdele rad/s
®s Uhlova rychlost motoru — rotace rad/s
®max Maximalni uhlova rychlost motoru rad/s




