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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva systémy automatické vymény ndstroji na obrabécich
strojich. Teoretickd C4st diplomové price se vénuje jejich zdkladnimu rozdé€leni. Ndslednd
prakticka ¢ast zahrnuje matematicky popis zkusebniho standu systéma automatické vymeény
nastroju STD —25. V dal$im je realizovan dynamicky model tohoto mechanismu a model

servopohonu v simulacnim prostfedi Matlab/Simulink.

Simulace navrzeného modelu kompletniho systému je optimalizovdna z hlediska
rychlosti vymény. Ziskané hodnoty vykona servomotord jsou srovnavany pro ruznd zatizeni
vyménného ramene pii odpovidajicich Casech vymeény. Zavérend faze strucné popisuje dalsi
moZznou variantu feSeni podobnych dynamickych soustav pouZitim propojeni programu
SolidWorks a softwaru NI LabVIEW.

ABSTRACT

The presented work is concerned in system of automatic tools change for machining
centers. The theoretical part of this diploma work is about basic distribution. The following
practical part includes mathematical description of testing stand of systems of automatic tools
change STD —25. In next step the dynamic model of this mechanism and model of
servomotor is realized using simulating environment as Matlab/Simulink.

The simulation of designed model of complete system is optimized in aspect of rate of
change. The obtained values of servomotors performance are compared for various loads of
exchange arm at the appropriate times of change. The last section briefly describes other
possible alternative solution of similar dynamic systems using connection of software
SolidWorks and NI LabView.

Klicova slova

Automatickd vyména ndstrojii, vyménik, mechanicka translace, mechanickd rotace,
simula¢ni modelovani, optimalizace pohybu
Keywords

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

Oblast strojirenského pramyslu hraje jednu z kliCovych roli ve svétové produkci
veskerych technickych vyrobkd. Tato produkce ma stdle vzrustajici tendenci a jeji rast
koresponduje i se zvySujicimi se poZadavky na obrdbéci stroje. Kvalita, presnost, ale
predevs§im vysoka produktivita jsou jednim z hlavnich narokd. Snahou vyrobcl je proto
navrhnout obrdbéci stroj odpovidajici témto pozadavkim zdkaznika. Celkovy vyrobni Cas
potifebny na vyrobeni soucdsti je hlavnim ukazatelem vysledné ceny koncového produktu,
kterd urcuje jeho konkurenceschopnost na trhu.

Zkratit cyklové Casy vyroby lze pfedev§im redukci vedlejSich Cast, kdy dochazi
k preruseni fezného procesu za tcelem splnéni pozadovaného tkonu. Mezi operace s nejvetsi
Casovou ndro¢nosti patii automatickd vymeéna nastroji. Moderni obrabéci centra jsou
konstruovéna tak, aby byla schopna obrobit obrobek na jedno upnuti. S timto souvisi i pouZiti
velkého mnoZstvi nastroju a jejich ¢astd vymeéna se v celkovém Casovém vysledku projevi
negativné. Proto vyrobci prichazeji na trh s rGznymi konstrukénimi feSenimi mechanismu
realizujicich automatickou vymeénu ndstroja s cilem snizovat ¢as vymeény.

Diplomové price analyzuje sou€asnd technickd feSeni vyuZivand pro automatickou
vyménu nastroju, srovnava a popisuje jejich hlavni vyhody a nevyhody. Z uvedenych
pouzivanych piistupt je vybran jeden, kterym se zabyva prakticka cast prace.

Stézejnimi cily prace je nastinit vhodné varianty feSeni pro modelovani zvoleného
mechanismu pouzitim dne$nich vypocétovych néstroju. Vytvorit matematicky model systému,
modelovat danou soustavu a provést simulaci ve vhodném softwaru. Nésledné sestaveny
model mechanismu optimalizovat z hlediska rychlosti vymény néstroji a porovnat vyslednou
energetickou spotiebu pii ruzném zatizeni. Ziskané teoretické vysledky zpracovat a v ramci
dostupnych moznosti aplikovat na redlné soustave.
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2. SYSTEMY AUTOMATICKE VYMENY NASTROJU

Systém, ktery automaticky provadi vymeénu nastroju mezi vietenem a zasobnikem
nastroji obrabéctho centra, se nazyva automatickd vyména nastroji (AVN). Systémy
automatické vymeény nastroju vyluCuji z pracovniho cyklu zdsahy lidské obsluhy, ¢imz
prispivaji ke zkraceni vedlej$ich Casu a tak se pifimo podileji na zvySeni celkové produktivy
obrabéciho stroje. Omezeni lidského zdsahu do pracovnich prostort stroje také zvysuje
bezpecnost prace pii pracovnim procesu. Tyto divody vedly k jejich stale vétSimu vyuziti
a dnes jsou systtmy AVN béZnou soucdsti kazdého obrdbéciho stroje. Jednotlivi vyrobci
sledujici posledni trendy ve vyvoji automatizace u vyrobnich stroji nabizeji Siroky sortiment
technikych a konstruk¢énich feSeni téchto systemu.

Zéakladnimi stavebnimi prvky, jejichZ kombinacemi ziskdme riznd konstrukéni feseni
sytému automatické vymeény ndstroju, jsou zdsobnik ndstroji, manipulator a vyménik nebo-li
vymeénné rameno. Velmi Castym pouZitim, se kterym se lze v praxi setkat je pouze spojeni
zajiStuje pfemisténi ndstroje ze zdsobniku k vfeteni stroje, kde probihd samotnd vymeéna
pomoci vyménného ramena. Vhodnou kombinaci téchto konstruk¢nich uzld ziskdvame
moznost volby optimdlni skladby pfi danych podminkéich vyuZiti.

2.1. POZADAVKY NA SYSTEMY AUTOMATICKE VYMENY NASTROJU

Jednou ze soucCasnych tendenci ve vyvoji obrabécich stroji je stroj umozZiujici
obrabéni na jedno upnuti. SdruZovdni mnoha operaci v jednom stroji vyzaduje piistup
k velkému mnozstvi nastroju béhem obrabéni, coz klade zvySené pozadavky jak na AVN tak
i na upinani obrobku. [1]

Stale mnoho vyrobct se ubird smérem, kdy konstruuje stroje se stale vyssi kapacitou
zasobnikl ndstroji na tkor hledani vhodnéjSich feSeni, vedoucich ke zkracovani Casu na
vymeénu néstroje, poptipadé objektivnéjsiho Casu tiiska—tiiska’, ktery ndm ddvd mnohem lepsi
pfedstavu o mozZnych Casovych dspordch nez jen dobu potiebnou pouze k samostatné vymene
nastroju. [1]

Systémy automatické vymeény nastroja musi splfiovat nasledujici pozadavky:
— minimdlni Cas cyklu vymény ndstroje,

— vysokd funkéni spolehlivost a Zivotnost s ohledem na Cetnost vymeény
a vysokou cenu stroje

— optimdlni kapacita zdsobniku nastroju pro danou oblast pouZiti,
— vysoka tuhost uzlu nesouci néstroj béhem obréabéni,

— systtm AVN nesmi omezovat pracovni prostor stroje a zdroveil nemd byt
naro¢ny na prostor nebo ptidorysnou plochu (tj. isporné fesenti),

— odolnost proti vlivu zne€isténi (tiisky, prach apod.),

— zpusoby zakrytovani musi byt provedeny a usporadany tak, aby neohrozovaly
obsluhu stroje.

1 A % % s 12 v s N 3 . v ¥ z . ez ez . ¥
Cas tifska—tfiska se skldda z Casu vymeény ndstroje a Casu potfebného pro vyjeti a znovu najeti néstroje do fezu
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3. ZAKLADNI ROZDELENI SYSTEMU AVN

Systémy automatické vymeény ndstroju se na obrabécich strojich vyskytuji v riznych
variantich provedeni. V mnoha piipadech 1ze mezi sebou tato konstrukcni feSeni vhodnym
zpusobem kombinovat.

Podle konstrukce je mozné systémy automatické vymeény ndstroju rozdélit do tif
zékladnich skupin:

" systémy s nosnym zdsobnikem
*  systémy se skladovacim zdsobnikem

* kombinované systémy

3.1. SYSTEMY S NOSNYM ZASOBNIKEM

Nosné zasobniky se vyznacuji tim, Ze pienaseji veskeré sily pusobici pfi obrabéni na
nastroj. NejCastéji jsou ndstroje umistény na revolverové hlave, kterd je tvorena podle poctu
nastrojiu n-bokym hranolem. NatoCenim do vhodné polohy je ndmi pozadovany ndstroj
zapojen do fezného procesu. Nosné zdsobniky jsou soucdsti konstrukce pohyblivych &asti
stroje a v pracovnim prostoru spolu konaji vedlejsi pohyb. Z tohoto divodu musi mit
revolverova hlava pomé&rné malé rozmery, které souviseji 1 s nizkym poctem mist pro upnuti
nastroju. Je zde kladen velky daraz na tuhost a piesnot ustaveni, které piimo ovliviuji
presnost, kvalitu a vykonnost obrabéni, ddle na opakovatelnost a spolehlivost zasobniki.
Typické je pouziti hlavné u soustruhti. Pouzité néstroje mohou byt jak soustruznické, tak
i pohdnéné — rotacni. Vyrobci se prevazné zaméfuji na zvySovani po¢tu pohanénych nastrojui,
protoze u takto koncipovanych zasobniki jiz neni mozné nijak vyrazné zvySovat pocet poloh
pro upinani dalSich nastroju. Revolverové hlavy osazené pouze pohdnénymi ndstroji
nazyvame vietenovymi hlavami. Pohdné€né ndstroje se na stroji vyuZivaji pro frézovaci
operace. Na stroji miiZe byt pouZzita jedna i vice revolverovych, vietenovych hlav soucasng.

Shrnuti hlavnich vyhod a nedostatkti nosnych zasobniku:

2

Vyhody:
— pomeérné rychld vyména néstroje,

— jednoduchd konstrukce a s tim souvisejici niZ§i pofizovaci cena, mensi
poruchovost a snadnéjsi obsluha,

— nosny zasobnik nezvétSuje pudorys stroje.
Nevyhody:
— omezeny pocet nastroju,

— moZnost kolize mezi nepouZivanymi ndstroji a ostatnimi prvky nachédzejicimi se
v pracovnim prostoru stroje,

— zatéZuje support stroje — vySsi opotiebenti,
— vymeéna otupeného ndstroje — nutnost prerusit pracovni proces,

— Casovd a manupilacni naro€nost pii zmén€ ndstrojového osazeni pii pfechodu
na novy typ obrobku.
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Systémy AVN s nosnymi zdsobniky 1ze rozdé€lit do téchto zakladnich skupin [1]:
»  Systémy s vyménou jednotlivych pevné upnutych nastroji
*  Systémy s vymeénou celych vieten s nastroji
= Systémy s vymeénou celych vicevietenovych hlav s néstroji

»  Systémy kombinované

Podle osy otdCeni revolverové hlavy a zpusobu umisténi nastroju lze vySe uvedené
zékladni rozdéleni ddle rozclenit na dal$i podskupiny.

Rozdéleni revolverovych hlav dle uloZeni nastroju:
* Bubnova
— ndstroje nasazeny kolmo k roviné otaceni

» Hvézdicova
— ndstroje nasazeny kolmo k ose otdceni

»  Korunovi
— ndstroje nasazeny Sikmo k ose otaCeni hlavy

Rozdé&leni revolverovych hlav podle osy otdceni:
a) S vodorovnou osou otaceni
b) Se svislou osou otaceni
¢) S pficnou osou oticeni

d) Se sikmou osou otaceni

Obr. 1: Zdkladni typy nosnych zdsobnikii [5]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 19

T
BilEi

3.1.1. Systémy s vyménou jednotlivych pevné upnutych nastroju

Typickymi predstaviteli systémi s vyménou jednotlivych pevné upnutych nastroju
jsou revolverové a nozové hlavy. V praxi se lze s nimi setkat pfevdzné na soustruzich
a soustruznickych centrech.

Obr. 2: Ndstrojovd hlava Duplomatic s bubnovym uspordddnim ndstrojii [2]

3.1.2. Systémy s vyménou celych vieten s nastroji

U téchto systému je namisto pevné€ upnutych nepohanénych nastroji umisténo vieteno
s nastrojem. Pfenos kroutictho momentu na vieteno je realizovdn natoCenim revolverové
hlavy s danym vietenem do piisluSné pracovni polohy, kde dojde ke spojeni s pohonem.
Samostany pohon s pfevodovkou je umistén mimo pracovni prostor, kde je chrdnén pted
ruSivymi vlivy vznikajicimi pfi obrdb&cim procesu.

Obr. 3: Vietenové hlavy firmy O.M.G. s korunovym uloZenim ndstrojii [3]
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3.1.3. Systémy s vyménou celych viceviretenovych hlav s nastroji

Oproti predchozi varianté je na jedné nebo na vSech pozicich revolverové hlavy jedno
vieteno nahrazeno jednotkou (hlavou), kterd obsahuje vieten vice. Tyto vietenové hlavy se
proto nazyvaji vicevietenové. PouZzitim téchto vicevietenovych hlav lze obrabét né€kolika
ndstroji soucasné a obrébi se jimi pfevdzné tvarove velmi slozité obrobky. Takové systémy se
pouzivaji vyhradné na strojich, které jsou vyuzity pro pouZziti ve velkosériové vyrobé.

Obr. 4: Obrabéci centrum VERTIFLEX 450 s vicevietenovou hlavou [4]
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3.2. SYSTEMY SE SKLADOVACIM ZASOBNIKEM

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jsou skladovaci zdsobniky urCeny pouze ke skladovani
nastroju a nepfendseji tak fezné sily, tj. nejsou soucdsti nosného systému stroje. V porovnani
snosnymi zdsobniky je toto jedna z jejich hlavnich vyhod. K dal$im patii vé&tsi kapacita
nastroju v zdasobniku, veét$i rozsah manipulace ndstroje v pracovnim prostoru stroje
a odpadnuti moznosti kolize dalSich nastroju s vietenem (popf. s ostatnimi prvky v pracovnim
prostoru stroje).

Moznost skladovat vice ndstroji v zasobniku soucasné je vykoupena zvétSenym
pudorysem stroje. Se zvySujicim se poCtem kapacity zasobnikt roste také vzdalenost mezi
vychozi pozici ndstroje v zdsobniku a umisténim vietena pti vymeéné a s tim také Cas potiebny
na vyménu ndstroje. Pfenos nastroje mezi zdsobnikem a vietenem je feSen rtuzné a kazdy
vyrobce vyuziva takovd konstrukéni feSeni, kterd jsou optimdlni pro dany typ obrdbéciho
stroje. Snahou je dosdhnout predevSim kritkého Casu potfebného pro vyménu néstroje.
Dal§im omezenim je moZnost pouZit na konkrétnim obrdbécim stroji pouze jeden typ
a rozmér néstrojového drzdku.

Yev s

Shrnuti nejpodstatnéjsich vyhod a omezeni u skladovacich zasobniku:
Vyhody:
— vysoka kapacita zasobnik,

— umisténi mimo pracovni prostor stroje — na ostatni nastroje nepusobi negativni
vlivy vzniklé pfi obrabécim pocesu,

odpada mozZnost kolize nepouZivanych néstroju s obrobkem,
— niZ8i zatiZeni pohyblivych Césti stroje.
Nevyhody:

— z obecného hlediska je Cas potfebny pro vymeénu ndstroje v porovndni
s nosnymi zasobniky delsfi,

— potieba pomeérneé sloZitého piidavného zafizeni pro zajisténi vymény nastroju,

— omezeni na jeden typ a rozmér pouzivanych drzakd nastroju a nutnost kodovani
samotnych drzaku a také pozic v zasobniku nastroju,

— zvétSeny pudorys stroje,

— vySS$i ndklady.

Systémy AVN se skladovacim zdsobnikem, podle toho co je objektem skladovéni
v zasobniku, rozd€lujeme na tyto zakladni skupiny [5]:

»  Systémy s vymeénou jednotlivych nastroju
*  Systémy s vymeénou celych vieten s nastroji

»  Systémy s vymeénou celych vicevietenovych hlav s néstroji
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3.2.1. Systémy s vyménou jednotlivych nastroju

Podle zptisobu pfemisténi nastroje mezi zasobnikem a vietenem se systémy AVN se

skladovacimi zdsobniky d¢€li na nasledujici ¢asti:[1]
" Zasobnik — vieteno (systém pick-up)
s Zasobnik — vyménik — vieteno
»  Zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno

»  Staciondrni zasobnik — pramyslovy robot — vieteno

Zdsobnik - vieteno (Pick-up)

Piima vymeéna ndstroju patii mezi konstruk¢né nejjednodussi systémy AVN. V dnesni

dobé je proto pouzivana zejména u levnéjsich stroji, kde neni kladen diraz na velky pocet
nastroji v zasobniku a na rychlost jejich vymény.

Samotnd konstrukce nazahrnuje Zadny specidni manipulacni prvek a vymeéna je
realizovdna najetim vietene s ndstrojem do mist, kde odloZi upnuty néstroj do urcené polohy
v zdsobniku. Ndsleduje pootoCeni zdsobniku (ndstroje v zdsobniku) do osy pracovniho
vietene, které si pomoci upinacich mechanizmt, v sobé obsazenych, odebere a upne dany
nastroj. Aby bylo dosazeno co nejkratSich ¢asu pfi vyméng, jsou ndstroje v zasobniku uloZeny
v pofadi, které odpovida operacnimu sledu.

Yev s

Nejcast&jsi je pouziti bubnovych zdsobnikil se svislou osou rotace. Nedostatkem této
varianty je pomémné mald kapacita zdsobniku. Tento problém odstrafiuji tzv. fetézové
zasobniky, kde je mozné upnout ndstroju vice, ale jejich nasledné pfemisténi do polohy
urc¢ené k samostatné vymené je Casoveé ndrocnéjsi. Zkraceni Casu potiebného pro vymenu lze
dosdhnout jeding tak, Ze jsou nastroje v zasobniku vhodné uspotadany a zasobnik se tak muze
otacet pouze o nekolik rozteci.

Obr. 5: PICK-UP vyména ndstrojit — DMU 50 eco [6]

Zdsobnik — vyménik — vieteno

Vymeénik je zkonstruovan pievdzné jako dvojramennd pdka s ithlem 180° nebo jinym
a je umistén mezi zdsobnikem a vietenem. Celd operace pti vymeéné nastroje se skldda z dvou
hlavnich pohybl, posuvného a rotacniho. Vyménné rameno odebird novy nastroj piimo ze
zasobniku a stary ndstroj z vietena. Nasledn€ dochézi k vysunuti o poZadovanou vzdalenost,
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otoCeni o 180° a nasledné zasunuti nastroje zpet do zdsobniku a vietena. Poté se vraci rameno
do vychozi polohy. Podrobnéjsi popis vymeény ndstroje s vyuZitim vymeéniku se zabyva
podkapitola 5.3.

Obr. 6: Zdsobnik ndstrojii s vyklopnym liiZkem a vyménikem CU 150 [7]

Systém oznaCovany jako ,zdsobnik — vymeénik — vieteno* se vyskytuje ve dvou
verzich. Prvni verze vyuZivd pevnd ramena, kterd nastroje uchopi jiZ samotnym otocenim
ramene, zaseknutim do upinaciho kuZele (Obr. 6). Druhym typem jsou vymeéniky
s teleskopickymi rameny, kde po otofeni vyméniku nédsledné dojde k nasunuti uchopovaci
ruky na stopku drzdku néstroje (viz. kapitola 4.).

Nepfima vyména patii mezi nejCastéji se vyskytujici systémy AVN. Obrdbéci centra
pouzivajici tento typ vymény nastroju disponuji velmi kratkymi Casy potfebnymi pro vyménu
a z4sobniky s velkou kapacitou. V priipadech, kdy osa ndstroje v zdsobniku je otoCena o 90°
vici ose vymeéniku (i vietena), se velmi Casto pouzivaji zasobniky s tzv. vyklopnym
lizkem (Obr. 6) nebo vyménna ramena s jinym thlem nez 180° (Obr. 7).

Obr. 7: Uhlovy vyménik [8]
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Zdsobnik — manipuldtor — vyménik — vieteno

vvvvvv

je jeho pouZiti u horizontdlnich frézovacich center. Na Obr. 8 je vyobrazeno schéma tohoto
typu vymény nastroji. Vysokokapacitni zasobnik na obrazku (pozice 1.) je umistén mimo
stroj. Dopravni manipuldtor (pozice 2.) prenese poZadovany ndstroj na misto, kde vymeénu
zajiStuje vymeénné rameno (pozice 3.) postupem stejnym jako v ptredchdzejici podkapitole.
V praxi se lze setkat s vice moZnostmi feSeni. Velmi ¢asto vyrobci konstruuji systémy, kdy je

vyménné rameno soucdsti manipuldtoru a tvoii spolu samostatny celek, tak jako je vidét
na Obr. 9.

Obr. 9: Konstrukcni Feseni AVN od firmy Pragati [9]
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Staciondrni zdsobnik — priumyslovy robot — vieteno

V posledni dobé se rozSifuje u systému automatické vymeény néstroji pouZiti robota,
které vynikaji svoji adaptabilitou. Jsou pouzivany bud’ piimo pro vymeénu néstroje, a nebo pro
zakladani nastroji do zasobniku ve stroji z odkladaci stanice, ktera rozsifuje kapacitu systému
AVN. Tyto roboty umozZiuji snadno realizovat dal$i operace, jako napiiklad kontrolu néstroje
a CiSténi upinaciho kuZele. Svoji flexibilitou umoznuji elegantné feSit napiiklad zmeénu
koncepce vymény ndstroje po vymeéne vietenové horizontdlni hlavy za hlavu vertikalni. [1]

Obr. 10: Systém AVN Tool Arena firmy Demmeler p¥i viméné ndstroje

v horizontdlni a vertikdlni poloze [1]

3.2.2. Systémy s vyménou celych vieten s nastroji

K vyvoji tohoto systému vedla snaha zajistit optimdlni uloZeni vietena pro typické
operace tfiskového obrdbéni (frézovéani, vrtdni apod.) s rozdilnym vzdjemnym rozloZenim
feznych odport. Z toho vyplyva, Ze vyhodou popisovaného systému je, Ze pro kazdy ndstroj
a tedy pro dany typ tiiskového obrdbéni, je voleno optimdlni vieteno. Doba, po kterou vieteno
pracuje je kritkd, takZe zde odpadd nutnost chlazeni. Nevyhodou je urcitd “tézkopddnost”
celého systému, jelikoZ konstruce zasobniku, manipulatoru i celého stroje musi byt velmi tuha
arobustni. Tyto znaky také souviseji s vysokou pofizovaci cenou, a proto je jejich vyuZiti
v praxi minimélni.

| DTS
FRUQ 400-VR/24

) e— —

Obr. 11: Obrdbéci centrum s posuvnym portdlem od firmy TOS Kuvim [10]
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3.2.3. Systémy s vyménou celych viceviretenovych hlav s nastroji

PouZivaji se v seriové a velkosériové vyrobég. Stroje pouzivajici tyto systémy mohou
s vvhodou nahradit tvrdé automatické linky. Vicevietenové hlavy jsou uloZeny ve
skladovacim zasobniku, ktery miZe byt jak souclasti stroje, tak i umistény mimo stroj na
samostatném stojanu. Systém vymeény se fesi pfevazné piimou metodou principem “pick-up”
nebo pomoci vyméniku.

3.3. SYSTEMY KOMBINOVANE

Jiz z néazvu je ziejmé, Ze tento typ systémi AVN vyuzivdi kombinace dvou
predchazejicich zpusobt a to tedy systémua s nosnym a skladovacim zasobnikem. Nosny
zasobnik (revolverova hlava) obsahuje maly pocet nastroju (obvykle Ctyfi), v némZ jsou
upnuty prevazné€ nastroje mensich hmotnosti a rozmér. Skladovaci zdsobnik je umistén
mimo pracovni prostor a béhem obrdbéciho procesu se ndstroj, ktery bude vyuzit pro dalsi
obrdbéni, posune do piislu§né polohy, kde dojde k vymeéné mezi zdsobnikem a vietenovou
revolverou hlavou pomoci vymeéniku. Schéma principu a jedna z mnoha kombinaci je
uvedena na Obr. 12

w

Obr. 12: Kombinovany systém AVN se ¢tyFpolohovou revolverovou hlavou [5]
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4. KONSTRUKCE A ZPUSOBY POLOHOVANI VYMENIKU

Konstrukénich variant vyménnych ramen nabizi vyrobci obrovské mnozstvi, lze ale
uvést dva principy, jejichZ pouZiti je v praxi nejcastejsi [11]:

Vymeénik s vysuvnymi Celistmi

hlavni vyhoda spociva v tom, Ze mize odebirat nastroje piimo z tlozného
mista v zdsobniku. Naopak pomeérn€ slozity cyklus vymeény, ktery
vyzaduje 9 dil¢ich kroka je jeho nevyhodou. Této slozité vymeéné je

umeérné i prodlouZeni Casu vymeény néstroje.

Vymeénik s otoénym ramenem dvojitym

tento princip vymeény je nejastéji pouzivany a to hlavné diky jeho

jednoduchosti, spolehlivosti a krdtké dobé vymeény.

Pozadovanych pohybu je docileno nasazenim vhodnych pohont. V konstrukénich
feSenich vyménikl jsou pouzivany tyto mechanismy ndhonu [8]:

Elektrické

Hydraulické

Kombinované

Mechanické (zejména pruZiny)

Pneumatické

V praktickém vyuZiti jsou nejvice pouZivané pohony elektrické. Velmi zajimavé je
vSak jak feSeni pneumatické vymény ndstroju, kterou se zabyva prevazné firma Chiron, tak
i feSeni nahont hydraulickych. Uspofadanim hydraulickych pfimocarych valct do tandemu je
docilen potiebny cyklus natdCeni ramene, respektujici vZdy orientaci dchopnych Celisti vuci
poloze vietena a zasobniku. Jak je vidét na schématu (Obr. 13), dvé faze dvojcyklu se stiidave

opakuji. [11]

IV.-M3
l.-+1M3
IL-M2 ML

L-M2

[ Teyklus

10
— | Zeykius

-j (_} vysunuti ( 2.7
Pracovni ctyklus vym. ramena 10— :
4 J & zasunuti [ 49 )
/
of /5 1 43
(z £
1) —0

zasobnik 3] s
\\L;/
"~
Sled pohybd 1.10 =

Obr. 13: Funkce vyméniku N s otocnym ramenem dvojitym [11]
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4.1. MECHANISMY POUZITE PRO DOSAZENI POZADOVANEHO
POHYBU VYMENIKU

Pouzivané elektrické pohony vykondvaji pouze rotani pohyb. Tento pohyb je ale
nutné pomoci vhodnych konstukénich feSeni a pouzitim optimdlnich mechanisma
transformovat na poZadovany pohyb vyméniku, ktery je sloZen jak z pohybu rota¢niho, tak
i translacniho.

4.1.1. Pouziti tvarovych vacek

Zpusob polohovani vyménného ramene vyuzitim globoidnich vacek je velmi
pouZzivany. Jeho hlavni vyhodou je predev§im velmi kratky Cas potfebny pro vymeénu
nastroji. DalSim pozitivem je, Ze u této aplikace Ize jako pohon pouzit klasicky asynchronni
motor, ktery je v porovnani se servomotory podstatné levné&jsi. Navic zde stac¢i k pohonu
pouze motor jeden. Nevyhodou globoidnich vacek je jejich komplikovand a naro¢nd vyroba
korespondujici s vySSi pofizovaci cenou. PouZitim globodini vacky ziskavdme pouze jeden
vysledny pohyb vyménného ramene, ktery nelze nijak upravovat. JelikoZ jsou ale tyto
mechanismy zajistujici vyménu ndstroji konstruovany pro konkrétni pouziti na daném
obrdabécim centru, nehraje tato zaleZitost zdsadni roli.

Obr. 14: Polohovdni ramene pouZitim tvarovych vacek [9]

4.1.2. Kombinace ostatnich mechanismu

Tento piistup te$i danou problematiku polohovani pouZitim jednodusSich
konstruk¢nich ¢lend. V tomto piipad€ kazdy konstrukéni prvek ovlada pouze jeden pohyb
ramene. Tedy jeden konstruk¢ni uzel slouZi k vyvozeni translaéniho pohybu ramene, zatimco
druhy obhospodatuje pohyb rota¢ni. Oba tyto konstrukéni uzly jsou zvlast pohédnény
servomotory. K transformaci rotaCniho pohybu na translaéni je vyuZivdna kombinace
$roub — matice. Reseni t&chto konstruk&nich uzld je nepieberné mnozstvi a témét u kazdého
vyrobce 1ze nalézt ruzny konstrukéni postup. VSechna tato provedeni jsou ale zaloZena na
stejném principu. Jedno mozné feSeni lze vidét na Obr. 15. Tato realizace umoZiuje
pozadovanym nastavenim servopohonu docilit riznou velikost natoeni a posunuti ramene,
¢imZ se toto feSeni stdvd univerzalné€jSi a neni tak pouZzitelné pouze pro jeden konkrétni
obrabeéci stroj.
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S. STAND PRO AVN STD - 25

Zaftizeni pro automatickou vyménu nastroja STD — 25 (Obr. 15) je urceno pro pouZiti
na velkych obrabécich strojich, kde je uzito upinacich kuzeld ISO 50 podle DIN 69871 — A.
Konstrukce a charakteristiky podstatnych ¢lenti mechanismu automatické vymény ndstroji
jsou popsény v nésledujicich odstavcich.

Rameno

Hiavni hiidel /

Délena skin \

Konzola

Drazkova hridel

Mechanicka rotace

Trapézovy Sroub

o Servomotor - rotace

Mechanicka translace

Planetova pfevodovka
Servomotor - translace

Konzola servomotoru

Konzola servomotoru - rotace

- translace

Obr. 15: Stand pro vyzkum rychlé automatické manipulace s ndstroji

5.1. KONSTRUKCNIPRVKY

Z divodt manipulace s velkymi setrvacnymi hmotami je konstrukce zafizeni pomérné
robustni. Popis hlavnich konstruk¢nich uzli je znazornén na Obr. 15. Konstrukce skiing je
slozena ze tii délenych Casti, které jsou uchyceny pomoci Sroubti. Vyménné rameno je pevné
spojeno s hlavni hiideli, kterd je uloZena v kluzném vedeni, kde kond jak rotaCni, tak
i translani pohyb. Kluznd loZiska jsou usazena v pfirubé, kterd je pfiSroubovédna k nosné
skifni. Hlavni htidel l1ze oznacit za urCity pfenosovy nebo spojovaci prvek mezi translanim
a rotanim pohybem, protoZe je svdzdna jak s draZkovou hrideli, kterd pfendsi rotacni pohyb,
tak i s konzolou, kterd je jednim z prvka mechanické translace. V konzole je hlavni hiidel
opét uloZena v kluzném vedeni, ale zde kond pouze pohyb rotacni. Vysledny translacni pohyb
vznikd transformaci rotaCniho pohybu pouZzitim trapézového Sroubu a matice. Matice je
soucasti konzoly. Trapézovy Sroub a také drazkova htidel je kaZdy napojen na vlastni hiidel.
Tyto hiidele jsou uloZeny ve dvou kulickovych loziscich s kosodhlym stykem. Hfidele jsou
pery spojeny s femenicemi, na které je prendSen kroutici moment pouZitim femenového
pfevodu. Mechanicka translace vyuziva zpifevodovani do rychla. Naopak z davodu velkych
setrvacnych hmot je u mechanické rotace pfevodovy pomér opacny. PouZita je i planetova
pifevodovka Wittenstein LP 090 — MO1 — 3 — 11 s pfevodovym pomé&rem 3:1.
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Tab. 1: Zdkladni pouZité komponenty

Komponenta Rozmér/Oznaceni
Trapézovy Sroub 24x5
Valiva loZiska 7208
Remenice TB 32-8M-20
Remenice TB 64-8M-20
Remeny PowerGrip GT3 920 SMGT 20

VYKONOVE A OVLADACI PRVKY

Stand pro automatickou vyménu ndstroju je osazen dvéma totoznymi servomotory
firmy Control Techniques s oznacenim CTMS08T. Pouzité motory byly pro tento ucel
vybrany z davodu jejich vyhodné momentové charakteristiky. Maji snizeny pocet
maximdlnich otdcek, ale zvySeny kroutici moment. Ddle jsou vybaveny brzdou, kterd bez
problému udrzi mechanismus v klidové poloze. Dalsi z jeho vyhod je pfedevSsim moznost
vyrazného pretizeni a pretoCeni. Pfi bé&Zném ?ouiitl’ lze dosdhnout 2,5 — ndsobného
momentového pretizeni a pretoCeni az na 600 min . Pohony jsou ovladany ptes frekvencni
meénic stejného vyrobce a to typu SP1403.

5.2

Tab. 2: Parametry servomotoru CTM508T

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Napéti meziobvodu ménice U z 560 \Y
Jmenovity proud I_neff 1,07 A
Klidovy proud I_Oeff 1,2 A
Jmenovity moment M_n 8,7 Nm
Klidovy moment M O 9,0 Nm
Jmenovité oticky n_n 400 min™!
Napétova konstanta K. 4,82 Vs/rad
Momentova konstanta K., 8,34 Nm/A
Odpor vinuti R 63,5 Q
Indukc¢nost vinuti L 0,48 H
Moment setrvacnosti motoru Jn 0,00061 kgm2
Brzdny moment MB_N 6 Nm
Jmenovité napéti brzdy UB_N 24 \Y
Jmenovity proud brzdy IB_N 0,54 A
Moment setrvacnosti brzdy JB 0,0001038| kgm’
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5.3. POPIS VYMENY NASTROJU

Pfi samotné vyméné nastroju je vysledna trajektorie sloZzena ze dvou na sobé
nezavislych pohybu, translace a rotace. V prvni fazi se rameno otaci o 90 stupriti a dochazi
k uchyceni nastroje/nastroji do ramene. Nasledujici translaéni pohyb smérem dola vysouva
drzak nastroje z vietena, popiipadé z lizka zasobniku nastroju a to o takovou hodnotu, aby pfi
nasledném otocCeni ramene o 180 stupnd nedoslo ke kolizi. Toto oto¢eni probihd ve stejném
sméru jako otoCeni v prvni fazi a néstroje jsou tedy odstfedivou silou tlaCeny do sedla ramene,
v némZ jsou uchyceny. Po otoCeni ramene jsou ndstroje vyvozenim translaéniho pohybu
zasunuty do upinacich mechanismu vietene a zasobniku. Poslednim tkonem celé vymény je
oto¢eni ramene do vychozi polohy a to o 90 stupna proti sméru otaceni, jeZ byl vykonavan
v predchozich rota¢nich pohybech. Velmi ndzorné tento popis automatické vymeény néstroju
ukazuje Obr. 16. Konkrétni uvedené hodnoty posunuti u translacniho pohybu jsou na tomto
obrdzku urceny jiZ pro samotny vypocet, ktery je popsédn a vysvétlen v dalSich kapitol4ch.

Rotace Translace
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Obr. 16: Graf zndzornujici priibéh rotacniho a translacniho pohybu
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6. NASTROJE PRO MODELOVANI A SIMULACI

Pii feSeni technickych systému je vyvojar postaven pfed problém tykajici se volby
vhodného vyvojového nastroje. Vétsina feSenych soustav je slozena z vice fyzikdlnich oboru.
Z tohoto divodu vznikaji nova programovaci prostiedi, ktera se vyznacuji svoji modularni
strukturou, pri¢emZ jednotlivé moduly teSi danou fyzikdlni problematiku a umoZiuji mezi
sebou vzdjemné propojeni a feSeni konkretniho systému jako jednoho celku. Tento pfistup
komplexniho feSeni daného problému odstraiiuje nevyhody, které se vyskytuji v pfipadé€, kdy
jsou jednotlivé ¢asti feSeny odde€leneg.

Modelovanim mechatronického systému se rozumi feSeni nékolika specifickych
problému mechaniky, jejichZ vymezeni je nasledujici:

— Uloha statiky
— Uloha kinematiky
— Uloha dynamiky
— Pevnostni analyza
— CAD/CAM modelovéni
— Navrh a dimenzovani pohont
Kazdy reSeny systém lze vyjadfit jako kombinaci téchto uloh.

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny vyvojové ndstroje vhodné k feSeni problematiky
automatické vymény nastroju. Jedna se o software, jehoZ licenci ma zakoupeno VUT v Brné
a tudizZ je moZné tyto programy pouZit po zpracovani problematiky vztahujici se k této préci.

6.1. MSC ADAMS

Program MSC ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)
byl 25 roku vyvijen firmou MDI a od roku 2002 patii do portfolia produktd firmy
MSC Software, Inc., pusobici v USA. Patii mezi nejpropracovanéjsi systémy svého druhu
a jeho oblast vyuZiti ve svété pramyslu je velmi Siroka.

ADAMS je vypoctovy systém po modelovani a simulaci vdzanych mechanickych
soustav skladajicich se z tuhych i poddajnych téles, které jsou mezi sebou vazany riznymi
typy kinematickych vazeb. Tento vypoctovy ndstroj umoZziuje provadét statické, kinematické
a dynamické analyzy vytvofenych model mechanickych soustav s ndslednou optimalizaci
a verifikaci jejich matematickych modela. [12]

Kompletni vypoctovy systém se sestivd z mnoha moduld, kdy vétSinu z nich lze
vyuZivat jako samostatné beZici aplikace nezdvislé na modulech ostatnich. Z navrZeného
modelu mechanického systému je automaticky sestaven matematicky model a tato soustava
nelinedrnich algebraickych a diferencidlnihch rovnic se déle feSi pomoci feSice
(ADAMS/Solver). Samoziejmosti je moznost ziskané vysledky vizualizovat pouZitim
ptislusného modulu. [12]

Program MSC ADAMS m4 vybudované pracovni rozhrani, které mu umoziiuje sdileni
dat s ostatnimi technologiemi jako CAD, FEA, CSD, IDM, CAP atd.
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6.2. NILABVIEW + SOLIDWORKS 2010

Kombinace téchto dvou softwart poskytuje uzivateli velice zajimavou moznost feSen{
raznych technickych problémi. Spolecnost National Instrument vytvofila ve spolupraci
s firmou Dassault Systemes SolidWorks Corporation modul SoftMotion for Solidworks, ktery
zajistuje propojeni a vzdjemnou soucinnost mezi témito programy. Spojeni lze realizovat
pouze v piipad€, kdy software SolidWorks obahuje modul SolidWorks Motion, ktery
umoziuje v grafickém prostiedi provadét pohybovou studii daného mechanismu.

LabVIEW

Grafické programovaci prostiedi NI LabVIEW je v dnesSni dobé velice populdrni
nastroj, umoznujici uzivateli vyuzitim grafickych blokti navrhovat razné slozité systémy.
Pouzité grafické bloky obsahuji vstupni a vystupni proménné a algoritmus programu se
realizuje jejich propojovanim v blokovém diagramu. NI LabVIEW disponuje celou fadou
modultl vénujicich se urcité specifické problematice. Jednim z téchto modull je i vySe
zminény SoftMotion for SolidWorks.

SolidWorks 2010

SolidWorks je strojirensky 3D CAD software, ktery umoZiuje parametické 3D
objemové i plosné modelovani, tvorbu plechovych dila, svafenci a podobné, praci
s rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykest. V podstaté se nelisi a je
srovnatelny s ostatnimi konkurencnimi softwary jinych spolecnosti. Prostfedi SolidWorks Ize
roz§itit o pfidavné zdsuvné moduly a jejich moZnost pouZiti je ovlivnéna verzi zakoupené
produktové tady. PouZitim modulu SolidWorks Motion je moZzné provadeét s navrZzenym
mechanismem pohybovou studii, kterou lze ovladat pfes pfipojené rozhrani aplikaci NI
LabVIEW.

6.3. MATHWORKS MATLAB/SIMULINK

Systétm MATLAB je vykonné vyvojové prostfedi uréené pro matematické
ainZenyrské vypoCty a vizualizaci zpracovanych dat. Software byl vyvinut firmou
The Mathworks, Inc. v USA a jeho ndzev vnikl z anglického MATrix LABoratory. Tento
program fesi zadané problémy na zaklad€ numerické analyzy a maticovych vypocti.

Obsahuje i nadstavbové prostiedi Simulink, které slouzi k modelovdni a simulaci
dynamickych systému. Interaktivni grafické prostfedi Simulinku umoziuje vytvareni modelt
pomoci blokovych schémat a podstatné tak ulehCuje a zjednoduSuje praci uzivatele. Diky
hierarchické struktufe modelt lze vytvaret i velmi slozité systémy, jejichZ jednotlivé Casti je
mozné zahrnout do struktury subsystému a vytvaret tak velmi prehledné sloZeni vysledného
modelu. [13]

Simulink 1ze rozsitit o dal$i vyvojaiské ndstroje, které jsou specializovany pro dalsi
oblasti vyuziti. Mezi tato rozSifeni patii i toolbox SimMechanics, jenZ je urCen pro
mechanické vypocty a modelovani mechanickych soustav tvofenych soustavou tuhych téles
propojenych vazbami®. Vyhodou SimMechanics je moZnost pozadovany systém sestavit
pomoci blokt odpovidajicich redlnym ¢astem mechanickych soustav. UZivatel zaddva pouze

geometrii a vlastnosti téles a vazeb mezi nimi a matematicky model systému je vytvoren

* Soustava tuhych t&les propojenych vazbami — z anglického teminu MBS — Multi Body Systems
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automaticky. Proto neni nutné znit matematicky popis modelovaného systému, jehoz ziskani
je u mnoha technickych soustav velice komplikované. Knihovna SimMechanics obsahuje
bloky reprezentujici napiiklad rizna t€lesa, vazby mezi nimi, pohybové Srouby, akéni Cleny,
sensory a podobné. Spojovanim téchto blokt 1ze intuitivné vytvaret grafické modely slozitych
mechanickych soustav a tyto soustavy ndsledné propojovat s dal§imi ndstroji obsaZzenymi
v Simulinku. To znamend moZnost mezi sebou propojovat modely jiné fyzikdlni podstaty
predstavujici ¢ast mechanickou, elektrickou, elektronickou atd. a modelovat tak nejriznéjsi
typy mechatronickych systému (Obr. 17). Sestavené modely lze zobrazit ve vizualizaCnim
prostiedi Matlabu. [13]

SimMQ Simulink

r

[P —

Submodely ...
a vazby mezi nimi

\ _

modelovany mechatronicky systém

Obr. 17: Model mechatronického systému: submodely a simulacni ndstroje [13]
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7. REALIZACE MODELU VYBRANEHO SYSTEMU AVN

Ze vSech moznych konstruk¢nich feSeni se tato prace vénuje realizaci modelu zafizeni
vyvijeného Ustavem vyrobnich strojd, systému a robotd. Jednd se o zkuSebni stand STD — 25
(Obr. 18) zkonstruovany pro zkousky systému automatické vymeény néstroju. Popisu, hlavnim
parametrim a charakteristikim daného zafizeni je vénovana predchozi kapitola 5. Toto
zafizeni pro vyménu ndstroju se nachazi piimo v prostorach skoly, a proto je snadno dostupné
a konecné vysledky této prace lze v budoucnu jednoduse ovéfit piimo na tomto mechanismu.

§ - ——— 7 " ~ ‘-_‘.._.

Obr. 18: ZkuSebni stand STD — 25 pro systémy automatické vymény ndstrojii

Nasledujici cast prace nahliZi a snaZi se feSit dany problém z vice hledisek. V prvni
Casti je systém zjednoduSen€ popsdn matematickymi rovnicemi a v dalSim je tato
problematika feSena pouzitim softwaru MATLAB/Simulink, kde je cely mechanismus
modelovan a optimalizovan ze dvou raznych hledisek. V kone¢né fazi je provedena simulace
a porovnani dosazenych vysledka pro dany druh optimalizace. Posledni ¢ast této kapitoly je
vénovdna popisu realizace pohybové studie v prostfedi SolidWorks a moZnosti vzniklé
spojenim s NI LabVIEW.

71. MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

Jak jiz bylo uvedeno vySe, celkovy pohyb pii vyméné ndstroje se sklddd ze dvou
nezavislych pohybu a to pohybu rotacniho a translacniho. To znamend, Ze nésledujici pohyb
se vykond az po dokonceni pohybu piedchoziho. Proto se tyto dva tkony navzdjem
minimdln€ ovliviiuji a z toho lze vyvodit urcitd zjednoduSeni, kterd jsou pouZita pfi
sestavovani ndsledného matematického modelu tohoto mechanismu.

Po predchozich tdvahich je obecny matematicky popis systému rozdélen na vypocet
zabyvajici se mechanickou translaci a na vypocet popisujici mechanickou rotaci.
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7.1.1. Matematicky model — translace

Pro sestaveni dynamickych rovnic modelu mechanické translace je vychazeno ze
zjednoduSeného modelu. Hmotnosti ¢asti pusobicich na trapézovy Sroub jsou soustiedény do
t&7i3t8. Nenf uvazovan vliv pasivnich odport. Remen je modelovén jako kombinace pruzného
a tlumictho elementu. Schéma dynamické soustavy mechanické translace pro odvozeni
dynamickych rovnic je zndzornéno na Obr. 19. Pro sestaveni stavového modelu daného
mechanismu se vychdzi z pohybovych rovnic ziskdnych na zédklad€ pouziti Lagrangeovy

rovnice II. druhu (1).

d(aEk]_aEk dE, OE, 0A oW q=9

el = =" . 1
dr 9  9g o4 og g P Sy

9q

Tento pfistup je zaloZen na energetickém principu a k sestaveni pohybovych rovnic je
treba vyjadrit kinetickou a potencidlni energii jako funkci zobecnénych soufadnic.

33 m;

V3 [~

3 -
pﬁ i

Obr. 19: Schéma — mechanickd translace

Oznaceni symbolu

Symbol Popis Jednotky
M, Moment motoru Nm
Q1 Uhlové nato&eni motoru rad
R, Polomér remenice motoru m

I Moment setrvacnosti (motor + femenice) kgm2

X1 Obvodové posunuti femenice motoru m
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Symbol Popis Jednotky
Vi Obvodova rychlost femenice motoru m/s
02 Uhlové nato&eni trapézového §roubu rad
R, Polomé&r femenice trapézového Sroubu m
I, Vysledny moment setrva¢nosti v§ech zavislych ¢asti kgm2
ms3 Hmotnost ¢asti plsobicich na trapézovy Sroub v tézisti kg
S3 Posunuti vyvozené od natoCeni trapézového Sroubu m
b Soucinitel dtlumu -
k Soucinitel tuhosti -
p Stoupdni trapézového Sroubu m
g Gravita¢ni zrychleni m/s’
Prepoctové vztahy
Rl
W, =0 — 2
2T OR, (2)
R -p
v, = 3
=0 (3)
R -p
S, =, - 4
Ry (4)
Vypocet kinetické energie
1 1 1 1 1 R
Ek :E'll ~a)12 +§'12 6022 +5~m3 'V32 :E'll a)12 +§'12 [R—;] a)12 +
2 (5)
1 R, -
t—my | — P | @
2 R, 2-7
Vypocet potencidlni energie
E, =_E'k'x1 Tmy 8-S, :_E'k'Rlz'(olz"‘ms'g'm'(ol (6)
Vypocet disipaéni energie
1 21 2 2
Ed=5~b~vl :E'b'Rl -, (7)
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Vypocet price
A=M, g (8)

Derivace kinetické energie podle thlové rychlosti o

2 2
oE R R, -
oo 41, | = ~a)l+m3~l—p ‘o, 9)
0w, R, R,2-x
Casovi derivace kinetické energie
d (OF R Y R ’
==+, = ~al+m3~l—p - (10)
dt| 0w, R, R, 21
Derivace kinetické energie podle dhlového natoCeni ¢,
E
I, =0 (11)
99,
Derivace potencidlni energie podle dthlového natoCeni ¢,
oE R -p
P =—k-R'-@ +m, g ———"— 12
Derivace disipacni energie podle dhlové rychlosti o,
oE
L=p-R! o (13)
0w,
Derivace price podle thlového natoCeni @
0A
22 _m, (14)
o9,

Ziskané vztahy jsou dosazeny do Langrangeovy rovnice II. druhu (1) a z této

rovnice je vyjddfeno thlového zrychleni o,
b-R} k-R}

-——t) o+ — (15)

1

R -p

o=,
1 3 1
A, R, 2w A A A,

2 2
R R, -
Aq:11+12~£R—1] +m3~£Rf72f’”] (16)
2
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Obecné vyjadieni stavového popisu
x’(r) = Ax(r)+ Bul(r)

y(t) = Cx(t)+ Du(r) (17)

Dosazeni do stavového modelu

ol

(18)
Y:C~{¢}+D~u

4
Matice stavového prostoru vyjaddiené z rovnice (15)

0 o 0
A=|k-R bR B=|_1 c=[1 o] D=[0] (19)

A A A

q q q

R-p
R,-2-7-A,
zatezného momentu redukovaného na htidel motoru, ktery je vyvozen od Casti
mechanismu pusobicich na trapézovy Sroub.

Clen rovnice (15): -my-g- , vyjadfuje uhlové zrychleni vzniklé od

Moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru

Pro vypocCet momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru z daného
dynamického modelu bylo vyuZito tzv. metody redukce. Tato metoda spocivd v nahrazeni
celé soustavy jednoduchou fiktivni redukovanou soustavou, kterd kond v tomto piipadée
rotacni pohyb. Vysledny moment setrvacnosti takto redukované soustavy je ziskdn na zdkladé
rovnosti kinetické energie soustavy pfed redukci a kinetické energie soustavy po redukci.

Pro redukci na rotacni pohyb plati:

1 1 1 1
5~1R6d1~a)12=§~Il~a)12+5~12~a)22+5~m3~v32 (20)
Dosazenim rovnice (2) a (3) do rovnice (20) zikdme:
RY R-pY
P
IRedl'wlzzll'wlz"'Iz'[R;] 'w12+m3'£R21~27[] w12 (21)

Vysledny moment setrvacnosti redukované soustavy

2 2
R R -p
Lo =1, +1,-| = | +my-| — 22
Redl 1 2 [sz 3 £R2~2ﬂ:] ( )
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7.1.2. Matematicky model — rotace

Vyjadfeni pohybovych rovnic modelu mechanické rotace je v porovndni s translaci
mén¢ komplikované. I tento matematicky popis je ziskdn na zdkladé Langrangeovy rovnice II.
druhu (1). Pasivni odpory jsou zanedbdny a femen je modelovan kombinaci tlumice a pruziny

jako v ptechozim piipade¢.

Obr. 20: Schéma — mechanickd rotace

Oznaceni symbolu

Symbol Popis

M; Moment motoru

0F Uhlové nato&eni motoru

R;s Polomeér femenice motoru

Is Moment setrvacnosti (motor + femenice)

X5 Obvodové posunuti femenice motoru

Vs Obvodova rychlost femenice motoru

04 Uhlové natoéeni drazkové hiidele

R4 Polomér remenice drazkové hridele

I4 Vysledny moment setrvacnosti zdvislych ¢asti

Soucinitel utlumu

Soucinitel tuhosti

Prepoctové vztahy

Jednotky
Nm
rad

m
kgm2

m

m/s

rad

kgm

(23)
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Vypocet kinetické energie
2
1 1 1 1 R
Ek:5~15~w§+5~14~wj:5~15~w§+5~14~£R—j -} (24)
Vypocet potencidlni energie
1 1
E, == kexd =——-k-R -9 (25)
Vypocet disipaéni energie
1 1
Vypocet price
A=M; s (27)
Derivace kinetické energie podle thlové rychlosti s
JE, R.Y
=I,-0,+1,-| = | @ 28
aa)s 5 5 4 £R4 ] 5 ( )
Casova derivace kinetické energie
2

d ( OF, R
— =l,-a,+1,-| = | -« 29
dt [aa)s ] 5 5 4 £R4 ] 5 ( )
Derivace kinetické energie podle dhlového natoceni @5
oE

k-0 (30)
99;
Derivace potencidlni energie podle thlového nato€eni ¢s
oE

= =—k-R -9, 3D

?s

Derivace disipacni energie podle dhlové rychlosti ws
oE

L =p-R; o, (32)
0w,
Derivace priace podle ihlového natoCeni s
0A
5 —=M; (33)

dg;
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Ziskané vztahy jsou dosazeny do Langrangeovy rovnice II. druhu (1) a z nf je
vyjadieno thlového zrychleni a;,

M, b-RS o +k~R52
5 A A 5 A ¢5

q q q

2
R
A =1+1, [R—ﬁj (35)

4

(34)

Pfi vyjddfeni matic stavového modelu opét vychdzime z rovnic (17), (18)
a rovnice (34)

0 L 0
A=|k-R5  b-R; B=|_1 c=[1 o] D=[0] (36)
Aq Aq Aq

Moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru

I pro vypocet tohoto momentu setrvacnosti redukovaného na htidel motoru bylo
vyuzito metody redukce. Opét se jednd o nahrazeni redukovanou soustavou, kterd kona
rotacni pohyb.

Pro redukci na rotacni pohyb plati:

1 1 1
E'lkeds'wsz:E'ls'w52+§'l4'wf (37)

Dosazenim rovnice (23) do rovnice (37) zikdme:

2
R
IRed5~a)52:IS~a)52+I4~£R—5] 6052 (38)

4

Vysledny moment setrvacnosti redukované soustavy

2
R
Igeus :IS+I4~£R—5] 39)

4

7.1.3. Zhodnoceni

Sestavené stavové rovnice reprezentujici ¢ist mechanické translace a rotace jsou
pouzitelné pro dalSi zpracovani a v této prici slouzi pro ovéteni spravnosti postupu pii ndvrhu
nasledného modelu ve vyvojovém prosttedi MATLAB/Simulink. Realizace femenového
pfevodu jako kombinace tlumiciho a pruzného elementu tento prvek dostateCné nahrazuje.
OvSem urceni hodnot soucinitele tuhosti a dtlumu je poné€kud komplikované, jelikoZ vyrobci
tyto parametry neuvadi. ReSeni, kdy jsou hodnoty koeficientu tuhosti a tlumeni zanedbény
odpovidd navrzeni mechanismu ve vyvojovém prosttedi MATLAB/Simulink. Nespornou
vyhodou oproti feSeni pomoci stavovych rovnic je, Ze tvorba mechanismu v grafickém
prostfedi Simulinku umoZiiuje uZivateli pfehledné vytvoreni daného modelu s ndslednou
vizualizaci.
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7.2. MATHWORKS MATLAB/SIMULINK

Tvorba modelu zkuSebniho standu STD — 25 byla provedena v prostiedi softwaru
MATLAB/Simulink. Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotd se zabyval jiZ tvorbou modelu
vyuzitim programu MSC ADAMS. NavrZzenim modelu v MATLABu lze ziskat urcita
vystupni data, kterd lze porovndvat s jiZ dosazenymi vysledky ziskanymi modelovdnim
v programu ADAMS. Toto je jeden z davodi, pro¢ bylo k feSenitho zadaného problému
zvoleno programové postiedi MATLABu. Dalsi aspekt této volby vyplyval z faktu, Ze autor
se béhem studia jiz s vyvojovym postfedim tohoto softwaru sezndmil a ziskané zdklady bylo
mozno pii vyvoji modelu uplatnit. MATLAB jako takovy, je ndstroj, ktery je velice Casto
v praxi pouZzivédn a nove nabyté znalosti, zkuSenosti a informace je mozné v budoucnu uplatnit
pfi feseni dalSich problému.

Velice zajimavou variantou feSeni se jevilo i vyuZiti propojeni softwaru LabVIEW
s CAD modeldfem Solidworks 2010. ReSeni timto piistupem bylo &4stedn& realizovéno, ale
vyskytly se urcité komplikace souvisejici s pfechodem na nove€j$i verzi programu
SolidWorks, které dokoneni v daném cCase neumozZniovaly. Dals§i podkapitola se strucné
zminéné varianté vénuje a popisuje vzniklé problémy.

7.2.1. Tvorba modelu kompletniho mechanismu

Mechanicky model zkuSebniho standu pro automatickou vyménu ndstroji byl
vytvofen v grafickém prostfedi SimMechanics. Pfi modelovani bylo pouZito urcité
zjednoduseni, kdy nebyly modelovdny vSechny prvky mechanismu, ale ty Casti, které spolu
uzce souviseji (konaji stejny pohyb), jsou zde reprezentovdny pouze jednim blokem. S timto
piistupem byly vytvofeny veSkeré Casti mechanismu a ty poté propojeny odpovidajicimi
vazbami. Pfi vytvafeni jednotlivych telé€s predstavujici skute€né komponenty mechanismu
bylo nutné pro kazdy blok definovat parametry jako je t€ZiSt€, moment setrvacnosti
a vyznamné body konkrétni C4sti mechanismu.

B Block Parameters: Trapez . - LX)
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 dialog also provides optional
settings for customized body geometry and color.

Mass properties

Mass:  m_trapez] |kg -
Inertia: inertia_trapez |kg“m“2 v|
Position | Orientation i Visualization |

Show | Port - Origin Position — Translated from Components

Port Side AME| \rector [xyz] m Origin of Axes of IE|
] Bottom ~ |CG | CG_trapez m  ~|cs1 ~|cs1 2
(= Bottom v |CS1  |[000] m_ ~|Adjoining ~ |Adjoining
[ rp  vlcsz v max vyjezd m _ ~|csi v [cs1

[+ Bottom ~|CS3  |v_koncowy_bod_trapez |m - |C51 - |Cs1 L)

hd

P KT ;

[ ok |[ cancet |[ hHelp || Apply

Obr. 21: Urceni parametrii bloku reprezentujiciho trapézovy Sroub
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Pro hodnotu kazdého parametru je definovdna vlastni proménnd, kterd je spolu
s ostatnimi uloZena ve vytvofeném programu (m-file). Poté v jednotlivych blocich
mechanické soustavy vystupuji ndzvy té€chto proménnych namisto konkrétnich hodnot
(Obr. 21). Zde pouzZité rozmeérové a fyzikdlni parametry byly ziskdny z 3D modelu
vytvofeného v CAD softwaru Solidworks 2010.

Sestava mechanizmu pro automatickou vymeénu nastroja byla k dispozici ve formatu
IGES®. Nisledné otevieni v CAD programu Solidworks 2010 mélo za nasledek, Ze vetSina
vazeb nebyla mezi jednotlivymi komponenty zachovdna a vyslednd sestava se nechovala
korektn€. Proto musely byt jednotlivé dily celé sestavy piemodelovany. Materidly
jednotlivych soucasti byly ziskdny z vykresové dokumentace nebo pro konkrétni dily z jejich
katalogovych hodnot.

Remenovy prevod

Jelikoz knihovna SimMechanics neobsahuje Zadny blok predstavujici femenovy
pfevod, byl pti feSeni konstruk¢niho uzlu realizujiciho femen vyuzit prvek “Gear Constraint”,
ktery vyjadfuje prfevod pomoci dvou ozubenych kol. Z tohoto divodu zde nejsou pii
vypoctech brany v potaz vlastnosti charakterizujici femenovy pievod.

Planetovd prevodovka

Dal$im konstrukénim celkem je planetovd pievodovka. Planetovou prevodovku je
mozné modelovat kombinaci jiz uvedenych bloka “Gear Constraint”. Toto feSeni by bylo pro
danou aplikaci optimélni, ale vyskytl se zde problém, kdy vyrobce uddvd pouze moment
setrvacnosti planetové prevodovky jako celku, ale nikoli momenty setrvacnosti jednotlivych
Casti planetovky, které jsou nutné pro definovani parametra jednotlivych blokt z nichZ by se
planetovd pfevodovka sklddala. Proto bylo od daného feSeni ustoupeno a vystupni otacky
motoru byly vyuZitim bloku “Gain” upraveny dle pfevodového poméru prevodovky. Protoze
je planetova prevodovka piimo spojena s hnaci femenici, byl k momentu setrvacnosti této
femenice pfipoCten i moment setrvacnosti planetové pievodovky. Timto opatfenim bylo
dosdhnuto toho, Ze ve vysledku je chovani stejné jako kdyby byl pouzit model planetové
prevodovky sestaveny z vysSe uvedenych bloka.

Pasivni odpory

Ve vysledném modelu bylo zahrnuto i modelovani pasivnich odpora za pomoci bloku
“Joint Stiction Actuator”. Pouziti tohoto bloku je srozumiteln€ vysvétleno zdroji [13] a [14].
V prvni fazi byl vytvofen model tfeni pro primitivni vazby obsazené v mechanismu (Obr. 23),
tedy pro vazbu “Prismatic”, “Revolute” a “Cylindrical”. Pti spusténi simulace dochdzelo
k chybam, kdy se mechanismus nachdzel v singuldrni poloze. Vhodnym nastavenim velikosti
kroku feSiCe byl tento problém odstranén. V dalSim byl vytvofen model tfeni pro styk
trapézového Sroubu s matici vyuZitim bloku “Normal Friction Actuator”. Na vyobrazeném
schématu se jednd o vazbu “Screw”. Pfi spusténé simulaci se v§emi uvaZzovanymi pasivnimi
odpory ale opét dochdzelo pfi vypoCtu k chybam. Jednalo se o chybu, kdy dochdzelo
k uzamceni stupné€ volnosti mechanické translace, tedy trapézového Sroubu. Tento problém se
vhodnym nastavenim feSi¢e nepodarfilo odstranit a také dalSi pokusy o nalezeni chyby byly

? IGES - International Graphics Exchange Specification, vyménny souborovy format pro CAD data pouZivany
ve strojirenstvi. Format je urCen organizaci ANSI
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nedspésné. Nasledné byl navrzen vlastni jednoduchy model tfeni pro ovéfeni funkCnosti, ale
1 pfi této simulaci vypocet selhal. Nasledné prenastavovani feSice opét nevedlo k odstranéni
chyby.

Problematika tfeni ve Sroubovém spojeni se jevi jako komplikovand zaleZitost a nebyl
nalezen zpusob, jak tento problém odstranit. Z tohoto divodu stejné jako pii sestavovani
matematického popisu nebyly pasivni odpory ve vysledném modelu uvazovany. MoZnost
simulace tfeni pouze primitivnich vazeb je mozn4, ale s ohledem na velké setrvacné hmoty
a hmotnosti jednotlivych ¢asti mechanismu lze toto povazovat za zanedbatelné. Treni
zahrnuté v modelu také vyrazné€ zvySuje vypocetni Cas.

Joint Stiction Actuator

Constant

Extemnal input
Extemal Actuation [« P ]
Veloci Joint Sensor

Soucin ~

< |
Kinetic friction coefficien F%/‘
Soucin 2 015 Norm
LT Fr
L]
{208 Forward Stiction Limit e x
Actuator Forward Limit Static fri¢tion coefficient
s Y
1
;

v

> ’TL
% \_‘_“

Sensor

Kinetic Friction

S T
Static Friction { _+4—
b b N
Frictional force f
D)
Reverse Stiction Limit [« -1 —
Reverse Limit
1 e

Obr. 22: Model tieni sestaveny pouZitim bloku “Joint Stiction Actuator”

Realizace kompletnitho modelu standu STD — 25 pro automatickou vymeénu néstroju je
znazornéna na Obr. 23. Na tomto blokovém schématu lze vidét i subsystémy zastupujici
model servopohonil, které cely mechanismus ovladaji. Modelovani a popisu téchto
servomotort je vénovana nasledujici samostatna Cast.
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Obr. 23: Kompletni model mechanické soustavy — stand STD — 25
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7.2.2. Tvorba modelu servopohonu

Pohyby vymeénného ramene jsou vyvozovdny servopohony. K dosazeni kvalitniho
modelu a nésledné simulace bylo nutno vytvofit vhodny model servomotoru, ktery co
nejdaveéryhodnéji zastupuje redlny pohon. V prvni fazi byl vytvofen vlastni model
servomechanismu, ktery byl ndsledné nahrazen blokem dostupnym v knihovné MATLABu
reprezentujici servomotor.

Navrh vlastniho servopohonu

U vyrobnich stroji pro pohon posuvii se vyhradné pouziva kaskadni usporadani
regulacniho obvodu se tfemi zpétnymi vazbami a to proudovou, rychlostni a polohovou
(Obr. 25). Pro tento piipad bylo uvaZovédno pouZzit tento model i pro mechnickou rotaci.
Regulace polohy je navrZena pro stejnosmérny motor, ktery v schématu tvofi samostatny
subsystém.

Model DC motoru lze popsat dvéma diferencidlnimi rovnicemi (40) a (41)

%:%~(u—i~R—K6~a)) (40)
‘Z—Tz%m-(Km-i—B-a)) (41)
Tab. 3: Dosazené hodnoty
Nadzey Oznaceni | Hodnota Jednotka
Indukénost vinuti L 0,48 H
Odpor vinuti R 63,5 Q
Napétova konstanta K. 4,82 Vs/rad
Moment setrvaénosti motoru I 0,00061 kgm®
Momentovd konstatna K 8,34 Nm/A
Tlumici konstanta B 0,000007166 Nms

L’ R
Co—pf i >
u - i

Integrator

Integrator1

-....______Ke <«
Kkm [+ 1 S
W b L > 2D
- w

Mz B ¢

Obr. 24: Subsystém reprezentujici model DC motoru
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Vstupem do kompletniho modelu regulace polohy je poZzadované natoCeni hiidele
motoru. Aby se natoCeni hfidele motoru na vystupu z regulace co nejvice piibliZzovalo
pozadovanému prubéhu, musi byt vhodné nastaveno propocionalni zesileni a integracni
Casové konstanty reguldtoru.

Jako vhodné pouziti se jevilo vyuziti metody Ziegler-Nichols. Pro pouZziti tohoto
pfistupu je nutné zndt pienos celkového systému, tedy kombinace mechanické soustavy
a stejnosmeérného motoru. Tento pfenos je vSak natolik komplikovany, Ze v samotném
vypoctu se vyskytuji rovnice vysSich fadu, které by bylo nutné fesit numericky, coZ by bylo
velmi ndrocné. Ziskani pfisluSnych kosntant reguldtoru lze ziskat i pouZitim metody
pokus—omyl, kdy je pfi dodrZeni urcitych pravidel popsanych zde [15] moZno dosdhnout
urcitého zdkladniho nastaveni. Toto nastaveni je vSak pouze pfiblizné a ve vétsiné piipadd pro
zvolenou aplikaci mélo pouZitlné. Navic pfi zmeéné zatiZzeni by bylo nutné provadét nové
vypocty, protoZe velikost zatiZeni ovliviiuje pifimo nastaveni reguldtoru. Déle také naladéni
reguldtoru by bylo velmi ¢asov€ naro¢né.

Z téchto divodi bylo od navrhu vlastniho servomechanismu ustoupeno a pro model
servopohonu byl zvolen blok obsazeny v knihovné Simulinku.

pozadovane
natoceni

N T ' s Tns+ ' Tnis+1 T
B it o > e >R —— P Kp\>i=—b _ > ” R
N4 - N4 . Tns N/ - Tnis w > 3 (1)
reg. otacek reg. proudu DC motor - vystup:
Simulink fi uhel natoceni
Proudova smycka
Rychlostni smycka

odmerovani polohy

Polohova smycka ~
1)

Obr. 25: Blokové schéma regulace polohy servomechanismu

Oznaceni symbolua

Symbol  Popis Jednotky
K, Proporciondlni zesileni polohové smycky s
K, Proporciondlni zesileni rychlostni smycky A/rad/s
Kopi Proporcinondlni zesileni proudové smycky V/A
Ke Napétova konstanta motoru Vs/rad
T, Integracni Casova konstanta reguldtoru otacek S

Thi Integracni Casova konstanta reguldtoru proudu S

Laplaceuv operétor -

2]

Realizace vyuZitim dostupného bloku “Servomotor”

V rdmci kompletntho modelu mechanismu zde vystupuje model servomotoru jako
samostatny subsystém. Zakladnim prvkem tohoto podsystému je pouZiti bloku “Servomotor”,
ktery je obsazen v knihovné SimElectronics a ktery pfedstavuje samostatny servopohon [14].
Tento blok obsahuje Sest port, na které se pfipojuji ostatni bloky specifické pro konkétni
port. Jak Ize vidét na Obr. 26, dva porty na levé strané slouzi pro piivod napdjeni motoru
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apres dva porty v pravé Casti je pomoci bloku “Ideal Torque Sensor” ziskdn vystupni
moment motoru, ktery je dale pfenaSen na femenici. Vstupnim pozadavkem motoru je prubéh
pozadovaného momentového zatiZzeni v Case. Tato momentovd charakteristika byla ziskana
vyndsobenim dvou vstupnim parametrii podle vztahu:

M=1I,, -« (42)
kde

M pozadovany vstupni moment

IRed moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru,

o thlové zrychleni motoru.

Hodnota momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru a thlového zrychleni
je odlisna a zavisi na tom, zda-li je motor pouZit pro pohon mechanické translace nebo rotace.
Moment setrvacnosti vztazeny k mechanické rotaci je vypoc€itdn na zdklad€ vztahu (22) a pro
mechanickou rotaci pomoci rovnice (39). UrCeni prubéhu pozadovaného uhlového zrychleni
se veénuje kapitola 7.2.3.

vstupni_moment

Moment zateze

uhlove zrychleni

] " ]
uhlove_zrychleni
Add ‘Ji—zrychleni *1_red Y
+ > | |
—<Ps S e % [ I
Simulink-FS | red trans
Converter h 4 T
Integrator 1; -C-
Solver
Configuration } ¢
f(x)=0 p X
g ¥
- ~ q‘tu ,— Nm vykon
WA -
Voltage A’\’/} g --- Servomotor m l:l
Source VWAAL I;T > P—ps S >
| Ideal Torque Sensor
v T vystupni_moment
1)
Mechanical Out1
Rotational
Reference
"= Electrical Reference rad/s
>Ps s > [
—»

omega_output_servo

Obr. 26: Model servopohonu — pohon trapézového Sroubu

Model servomotoru pro pohon mechanické translace a rotace se liS§i pouze v tom, Ze

u mechanické translace vlivem hmotnosti Casti pusobicich na trapézovy Sroub vznika
pfidavny zatéZny moment (43), ktery je nutné zahrnout do vstupnich momentovych
pozadavkl. Model servomotoru pro pohon mechanické rotace se od schématu na Obr. 26 1isi
pouze tim, Ze zde nevystupuje blok “Moment zatéze”.
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Moment zéatéZe redukovany na hiidel motoru
R -
qu:,n3.g.__i_ll_ (43)
' 2-m-R,
kde
R, Polomé&r femenice motoru
R, Polomé&r femenice trapézového Sroubu
ms3 Hmotnost ¢asti pisobicich na trapézvy Sroub v tézisti
p Stoupdni trapézového Sroubu
g Gravitacni zrychleni
@ Machine for model; \ ol =

View Simulation Model Help
H o200 EH *»d+X » B LT %I
LR PO AR

L t—

i_x éig i==é

L

T=0.00564764

Obr. 27: Vizualizace modelu mechanismu AVN — STD — 25
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7.2.3. Optimalizace pohybu z hlediska rychlosti vymény

K dosazeni co nejkrat$iho Casu potfebného pro vyménu ndastroji je vyhodné vyuZzit
maximalni moZnosti daného typu motoru a frekvenéniho ménice. To znamend vyuZzit
maximdlni momentové pfetiZzeni a maximalni oticky, které servomotor v kombinaci
s pouzitym frekvenénim méni¢em umozZiuje.

Postup vypoctu

V nésledujicich odstavcich je popsdn vypocet, jehoZ pouZiti v sestaveném programu
v softwaru MATLAB zajistuje dosazeni nejkratSich Casu pii automatické vyméné nastroju.
Vysledky jsou vyhodnoceny pro ruzné hodnoty zatizeni vyménného ramene pii vhodné
zvoleném momentovém pfetizeni servomotoru. Tento obecny vypocet je shodny pro
mechanickou translaci i rotaci. Pfi dosazovani konkrétnich hodnot za dané proménné je nutné
zohlednit zda-li se jednd o translaci nebo rotaci. Pfi vypoctu je uvaZovan pracovni cyklus
zobrazeny na Obr. 28.

w [rad/s]

cas [s]
Obr. 28: Pracovni cyklus uvaZovany p¥i mechanické translaci

Oznaceni symbolu

Symbol  Popis Jednotky
Olmax Maximdélni dhlové zrychleni servomotoru rad/s>
Omax Maximdélni dhlova rychlost motoru rad/s’
Nmax Maximélni otdcky motoru !
Mu Moment motoru Nm
M, Zate€zovy moment Nm
IRed Moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru kgm2
tr Cas potfebny na rozb&h na max. otdcky S

tz Cas potfebny na zpomaleni na nulové otacky S
Qcelk Celkové pozadované natoceni motoru rad

Maximdlni thlovéa rychlost dosaZitelnd pfi daném momentu motoru

— Mm _MZ

o (44)

max

IRed




o Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 52
-O—V—

DIPLOMOVA PRACE

Cas potiebny pro rozbéh na maximalni otatky motoru

o =—ma S, = Tma (45)
te te a,

max

w :2~7Z~nmax :2~7Z~nmlx

Cas potfebny na zrychleni a zpomaleni je uvazZovéan stejny

tp =1, (46)

1 2 1 2
¢celk za'amax 'tR +wmax 'tb +E'amax 'IZ :amax 'tR +2'7['nmax 'tB =
47
¢celk _amax t; ( )

2.7[.nmax

— T

Vysledny celkovy Cas
tcelk = 2 ’ tR + tB

S pouzitym typem servomotoru CTMS508T a frekvenénim méni¢em SP1403 od firmy
Control Techniques je moZzné ziskat vystupni otdcky 1,5x vétsi neZ otdcky nomindlni.

n.. =15n =15400=600min"' =105~ (48)

Hodnota celkového pozadovaného natoCeni motoru @k je urena pro mechanickou
translaci a rotaci odliSn€, stejn€ jako pouzity moment setrvacnosti redukovany na htidel
motoru lq. Jednd se vlastn€ o urcité vstupni parametry, které ndm urcuji ndsledné chovani
a pohyb vyménného ramene pii vyméné nastroju.

VySe popsané vypocty byly vyuzity pro tvorbu programu v softwaru MATLAB. Byl
vytvofen algoritmus, ktery pfi zvoleni riznych zatiZeni na vyménné rameno automaticky
prepocitd vysledné hodnoty, které jsou ndsledn€ pouZity v modelu a pfi jeho simulaci.

Mechanickad translace

Stand STD - 25 pro vyménu néstroju je konstruovan pro drziaky ISO 50 podle normy
DIN 69871 — A. U tohoto typu drzdku bylo z katologovych hodnot [16] zjiSté€no, Ze délka
kuzZelové ¢4sti je 101,75 mm. S pouzitym upinacim Cepem pro kuZzel ISO 50 je celkové délka
drzdku 1 s timto Cepem 135,75 mm. Tato hodnota uruje minimdlni vzddlenost, o kterou je
nutné pii vymeéne nastroje odjet smérem dola z vychozi pozice. Pro predejiti kolize se uvazuje
ve veskerych vypoctech a modelovanych systémech hodnota piejeti 140 mm.

Vzdélenost, o kterou se tedy musi vyménné rameno zasunout/vysunout, je urcenych
140 mm. Stoupéni trapézového Sroubu je 5 mm. Jednoduchym vypoctem lze zjistit, Ze pro
dosaZeni vzdélenosti 140 mm pfi stoupdni zdvitu 5S mm je potieba 28 oticek trapézového
Sroubu. Z toho vyplyva, Ze pii daném prevodovém poméru i, = 2, se hiidel servomotoru musi
otoCit o 14 otaCek. S pozadovanymi otdckami prepocitanymi na uhlové jednotky je potom
dale uvaZovéno pfti vypoctu.

V idedlnim piipad€ by pro oticky 10 s byl vysledny Cas potfebny pro dosazeni
vzdéalenosti 140 mm (tj. 14 otdcek hiidele motou) 1,4 s. To znamend, Ze by dochédzelo ke
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skokovému narGistu momentu, coz v praxi neni mozné. Proto tato hodnota slouZi pouze jako
orientacni vypocet pro piipadné srovndni s vyslednymi €asy urenymi predchozim vypoctem.

K a1 b H12 d dz dJHY dsﬂl.nﬁ ds 00,1 d o5 d‘max
ISO mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 32 16,1 375 M12 13 59,30 50 44 30 45
40 32 16,1 44 45 M 16 17 7230 63,55 56,25 50
50 32 257 69,85 M24 25 107,25 97,50 91,26 80
60 32 257 107,95 M 30 32 164,75 155 147,70 130
K fo1 fmn  f o0 L 1 I,min Imin L ooa l 004 L o4 d, ex1  e,max
ISO mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
30 1.1 35 19.1 47,80 L1 24 335 15 16,4 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 19,1 101,75 15 A7 615 30 355 T 6 42 7
60 1.1 38 191 161,80 14 59 76 49 54,2 593 8 66 B2

Obr. 29: Upinaci kuZel ISO dle normy DIN 69871 — A [16]

Mechanickd rotace

Pfi daném pfevodovém pomeéru i, = 6 je zfejmé, Ze pro natoceni ramene o 90 stupiill je
zapotiebi 1,5 otacky a pro otoceni o 180 stupriti 3 otdcky motoru. Tyto hodnoty pfepoctené na
uhlové jednotky poté vystupuji v samostatném vypoctu. Jak l1ze vidét na Obr. 28, pfi ndvrhu
vypocCtu je uvazovan pracovni cyklus pfi kterém je dosaZeno maximdlnich otacek motoru.
V piipadé mechanické rotace, ale motor téchto otdc¢ek neni schopen pro malé poZadované
natoCeni dosdhnout. V tomto piipad¢€ se jednd o tzv. trojihelnikovy pracovni cyklus (Obr. 30)
a je nutné provést ucité zmeény ve vypoctu.

w [rad/s]

c¢as [s]

Obr. 30: Pracovni cyklus uvaZovany pri mechanické rotaci
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Cas potfebny na zrychleni a zpomaleni je uvdZovan stejny

tp =1, (49)

1
(ocelk:E' max 2 max max'tR:>tR: ~ - (50)

Vysledny celkovy Cas

leew =2 1g (51)

Tato zmeéna je v programu ndleZité oSetfena a vypocet je tak korektni.

Prubéh simulace

Simulace byla provddéna s nezatiZenym vyménnym ramenem, se symetrickym

zatiZzenim riznymi hmotnostmi ndstrojii a v neposledni fadé bylo také zjisteno chovani pfi
zatizeni nesymetrickém. Simulace pro zvolend zatiZeni vyméniku byly opakovany pfi riznych
momentovych pfetizenich motoru. Snahou vSech simulaci bylo obsdhnout veskeré mozné
stavy vyménného mechanismu, které se mohou v praxi vyskytovat. Vysledkem téchto
simulaci byly ziskdny urcité charakteristiky a data popisujici chovani manipulatoru.
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Obr. 31: Pritbéh polohy translace a rychlosti translace v zdvislosti na case pri nezatiZeném

vyménném rameni
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Jak lze vidét na Obr. 31 a Obr. 32 zobrazené pribéhy neobsahuji Zadné vyrazné
odchylky od predpokladaného prubéhu. Aplikaci tfeni ve stykovych plochach pohybujicich se
Casti mechanismu lze predpokldadat u prabéht posunuti a natofeni urcité odklony od této
trajektorie. PouZzitim vlastniho ndvrhu servopohonu by i ptfes vhodné sefizeni jeho konstant
pravdépodobné také vedlo k ur¢itym zménam od pozadovaného prub&hu rychlosti.
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Obr. 32: Pritbéh polohy rotace a rychlosti rotace v zdvislosti na case pii nezatiZeném
vyménném rameni
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Analyza vystupnich dat

V pubéhu realizace simulaci na modelu standu STD — 25 bylo ziskano velké mnozstvi
vystupnich dat. Jednalo se o zpracovani dat urCujicich dobu vymeény nastroji pro ruzna
zatizeni ramene a momentového pretiZzeni motoru. Tato data byla ndsledné zpracovina,
analyzovana a vhodné a srozumiteln€ prezentovana v tabelované formé.

Tab. 4: Dosahované rychlosti vymény v zdvislosti na hmotnosti ndstrojit a momentového
pretiZeni motoru pro oboustranné zatiZeni

Oboustranné zatizeni Momentové pretiZzeni
Hmotnost Hmotnost
néstroje 1 néstroje 2 1x 1,5% 2x 2,5%
(kg) (kg)
0 0 —| 4,65 426 | 4,06 | 3,93
5 5 Cl 526 475 | 447 | 428
7 7 ‘g 546 | 492 | 461 | 44
9 9 5,64 507 | 474 | 4,52
11 11 v] 582 521 | 486 | 4,63
13 13 Y| 598 534 | 498 | 4,73
15 15 MI 6,14 547 | 508 | 4,83
5 15 EI 573 | 514 | 48 | 457
7 13 y| 573 514 | 4.8 | 4,57
9 11 —| 573 514 | 4.8 | 4,57

Tab. 5: Dosahované rychlosti vymény v zdvislosti na hmotnosti ndstroje a momentového
pretiZeni motoru pro jednostranné zatiZeni

Jedno}s}raqne Momentové pretiZzeni
zatizeni
Hmotnost
ndstroje 1x 1,5% 2x 2,5%
(kg)

5 —| 4,98 4,53 4,27 4,11
6 C| 504 | 458 | 431 | 4,15
7 A 5,1 4,62 4,35 4,18
8 S| 515 | 467 | 439 | 421
9 5,21 4,71 4,43 4,25
10 ol 526 476 [ 447 | 428
11 M L3531 4,8 4,5 4,31
12 E 5,36 4,84 4,54 4,34
13 N 5,41 4,88 4,57 4,37
14 Y 5,46 4,92 4,61 44
15 —| 5,51 4,96 4,62 4,43




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 57

BilEi

Vysledky ziskané pro momentové pietizeni 2x a 2,5x lze povazovat pouze za
orientacni, protoZe velikost tohoto pfetizeni také zavisi na proudovém omezeni pouZitého
frekvencniho ménice. Déle pro vyuZziti tohoto momentového ptetiZeni je nutné zjistit jak Casto
se bude vyménny cyklus opakovat a podle téchto zjisténi ptipadné provést vypocet na otepleni
motoru. V praxi by bylo nutné pfi takovém momentovém pietiZeni volit urcitd opatfeni
sniZujici vliv téchto negativnich okolnosti.

7.2.4. Srovnani vykonu motoru p¥i ruznych zatizenich

Efektivn&jsim provozem motora l1ze podle odhada dosdhnout az 20 % dspory energie.
Pouziti ménici kmitotu muze mit vyrazny vliv na spotfebu energie. JelikoZ motory
spotiebovavaji odhadem dvé tietiny elektrické energie v primyslu, méni¢e kmitoctu jsou
jednou z hlavnich soucésti kazdého programu na sniZeni emisi vypousténych elektrarnami do
ovzdusi. [17]

Nasledujici tabulky zobrazuji vykony na motoru pro riznd zatizeni a momentova
pfetizeni, kdy vysledny Cas vymeny je pro kazdé zatiZzeni a momentové pietiZzeni pfepocitan
tak, aby vyména dosahovala nejkratSich moznych cast pfi uvedenych podminkach. Tedy
jednotlivym zatiZenim a momentovym pretiZenim odpovidaji Casy vymeény zobrazené
v tabulce Tab. 4 a Tab. 5. Hodnoty vykont vztahujici se k rotaci jsou v absolutni hodnoté
ajejich znménko se meéni v zdvislosti na tom, zda-li se jednd o zrychleni nebo zpomaleni.
Jejich absolutni hodnoty jsou si tedy rovny.

Tab. 6: Vykony na motoru pii oboustranném zatizeni pro 1x momentové pretiZeni

Vykon (W)
Oboustranné zatizeni Translace
Pohyb dola Pohyb nahoru Rotace
Hmotnost | Hmotnost
nastroje 1 | néstroje 2 | rozbéh |zpomaleni| rozbeh |zpomaleni| 90° | 180°
(kg) (ke)

0 0 446 -547 547 -446 360 | 510
5 5 427 -547 547 -427 259 | 367
7 7 418 -547 547 -418 237 | 336
9 9 411 -547 547 -411 220 | 312
11 11 403 -547 547 -403 203 | 292
13 13 395 -547 547 -395 195 | 276
15 15 387 -547 547 -387 185 | 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, Ze pifi zvySeném zatiZzeni vyménného ramene klesd
potfebny vykon motoru, coZz z prvniho pohledu zvlisté u rotaéniho pohybu ramene neni
ziejmé. U transla¢niho pohybu nastdvd pokles vykonu u zrychlovani na poZzadované otiacky
pfi pohybu smérem doli a také pfi zpomalovani pfi pohybu smérem nahoru. Divodem je, Ze
hmotnost ptsobici na trapézovy Sroub tento rozbéh/zpomaleni usnadiiuje. U rotaéniho pohybu
lze tento jev vysvétlit tim, Ze pfi zvySeni zatiZeni je Cas pro jednotlivé ikony prepocitavén,
¢imZ se zvySuje doba pro dané otoCeni, ale sniZuje se potifebny vykon motoru. Ndstroje
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uchycené na vyménném rameni jsou umistény v pomeérné velké vzdélenosti od stfedu otacent.
To zpusobuje, Ze jakmile dojde k rozpohybovani této hmoty, ndstroje poté piispivaji
k samovolnému zrychleni pfi rozbéhu na poZadované otdcky. Pii zpomalovani Ize
predpoklddat opacny vliv od téchto zatéZnych hmot, v tomto ptipadé je ale jiZ motor schopen
dobrzdit na poZadované poloze. Toto je dal§i vysvétleni, které potvrzuje jiZz zmineéné
sniZzovani potfebného vykonu motoru pfi zvySovani zitézZe.

Tab. 7: Vykony na motoru p7i jednostranném zatiZeni pro 1x momentové pietiZeni

Vykon (W)
Jednostranné zatizeni Translace Rotace
Pohyb dola Pohyb nahoru
Hmom(()li;l astroje rozb&h |zpomaleni| rozbéh |zpomaleni| 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 -419 238 336
15 417 -547 547 -417 233 329
—Translace - Rozhéh/Zpomaleni ~ ===Rotace90°  ——Rotace 180°
600
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Obr. 33: Zdvislost vykonu motoru na hmotnosti ndstrojii pro oboustranné zatizeni pri Ix
momentovém pretiZeni
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Z ptedchozich tabulek a z Obr. 34 je ndzorne€ vidét, Ze pii vyméne ndstroje pfi
jednostranném zatiZzeni se vykon podstatn€ zvySuje oproti zatiZzeni oboustrannému. Narast
vykonu u jednostranného zatiZzené je 13 % coZ se v dlouhodobém pouZivani nepfiiznivé
projevi na spotiebé elektické energie. V praxi se piipady, kdy je jedna strana ramene bez
ndastroje prakticky nestdvaji. Jedinou malo vyskytujici se moZnosti je, Ze ve vieteni stroje neni
upnut Zddny nastroj.

Jednostranné zatizeni

—— Oboustranné zatizeni

350
250 R—\ __--_-—-'__—'—'————._.__

= 200 —_
S
= 150
-
100
50
0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Hmotnost nastroje (kg)
Obr. 34: Srovndni vykonit pro oboustranné a jednostranné zatiZeni (Rotace 90°)

Nésledujici Tab. 8 a Tab. 9 maji stejné charakteristické vlastnosti jako dvé tabulky
pfedchozi, ale v tomto pifipadé jsou hodnoty ziskané pro momentové pretizeni 1,5x.

Tab. 8: Vykony na motoru pii oboustranném zatizeni pro 1,5x momentové pietiZeni

Vykon (W)
Oboustranné zatizeni Translace
Pohyb dola Pohyb nahoru Rotace
Hmotnost | Hmotnost
nastroje 1 | néstroje 2 | rozbéh |zpomaleni| rozbeh |zpomaleni| 90° | 180°
(kg) (kg)

0 0 720 -820 820 -720 662 | 820
5 5 700 -820 820 -700 477 | 674
7 7 692 -820 820 -692 436 | 617
9 9 684 -820 820 -684 405 | 573
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
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Tab. 9: Vykony na motoru pii jednostranném zatiZeni pro 1,5x momentové pietiZeni

Vykon (W)
Jednostranné zatizeni Translace Rotace
Pohyb dola Pohyb nahoru
Hmom(()li;l astroje rozb&h |zpomaleni| rozbéh |zpomaleni| 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 motoru ziskané pfi momentovém pretiZzeni
1,5% a rizném zatizeni vzdy pro stejny Cas vymény, konkrétn€ pro Cas, ktery odpovida dobé
vymeény pii nulovém zatiZeni vyménného ramene tj. ¢as 4,26 s. Tyto hodnoty slouZi pouze
pro predstavu jak stoupne hodnota vykonu pfi rizném zatiZeni poZadujeme-li, aby pro
vSechny velikosti zatiZeni byl vZdy stejny celkovy Cas vymény. To v praxi znamend, Ze by
servomotor nemusel téchto tikont byt schopen a nebo by dochédzelo k dalsimu kratkodobému
proudovému pietéZovani motoru a jeho Zivotnost by tak rapidné klesla.

Tab. 10: Hodnoty vykonu motoru pro oboustranné zatiZeni pri uvaZovdni stejného casu
vymény pro vSechny velikosti zatiZeni pro 1,5x momentové pretiZeni

Vykon (W)
Oboustranné zatizeni Translace
Pohyb dola Pohyb nahoru Rotace
Hmotnost | Hmotnost
nastroje 1 | néstroje 2 | rozbéh |zpomaleni| rozbeéh |zpomaleni| 90° | 180°
(kg) (kg)
0 0 1116 -1271 1271 -1116 811 | 1146
5 5 1070 -1253 1253 -1070 420 | 59%4
7 7 1052 -1246 1246 -1052 352 | 498
9 9 1034 -1239 1239 -1034 303 | 429
11 11 1016 -1232 1232 -1016 266 | 377
13 13 999 -1225 1225 -999 237 | 336
15 15 981 -1217 1217 -981 214 | 303
5 15 1025 -1236 1236 -1025 284 | 401
7 13 1025 -1236 1236 -1025 284 | 401
9 11 1025 -1236 1236 -1025 284 | 401




o Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 61
-O—V—

DIPLOMOVA PRACE

Tab. 11: Hodnoty vykonu motoru pro jednostranné zatiZeni pii uvaZovdni stejného casu
vymény pro vSechny velikosti zatiZeni pro 1,5x momentové pretiZeni

Vykon (W)
Jednostranné zatiZeni Translace Rotace
Pohyb dola Pohyb nahoru
Hmotn(()li;;lastrOJe rozb&h |zpomaleni| rozbéh |zpomaleni| 90° 180°
5 1093 -1262 1262 -1093 553 783
6 1088 -1261 1621 -1088 520 736
7 1084 -1259 1259 -1084 491 695
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 pouze z teoretického hlediska pouZzitim
softwaru Matlab/Simulink. Pomoci ziskanych hodnot byly zjiStény zajimavé zdvéry, které na
prvni pohled nejsou ziejmé. Jednd se pfedev§Sim o skuteCnost, Ze pii zvySovdni zatiZeni
ramene se snizuje potfebny vykon motoru. Tyto ziskané vysledky jsou vhodné pro porovnéni
s vysledky ziskanymi pfi experimentdlnich zkouskich a s vysledky vzniklymi modelovanim
mechanismu v programu MSC ADAMS. Ovéfeni teoretického pfistupu na samotném standu
STD - 25 nebylo z divodu rekonstrukce prostor, kde se mechanismus nachdzi umoznéno
a také z Casového hlediska se jevil tento krok t€Zko splnitelny.

7.3. LABVIEW + SOLIDWORKS 2010

Schopnost propojeni softwaru  SolidWorks 2010 s vyvojovym prostiedim
NI LabVIEW poskytuje jednu z dalSich moZnosti simulace technickych soustav. Tato kapitola
neobsahuje feSeni daného mechanismu, ale poddvd pouze zdkladni infomace o moZnostech
pouZziti, vyhodéach a nevyhodach tohoto pfistupu. Na strucny popis realizace pohybové studie
v programu SolidWorks navazuje sezndmeni s modulem SoftMotion for SolidWorks, ktery
zajiStuje spojeni mezi témito programy, s jeho nedostatky pfi fizeni dynamické soustavy
a s volbou vhodngjsiho feSeni.

7.3.1. Realizace pohybové studie

Modul SolidWorks Motion je urCen pro realizaci kinematickych a dynamickych
analyz modelu mechanismu. Tento néstroj je zaloZen na vypoctovém simula¢nim jadie MSC
ADAMS, které je integrovano do prostiedi SolidWorks.
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Tvorba sestavy mechanismu probihala nésledujicim zpusobem. Ziskany model
mechanismu pro automatickou vymeénu néstroju byl k dispozici ve formatu IGES. Otevienim
v CAD programu SolidWorks 2010 byla vétSina vazeb mezi jednotlivymi €astmi porusena.
Z tohoto divodu musely byt jednotlivé dily, z nichZ se sestava sklada, premodelovany.
Materidly jednotlivych soucdsti byly ziskdny, pokud to bylo moZné, z vykresové
dokumentace nebo z jejich katalogovych hodnot. Pri sklddédni sestavy bylo nutné brat v ivahu
funk¢nost jednotlivych vazeb mezi sou¢dstmi, protoZe ndslednym pfevedenim sestavy do
pohybové studie se vazby stdvaji funkénimi pohyblivymi vazbami. K dosaZeni rychlych
a odpovidajich vypocti pohybové studie musela byt kompletni sestava sloZena z nékolika
podsestav pro zmenSeni poCtu vazeb v sestave, se kterymi bude fesi¢ dané studie pracovat pti
vypoctu. Podsestavy jsou feSeny jako pevné, coZ znamen4, Ze celd podsestava je chdpdna jako
jeden celek a to praveé z duvoda sniZeni poctu vazeb v celkové sestavé a zvySeni rychlosti
vypoctu.

Model sestavy i s definovanymi vazbami je pfenesen do dynamické studie SolidWorks
Motion. Ve studii je mozné mezi jednotlivymi télesy definovat vzajemné pusobeni, vkladat
pruziny, tlumiCe se zadanymi parametry nebo vytvofit dotykovou vazbu mezi télesy, to je
urcit tfeni u zvolenych kontaktnich téles. Jako akéni veli€ina zde vystupuje prvek motor, ktery
nahrazuje redlny pohon a umoziuje podle pozadavki uzivatele pohybovat s mechanismem
pii respektovani definovanych vazeb mezi jednotlivymi soucdstmi. Nasledny vypocet
simulace ndzorné ukazuje chovani modelu a prubéh urcitych veliin jako napiiklad reakéni
sily ve vazbach, posunuti, rychlost, zrychleni a podobné lze zobrazit pomoci grafu.

Typy pohybovych studii

Pohybové studie jsou grafickymi simulacemi pohybu modelt sestav. Do pohybové
studie lze zahrnout i vizudlni vlastnosti. Pohybovd studie neméni model sestavy ani jeho
vlastnosti, ale pouze animuji a simuluji poZtadovany pohyb modelu.

SolidWorks verze 2010 obsahuje tfi typy pohybovych studii [18]:

— Animace

Nezahrnuje fyzikdlni vlastnosti a gravitaci, ale pouze animuje pohyb
sestavy na zdkladé€ interpolace soucasti sestavy mezi kliCovymi body.

— Zékladni pohyb
Vytvaii simulace pohybu a bere v udvahu fyzikdlni vlastnosti, gravitaci
a kolize. Vypocet uvazuje ¢leny jako motor, pruzina, tlumi¢ atd.

— Motion Analysis
vlastnosti materidli, fyzikdlni vlastnosti, setrva¢nost hmoty a hmotnost
téles. Vyuziva se pro presnou simulaci a analyzu vlivu prvki pohybu na
sestavu. Tento ndstroj nejpfesn€ji vystihuje chovdni simulovaného
systému.

Pifimo v jadre programu SolidWorks jsou implementovany pohybové studie Animace
a Zakladni pohyb. Studie Motion Analysis je k dispozici v pifidavném dopliiku SolidWorks
Motion. Pravé tento néstroj se pouZzivé k propojeni s prostfedim NI LabVIEW.
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Obr. 35: Pohybovd studie SolidWorks 2010

7.3.2. Ovladani pohybové studie z prostiredi NI LabVIEW

K realizaci spojeni pohybové studie s vyvojovym postiedim NI LabVIEW slouzi
modul SoftMotion for SolidWorks. Tento modul umoziuje vloZeni sestavy SolidWorks do
projektu NI LabVIEW a tuto sestavu a jeji pohybovou studii poté ovlddat z postiedi
LabVIEW. Spojenim jsou automaticky pfeneseny vSechny prvky pohybové studie definované
v programu SolidWorks do LabVIEW. Ak¢ni €Cleny jako motor jsou v tomto prostredi
zaloZeny na takzvanych simulovanych osich, kterym lze nastavit parametry skute¢nych os

(Obr. 36). Samotny program ovlddajici pohybovou studii se navrhuje v grafickém prostiedi
NI LabVIEW tvofenim blokovych schémat.
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Obr. 36: Projekt v prostiedi LabVIEW — nacteni simulovanych os

I pfes fadu vyhod a usnadnéni pii pouziti modulu SoftMotion for SolidWorks vSak
toto propojeni pfindsi také nevyhody. Pohony os nelze ovladat pomoci dynamickych veli€in,
jako napiiklad momentem, silou. V dosavadni verzi neni pln€ funkni senzoricky systém,
ktery by informoval o polohdch jednotlivych soucésti sestavy v redlném case simulace.
Z t&chto pficin neni toto propojeni vhodné pro dynamické fizeni soustavy. [20]

Uvadéna problematika byla také feSena v praci [19] a [20]. Z divodu nevhodnosti
modulu SoftMotion for SolidWorks pro fizeni dynamické soustavy se prace [19] vénuje
sestaveni vlastniho rozhrani (toolboxu), které umoznuje plnohodnotné fizeni dynamické
simulace. Tento modul byl realizovdn pro SolidWorks 2009. Momentdlni vyuZiti tohoto
toolboxu nebylo mozné z divodu zakoupeni licenci SolidWorks pro verzi 2010 a nasledné
nekompatibility sestaveného toolboxu s nov¢jsi verzi CAD programu.
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8. ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na systémy automatické vymeény ndastroju pouzivanych
na obrébécich strojich. Uvodni &4st se vénuje zdkladnimu rozdgleni téchto systémt a srovnava
jejich hlavni vyhody a nevyhody. V dalsi sekci je popsdn stand STD —25 pro zkousky
systémd automatické vymény néstrojd, ktery byl vyvijen Ustavem vyrobnich strojii, systéma
a robott. K tomuto vyménnému mechanismu se vztahuje nasledujici prakticka cast prace.

Pro vytvofeni matematického popisu daného systému bylo pouZito zjednoduSeni, kdy
je soustava rozdélena na dva navzdjem se neovliviiujici subsystémy mechanické translace
arotace. Tyto jednotlivé Casti jsou popsdny dynamickymi rovnicemi a z nich byly sestaveny
rovnice stavového prostoru. DalSi vypoltovd Cast se zabyvad vyjddfenim redukovanych
momentd setrvacnosti na hiidel motoru, které jsou vyuzivany pro dal$i vypoclty v Casti
tykajici se optimalizace rychlosti pohybu pfi vyméné. Sestaveni matematického popisu
slouzilo pro ovéfeni sprdvnosti pifi ndvrhu modelu popisované soustavy v simula¢nim
prostiedi MATLAB/Simulink. Blokové schéma mechanické ¢asti vyménikt bylo vytvofeno v
prostiedi SimMechanics, které je soucdsti Simulinku. Parametry definujici jednotlivé Casti
mechanismu jsou ziskdny z modelu vytvofeného v programu SolidWorks. V kone¢ném
ndvrhu kompletni soustavy byl vyuzit z knihovny Simulinku dostupny blok “Servomotor”,
ktery reprezentuje redlny servopohon. PouZity blok servomechanismu je ovlddan
poZzadovanym momentem a ziskany vystupni moment uvddi do pohybu mechanickou Cést
celého standu.

Hlavnim poZadavkem na systémy automatické vymeény ndstroji je dosazeni
minimdlniho ¢asu vymeény. DalSi ¢4st prace se zabyva pravé optimalizaci z hlediska rychlosti
vymeény nastroju. Simulaci byly ziskany hodnoty potfebnych Casii na vyménu ndstroju pro
ruzna zatizeni vyménného ramene a momentova pietizeni motoru. Ddle pro toto zatizeni
a momentové pretizeni motoru byly porovndny vykony dosahované pfi realizaci jednotlivych
pohybi vymeéniku.

ZaveéreCnd Cast struén€ popisuje dalsi velice zajimavou alternativu pouZitelnou
k modelovéani daného mechanismu vyuZitim kombinace softwaru SolidWorks a LabVIEW.

Aplikace ziskanych poznatkd na redlném mechanismu nebyla z diivoda rekonstrukce
v prostordch, kde se zkuSebni stand nachdzi a také z hlediska Casového realizovéna.
Zpracovani programovych modulid bylo tedy podrobnéji feSeno pouze pomoci vyse
uvedenych teoretickych postupa.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Oznaceni Legenda Jednotka
AVN Automatickd Vymeéna Néstroju
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 Préce J
as Zrychleni vyvozené od natoceni trapézového Sroubu m/s’
b Soucinitel dtlumu -

Tlumici konstanta motoru Nms
Eq Disipacni energie J
Ex Kinetickd energie J
E, Potencidlni energie J
g Gravitacni zrychleni m/s’
i Proud A
[_Oeff Klidovy proud A
I_neff Jmenovity proud A
I Moment setrvacnosti (motor + femenice) — translace kgm2
I, Vysledny moment setrvacnosti v§ech zavislych Casti — kgm2

translace
Iy Vysledny moment setrvacnosti zdvislych ¢asti — rotace kgm2
Is Moment setrvacnosti (motor + femenice) — rotace kgm2
IB_N Jmenovity proud brzdy A
ip Pifevodovy pomér -
Lrea1 Moment setvacnosti redukovany na htidel motoru — translace kgm2
) Moment setrvacnosti brzdy kgm®
Im Moment setrvacnosti motoru kgm®
k Soucinitel tuhosti -
K. Napétova konstanta motoru Vs/rad
Kn Momentova konstanta motoru Nm/A
K Proporciondlni zesileni rychlostni smycky A/rad/s
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Oznaceni Legenda Jednotka
Kopi Proporcinondlni zesileni proudové smycky V/A
K, Proporciondlni zesileni polohové smycky 57!
L Indukc¢nost vinuti H
M_0O Klidovy moment Nm
M_n Jmenovity moment Nm
M; Moment motoru — translace Nm
mj Hmotnost ¢asti pusobicich na trapézovy Sroub v tézisti kg
M; Moment motoru — rotace Nm
MB_N Brzdny moment Nm
M., Moment motoru Nm
M, ZatéZovy moment Nm
n_n Jmenovité otacky min™!
Nmax Maximélni otdcky motoru !
p Stoupdni trapézového Sroubu m
q Zobecnéna soufadnice -
R Odpor vinuti motoru Q
R, Polomér femenice motoru — translace m
R» Polomér femenice trapézového Sroubu m
R4 Polomér femenice drazkové hridele m
Rs Polomér femenice motoru — rotace m
S Laplacetv operator -
S3 Posunuti vyvozené od natoCeni trapézového Sroubu m
teelk Celkovy vysledny Cas S
Ty Integracni casovd konstanta reguldtoru otacek S
Thi Integracni Casova konstanta reguldtoru proudu S
tr Cas potfebny na rozb&h na max. otdcky S
tz Cas potfebny na zpomaleni na nulové otacky S
u Napéti A%
U z Napéti meziobvodu ménice A\
UB_N Jmenovité napéti brzdy A%
Vi Obvodova rychlost femenice motoru — translace m/s
V3 Rychlost vyvozend od natoCeni trapézového Sroubu m/s
Vs Obvodové rychlost femenice motoru — rotace m/s
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Oznaceni Legenda Jednotka
W Vykon W
X1 Obvodové posunuti femenice motoru — translace m
X5 Obvodové posunuti femenice motoru — rotace m
o Uhlové zrychleni rad/s”
0 Uhlové zychleni motoru — translace rad/s?
o2 Uhlové zychleni trapézového §roubu rad/s’
Ol4 Uhlové zychleni drazkové hiidele rad/s?
s Uhlové zychleni motoru — rotace rad/s’
Olmax Maximdélni dhlové zrychleni servomotoru rad/s’
Q1 Uhlové nato&eni motoru — translace rad
(073 Uhlové natoéeni trapézového $roubu rad
04 Uhlové natoéeni drazkové hiidele rad
Qs Uhlové natoeni motoru — rotace rad
Qeelk Celkové pozadované natoceni motoru rad
® Uhlové rychlost rad/s
o Uhlovi rychlost motoru — translace rad/s
®? Uhlové rychlost trapézového $roubu rad/s
4 Uhlov4 rychlost drazkové hiidele rad/s
®s Uhlové rychlost motoru — rotace rad/s
®max Maximdélni dhlova rychlost motoru rad/s




