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Prehled pouzitych veliCin a jednotek

F [N] sila

R [N] reakce (sila)

E, [N] sila v pistu

B [°] uhel natoCeni pistu

lep [mm] vzdalenost pistu od horni hfidele

a [°] uhel natoceni tahel

l [mm] délka ramen

Wo [mm?*]  prdfezovy modul v ohybu
B [mm] vnéjsi Sitka profilu

H [mm] vnéjsi vyska profilu

b [mm] vnitini Sifka profilu

h [mm] vnitini vySka profilu

0o [MPa] napéti v ohybu

M, [Nmm]  ohybovy moment

o [MPa] normalové napéti

S [mm?]  plocha

M [Nmm]  moment

I [kg/mm?] kvadraticky moment setrva¢nosti
Aot [rad/s?]  uhlové zrychleni

T [MPa] napéti ve smyku

Re [MPa] mez kluzu v tahu

k [] bezpeénost

p [MPa]  tlak
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t [S] Cas
/4 [mMm3]  objem
Q [I/min]  objemovy pratok

Seznam pouzitych zkratek

CNC Computer Numeric Control

MCV Vertical Machining Center

AVO Automaticka Vymeéna Obrobku

SCARA Selective Compliance Articulated Robot Arm
AVP Automaticka Vyména Palet

MKP Metoda Koneénych Prvku
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1 Uvod

PFi bézném procesu vyroby nastava po dokonceni frézovaciho cyklu prace
pro operatora, ktery musi zastavit stroj, otevfit pracovni prostor a manualné o istit
a vyjmout vyrobek. Pfed zaloZzenim nového polotvaru je Casto nutné Celisti
svéraku vycistit. Nasleduje spravné upnuti nového polotovaru a spusténi dalSiho
pracovniho cyklu stroje. S postupnym vyvojem techniky je snaha tyto vedlejSi
Casy, kdy stroj stoji a nevyrabi, snizit na minimum. Zde pfichazi na fadu
automatizace, ktera prenasi vSechny vyjmenované c¢innosti na spolehlivy
zakladaci stroj. V pfipadé paletizace pak odpada nutnost Cistit Celisti svéraku,
nebot vyrobek je jiz pfipraven na technologické paleté. [1]

Automaticka vymeéna obrobku je dalSim stupném automatizace CNC stroju
po automatické vyméné nastroju, ktera v dnesni dobé tvofi zavedeny standard.
Automaticka vymeéna obrobkl umoznuje planovanou vyrobu a v idealnim pfipadé
i nepretrzity provoz obrabécich stroji. Automatickou vyménu obrobku,
Ize realizovat pfimou manipulaci obrobku nebo upnutim obrobku na nosny prvek
napf. paletu. Obé feSeni maji své vyhody a nevyhody. Pfima manipulace
napfiklad klade vysSi poZadavky na celkovou presnost zakladani a upinani.
Paletova automatizace umozriuje pfipravit obrobek na paletu v pribéhu prace
CNC stroje na jiném obrobku, a tak zkratit vedlejSi asy zpusobené upinanim
a stfedénim na minimum. [1]

11
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2 Motivace

Hlavnim podnétem prace je doplinéni stroje MCV 1100 5x na Obr. 1, ktery
je vybaven péti Ffizenym osami a automatickou vyménou nastrojq,
o automatickou vymeénu obrobkl pro dosazeni pIné automatického provozu. [2]

iy

MCV 1100

A\

N

Z
“z

5 O
i\

Obr. 1: Kovosvit MAS MCV 1100 5x [2]

Hlavni parametry stroje [2]:

e Zdvih osy: X /Y /Z =880/650/550 mm
e Primér desky otocného stolu: 520 mm
e Maximalni zatizeni stolu: 400 Kg

e Otacky vietene: 12 000/ 15 000 min-1

12
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3 Cil prace

Cilem bakalarské prace je prozkoumat moznosti automatizace vymeény
obrobkl u vertikalnich CNC obrabécich stroji fady MCV od firmy Kovosvit MAS.

Ukoly prace:

Zjistit moznosti automatizace vymény obrobkul, které se hodi pro
automatizaci fady MCV.

Navrh vhodné kinematiky.

Tvorba matematického modelu manipulatoru pro zjisténi reakci ve
vazbach.

Navrh upinani a stfedéni.

Navrh pohonu vybrané osy manipulatoru.

Konstrukéni koncepcni navrh automatizovaného pracovisté musi
zohlednovat radu kritérii:

e Na vybrané varianté manipulatoru ovéfit nosnost 400 kg vychazejici
z dovoleného zatizeni stolu MCV 1100 5x.

e AVO musi umoznovat plné automaticky a plné manualni rezim.

e Zasobnik obrobk, ktery respektuje pozadavek na nenaruseni pristupu do
obrabéciho stroje.

13
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4 Rada stroji MCV Kovosvit MAS

Rada CNC frézovacich stroji MCV se vyznaduje hlavni vertikalni osou
vietene. NejCastéjSi konfiguraci jsou tfi ovladané osy a obdélnikovy stul.
Cislo za zkratkou MCV oznaduje velikost pracovniho prostoru v ose x, resp.
pracovni posuv této osy. Na pfikladu CNC s ozna¢enim MCV 750 ma pracovni
posuv osy X 750 mm a velikost stolu v této ose dosahuje 1000 mm. Tab. 1 uvadi
priklady stroju MCV vcetné jejich zakladnich specifikaci. [2]

Tab. 1: Priklady CNC stroji z fady MCV

MCV 750 MCV 1100 QUICK MCV 2200

Py » -

Obr. 2: MCV 750 [2] Obr. 3: MCV 1100 QUICK [2] Obr. 4: MCV 2200 [2]
Rozmeéry: X/Y /Z Rozméry: X/Y /Z Rozmeéry: X/Y /Z
750 /500 /500 mm 1100/650/ 750 mm 2 220 /860 /860 mm
Max. plocha stolu: Max. plocha stolu: Max. plocha stolu:

1 000 x 640 mm 1 300 x 650 mm 2 400 x 850 mm
Max. zatizeni stolu: Max. zatizeni stolu: Max. zatizeni stolu:
650 Kg 1 250 Kg 3 500 Kg

4.1. MCV 1100 5x

Vyjimku v fadé MCV tvofi stroj MCV 1100 5x. Tento stroj neni vybaven
obdélnikovym stolem, ale kolébkou s rotacni deskou (stolem). Kolébka pridava
dalSi dvé ovladatelné osy. CNC MCV 1100 5x je tedy schopné obrabéni v péti
osach. Bohuzel kolébka tvofi pfekazku pro AVO a z tohoto diivodu byl stroj MCV
1100 5x zvolen pro feSeni automatizace (zakladani do tohoto stroje, bude

Vi vivs

upravami pouzitelnd i pro ostatni stroje fady MCV. [2]

14



FAKULTA

VOTy PRAZE Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

4.1.1. VnéjsSi rozméry MCV 1100 5x

Na Obr. 5 jsou uvedené vnéjsi rozméry MCV 1100 5x, pfi pohledu na Celo
stroje. [2]

SNEKOVY DOPRAVNIK TRISEK "
MO2NOST VYUSTENI VLEVO NEBO VPRAVO | ! ' !
T T e w e { ;. CLANKOVY DOPRAVNIK TRISEX
FiRetg { MO2NOST VYUSTENI VLEVO NEBO VPRAVQ
i !
}
1

Obr. 5: Vnégjsi rozméry MCV 1100 5x [2]

Pristup do stroje

CNC stroj MCV 1100 5x nabizi celkem tfi vstupni dvefe do pracovniho
prostoru. Hlavni jsou pojezdové predni dvefe, které je mozné osadit
automatickym ovladanim a zaroven predstavuji nejvétsi vstupni prostor.
DalSi dvojice dvefi se nachazi na stranach stroje. Dvere na levém boku, bohuzel
nelze pro AVO vyuzit z davodu jiz instalované automatické vymény nastroju.
Levé dvere tak slouzi pouze pro obsluhu zasobniku nastroji. Pro zakladani
obrobku je tedy dale mozné pouzit pravé bo¢ni dvefe. Na Obr. 6 jsou vyznaceny
mista, kde je mozné umistit AVO s minimalnim zasahem do prostoru pro obsluhu.

[2]

m | 840

PRIVOD STLACENEHO VZDUCHU - '4no§

] 172
' 200 | ! - al - 3

NASTROJO
1340
OSA VRETENA

2480
ZASOBNIK 40 NASTROJO

2230

1 & ZASOBNIK 24

Obr. 6: Vhodné umisténi AVO [2]
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5 Stav reSené problematiky

Tato reSerSe k bakalafské praci se zaméfuje na vyménu obrobki
uzce specializovanou na vyménu palet.

Paletova vyména obrobkl umozniuje realizovat pfFipravu polotovaru
urCeného pro obrabéni na obrabécim stroji mimo jeho pracovni prostor,
Pro bezobsluzny provoz je nutné paletu a stul stroje vybavit pfipravkem
pro upnuti palety a definovat v soufadném systému referencni bod. [1]

Automaticka vymeéna palet maze probihat pfimo v CNC stroji, napfiklad
pomoci rotacniho dvojstolu, pfipadné mimo stroj pomoci pfidavné jednotky,
pficemz je mozna ikombinace, kdy je paleta s pfipravenym polotovarem
nasazena na volnou pozici stolu stroje a po dokonceni obrabéciho cyklu dochazi
k ttméF okamzité vymeéné. Pfidavna jednotka muze byt integrovana pfimo
do stroje béhem vyroby, €i pozdéji pfipojena mimo jakozto retrofit. [1]

Nasledujici Obr. 7 pfedstavuje vzorové pracovisté vybavené automatickou
paletovou vyménou s manipulatorem, ktery neni zakladni souc€asti CNC stroje.

. | 1l
CNC obrabéci stroj 1T =

=

Paleta s upinanim
Manipulator

N

Obr. 7: Pracovisté s automatizaci ZEROBOT 100-P [3]
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5.1. Technologické palety

Jedna se o specialné upravené palety urCené pro technologii automatické
vymeény. Palety slouzi ve vyrobnim procesu jakoZto nosiCe obrobku.
Paleta ve stroji nahrazuje bézny stul obrabéciho stroje. PoZzadavek na kvalitu
provedeni, zivotnost a rozmeérovou stalost
zvySuje cenu technologickych palet, tudiz je
snaha vyrabét palety v normalizovanych
velikostech a provedenich. Na trhu se nachazi
Siroka Skala tvaru a velikosti palet, na Obr. 8 se
nachazi paleta s T drazkami. [4], [5]

Obr. 8: Technologicka paleta s T drazkami [6]
5.1.1. Upinani obrobki na palety

Jedina paleta dovoluje upnuti velmi rdznorodych obrobkd za pomoci
rozli€nych pfipravkid a upinek. K tomuto ucelu se na vrchni strané desky uziva
systému T drazek, zavitovych, pfipadné licovanych otvorl. Paleta s licovanymi
otvory se nachazi na Obr. 9. [1], [5]

N W -

Obr. 9: Paleta ¢eského vyrobce VTECH [6] Obr. 10: Upinaci pyramida SCHUNK [4]

Upinaci véze a pyramidy na Obr. 10, pfedstavuji moderni zplsob upnuti

vice obrobkl souCasné, ¢imz snizuji vedlejSi Casy vyroby. Na obrazku se nachazi
upinaci pyramida od spolec¢nosti SCHUNK. [4], [7]

5.1.2. Upinani palety k manipulatoru

Ruéni manipulace palet je zajiStovana madly pro snadné a jisté pfenaseni.
Tézké palety jsou vybaveny moznosti pfipnuti k jefabu. [5]

Palety ur€ené pro automatickou manipulaci jsou vybaveny upinanim,
jenz se nachazi typicky na Cele palety a slouzi k snadnému a rychlému ustaveni
palety s manipulatorem na Obr. 11. DalSi variantou feSeni je systém kolejnic na
spodni strané palety, pfipadné vyfrézované drazky do boc¢nich stran palety na
Obr. 12. [1], [5]
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Obr. 11: Modul SCHUNK NSR [8] Obr. 12: EROWA LOADMASTER [9]

5.1.3. Upinani palety do stroje

Pro pfesnou, rychlou a spolehlivou automatizaci vyrobniho procesu
je nutné zajistit dokonalé upnuti palety do stroje pfi kazdém pracovnim cyklu.
Velice rozSifeny zplUsob upinani predstavuje systém nulového bodu. Systém
upina paletu za pomoci ¢epu a upinacich mechanismu. PFi upinani je pomoci
kuzelovych dér dosazeno pfesné usazeni Cepu. Pfiklad upinani do nulového
bodu palety a upinaci véze SCHUNK zobrazen na obrazku &. 13. [4], [8]

Obr. 13: Upinaci véz SCHUNK [8]

5.1.4. Vyrobci palet a upinacich systému nulového bodu
Vyrobou palet a upinacich zafizeni se zabyva cela fada firem. Vybrani
vyrobci vyuzivaji systém upnuti palety do nulového bodu.
SCHUNK

Spole€nost SCHUNK predstavuje naprostou Spicku v segmentu upinani
obrobkul. Portfolio firmy ¢&ita fadu systému i pro automatickou vymeénu palet.

Upinace pro systém upnuti do nulového bodu nesou obchodni znac¢ku VERO-S
na Obr. 13. [8]
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Obr. 14: SCHUNK VERO-S [8]

Systém VERO-S na Obr. 14 umozZnuje snizeni doby nastaveni
az 0 90 % a je urCen pro tfi az pétiosa obrabéci centra, pro upinani obrobkd,
palet, upinacich vézi pomoci jednoho nebo vice upinacich ¢epl. Polohovani je
zajisténo pomoci kratkého kuzele, €imZz je dosazeno presnosti vymény
<0,005 mm. Na Obr. 15 se nachazi detail mechanismu upinaciho hnizda VERO-
S. [8]

Obr. 15: Konstrukce SCHUNK VERO-S [8]

Kli€ové prvky konstrukce upinace:
1: Vysoce pfesné stfedéni kratkym kuzelem
4: Velké povrchy pistl pro pfenos pfidrznych sil
5: Kompletni utésnéni systému
6: Velky povrch pro maximalni tuhost spojeni
9: Ploché tésnéni pro ochranu pfed tfiskami a chladici emulzi

EROWA
Vyrobce komplexniho feSeni automatizace EROWA nabizi palety
a upinaci systémy s mnohaletou tradici. Vybér tfi systému na Obr. 16. [9]

e HIGH PRECISION CHUCKS
o Spiékové upinani s opakovatelnosti 0,001 mm.
o Upinani o sile az 20kN.

e MODULAR TOOLING SYSTEM (MTS)
o Opakovatelnost 0,003 mm.
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e UNIVERSAL POWER CHUCK
o Opakovatelnost 0,002 mm.

Obr. 16: EROWA HIGH PRECISION CHUCKS / MTS / UPC [9]

GARANT ZEROCLAMP

Pfesné upinani do nulového bodu. Pro odblokovani Cepu je nutné
pripojeni stlaeného vzduchu o tlaku 6 bar(. Opakovatelnost upnuti dosahuje
odchylky méné nez 0,025 mm. VSechny soucasti upinaCe jsou vyrobeny
z nerezové oceli. V fezu upinaciho hnizda na Obr. 17 je vidét upinaci
mechanismus s pruzinou. [10]

Obr. 17: GARANT ZEROCLAMP [10]

KIPP

Spole¢nost KIPP nabizi komplexni feSeni paletizace. Zakladové desky,
palety, upinaci véze a pyramidy, vCetné systému upinani do nulového bodu pod
obchodni znackou UNI LOCK Obr. 18 a schéma na Obr. 19. Modularni systém
pro upinani palet, pfipravka, svérakd Ci pfimo obrobkl, umoznuje okamzitou
vymeénu s definovanym nulovym bodem a opakovatelnosti nizsi nez 0,005 mm.
Systém je vybaven vyfukovanim prostoru upinace, které zajiStuje pfesné upnuti
za jakykoliv podminek. [11]

Poloha oteviend Upinaci poloha

2 L&\\,‘
R

I\

NN

\ Tésnéni
Cistici vzduch Tésnéni klinu Soupétka

Obr. 18: KIPP UNI LOCK [9] Obr. 19: Schéma KIPP UNI LOCK [9]
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V-TECH

Mezi vyrobce systémul upinani do nulového bodu patfi i Ceska firma
V-TECH. SvUj modularni upinaci systém nabizi pod oznaenim ZEPO-v
na Obr. 20, jedna se 0 samosvorné pneumaticky ovladané upinace s upinaci
silou az 24kN, pfi pracovnim tlaku 8 baru. Opakovatelnost upnuti je mensi néz
feSeni  pro

0,005 mm. Vnabidce firmy se nachazi manualni

i automatizovanou vyménu palet. [7]

Obr. 20: Upinaée ZEPO-v [7]

Shrnuti upinacich systému nulového bodu

Z Tab. 2 je patrné, Ze nejvySsSi upinaci sily dosahuji systémy VERO-S
od spolec¢nosti SCHUNK a UNI-LOCK vyrobce KIPP. Pfi porovnani vnitfnich
stavby téchto dvou upinacu je patrny znaény rozdil, ktery se bude odrazet hlavné
v pocatecni investici do zafizeni. VERO-S patfi do skupiny mechanicky sloZitych
upinacul, naopak UNI-LOCK patfi mezi kinematicky jednoduché mechanismy.
Z pohledu nejlepSi opakovatelnosti vychazi nejlépe systém EROWA HIGH
PRECISION CHUCKS s pfesnosti jednoho mikrometru, jenz nabizi rovnéz
velkou upinaci silu.

Tab. 2: Systémy upinani do nulového bodu [7], [8], [9], [10], [11]

Vyrobce (TYP) Upinaci Opakovatelnost Ovladani

[mm]

Upinaci elementy

sila [kN]

SCHUNK VERO-S 75 0,005 Pruziny Pneumaticky
+ upinaci lista

EROWA HPC 50 0,001 Pruziny + kulicky Pneumaticky
EROWA MTS 20 0,003 Pruziny + kuli€ky Pneumaticky
EROWA UPC 20 0,002 Pruziny + kulicky Pneumaticky
GARANT Pruziny

ZEROCLAMP 40 0,025 + upinaci liSta Pneumaticky
KIPP UNI-LOCK 75 0,005 Soupatko Pneumaticky
V-TECH 24 0,005 Pruziny + kuliéky Pneumaticky
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5.2. Manipulatory

Manipulatory dle svého nazvu slouzi k manipulaci s obrobkem do
a z pracovniho prostoru stroje. V sou€asné praxi automatické vymeény obrobku
se ve velké mife uplatiuji jednoucelové manipulatory, portalové zakladace,
pfipadné roboticka 6osa ramena. [5], [12], [13],

5.2.1. Jednoué€elové manipulatory

Tyto manipulatory jsou ur€eny pro konani jednoduchého pohybu v cyklech
za pomoci minimalniho pocCtu os. Nejjednodussi manipulatory, které vyrabi
napfiklad firma MIDACO, maji pouze dveé linearni osy na vysuv a zdvih palety,
priklad na Obr. 21. [14]

\—;

. Eal’
Obr. 21: MIDACO PALLET CARTS [14]

Pro velké linearni zasobniky se vyuzivaji kolejové drahy, po kterych se
pohybuji jednoduché manipulatory s linearnim vedenim pro tézké obrobky na

Obr. 22: EROWA ROBOT DYNAMIC [9]
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Dal$i skupinu jednoucelovych manipulatord tvofi ramena s rotaci
a vysuvem. Jednotka na Obr. 23 je vybavena rotaCni osou pro natoCeni
manipulatoru k pozici v zasobniku a dvéma posuvnymi v osach X a Zpro
vylozeni a vySkovou manipulaci s paletou. [5], [15]

Obr. 23: DMG MORI PH CELL [15]

5.2.2. Portalové zakladace

Portalové zakladaCe vyuZziva ve svych feSeni automatické vymeény palet
jen velmi malo vyrobcl. Vyhodou portalového zakladace muize byt neomezeni
pristupu do stroje, ¢i jeho integrace pfimo ve stroji. Naopak nevyhoda feSeni
spociva ve velké slozitosti konstrukce a malé nosnosti manipulatoru. Portalovy
zaklada¢ vyuziva pro svuUj systém automatické vymeény palet firma HERMLE
model PW 150, ktery se nachazi na Obr. 24. [5], [12], [16]

=

Obr. 24: HERMLE PW 150 [16]
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Systém na obrazku se sklada zrotaéniho vicepatrového zasobniku,
portalového zakladace a CNC obrabéciho stroje HERMLE C22 U. Portalovy
zakladac je vybaven dlouhym linearnim vedenim v ose X, které je integrovano do
konstrukce CNC stroje, horizontalni osou Y a rotacné uloZzenou hlavou pro
uchopeni dvou palet souc€asné. Uspofadani nenaruSuje pfistup obsluhy do
obrabéciho prostoru stroje. [12], [16]

5.2.3. SCARA

Pro automatickou vyménu obrobkd,
respektive palet, je mozné vyzit i roboticky
manipulator typu SCARA. Reseni
predstavuje vyhodu v nezhorSeném pfistupu
k obrabécimu stroji. Dal§i vyhodou muze byt
vyuziti kolaborativniho rezimu, kdy Ize
manipulator  vyuzit kruéni  manipulaci
s paletou. Manipulatory tohoto typu jsou
vhodnéjSi spiSe pro malé obrobky.
Spole¢nost Kovosvit MAS se jiz v minulosti
feSenim automatizace pomoci  robotu Rotaéni osy
SCARA zabyvala. Na Obr. 25 se nachazi
SCARA manipulator ZEROBOT. [3], [13]

5.2.4. Roboticka ramena

Roboticka ramena v dneSni dobé

nachazeji uplatnéni v fadé pramyslovych
i stavebnich odvétvi. V primyslu jsou
nejCastéji vyuzivany pro svarovani a montaz.
V téchto Cinnostech je nutna velmi vysoka Obr. 25: ZEROBOT 100-P [3]
mira polohovatelnosti a dosahu manipulace.
Proto neni s podivem, ze jsou vhodna i pro automatickou vyménu obrobkd v CNC
strojich, kde jsou vhodna pro kusové zakladani obrobkd. Vhodné je spojeni
robotického ramene se strojovym vidénim, tato kooperace umoznuje manipulaci
s nezatfidénymi vyrobky, typicky CNC soustruhy. V oblasti automatické vymény
palet nejsou vhodnym feSenim, v porovnani s jednoucelovymi manipulatory,
zejména kvuli vysoké pofizovaci cené, mnozstvi pohybovych os a nakladnému
servisu. Na Obr. 26 se nachazi mobilni feSeni automatizace s robotickym
ramenem. [1], [3], [5], [13], [17]
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Obr. 26: HURCO PROFEEDER [15]
5.3. Zasobniky palet

Zasobniky se vyuZivaji pro uchovani palet s vyrobky a polotovary.
Zasobniky umoznuji nepretrzity provoz CNC stroju. Jejich kapacita zalezi
na pozadavcich zakaznika a variabilité systému, dale se odviji od pouzitych palet
a jejich velikosti. Typy zasobnikl Ize snadno rozdélit do nasledujicich kategorii.
[1], [5], [13], [17]

5.3.1. Linearni

Linearni zasobniky lze dale rozdélit do =zakladnich kategorii
jednopatrovych a vicepatrovych. [5], [17]

YV vV

vyuzivaji manipulatory s jednoduchou kinematikou ¢i kolejové manlpulatory.
Priklad od firmy DMG MORI na Obr. 27 predstavuje manipulaci s velkym
obrobkem a pfimym zakladanim do pracovniho prostoru stroje po kolejovém
linearnim vedeni. [15]

Viceurovnoveé linearni zasobniky jsou ¢asto vybaveny pfimym zakladanim
palet do pozic, bez nutnosti zasahu manipulatoru. Jsou vhodné spiSe pro malé
a stfedni obrobky. Na Obr. 28 se nachazi pohled do strole INDUMATIK. [19]

Obr 27 DMG MORI LPP [15] Obr. 28: INDUMATIK [19]
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5.3.2. Kotoucové

KotouCoveé zasobniky se dale déli na pohyblivé a nepohyblivé. Oba typy
mohou byt vice patrové. [5], [17]

Rotacni pohyblivé zasobniky jsou vybaveny akcnim €lenem, ktery otaci
celym zasobnikem vcCetné palet. Jsou urCeny pro malé az stfedni obrobky.
Rotacni pohon zasobniku snizuje pozadavek na pocCet os manipulatoru.
Obr. 29 znazornuje rotaéni kotou€ovy zasobnik EROWA EASY 800 a zasobnik
automatizace Viceloader na Obr. 30. [9], [13], [20]

~ | |
e
—h i
'ﬂ<i 4
~4
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.
Obr. 29: Zasobnik EROWA EASY 800 [9] Obr. 30: Zasobnik Viceloader [20]

Nepohyblivé rotacni zasobniky jsou vhodné pro stfedni az velké obrobky.
Jednoducha konstrukce kotoucového nepohybliva zasobniku na Obr. 31 od
vyrobce HAAS. [5], [21]

Reseni v podobé vicepatrového nerotaéniho kotoudového zasobniku se
v praxi vyskytuje nejCastéji. Pfednosti je mala zastavbova pudorysna plocha
spole€né s vysokou variabilitou pro ulozeni malych a stfednich obrobkd.
Na Obr. 32 je pohled do stroje HWACHEON HMP. [22]

Obr. 31: HAAS VF-2 [21] Obr. 32: HWACHEON HMP [22]
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5.4. Vyrobci

Automatickou vyrobou obrobkl a palet se v poslednich letech zabyvaiji
velké spole¢nosti na vyrobu CNC obrabécich stroju. Firmy DMG MORI, GROB,
HAAS, DOOSAN jsou zastupci kategorie vyrobce CNC stroju a feSeni jejich
automatizace. DalSi skupina firem se soustfedi na vyvoj automatizace nejenom
CNC stroju, pfikladem EROWA, INDUMATIK, ZERO CLAMP, MIDACO.
V ramci reSerSe bakalarské prace byla vytvofena piehledna tabulka vyrobcu
a jejich feSeni dané problematiky. Vybrané Casti tabulky jsou zformatovany
a umistény mezi pfilohami bakalarske prace. [3], [9], [14], [15], [16], [21]

5.4.1. DMG MORI

Spole€¢nost DOMG MORI nabizi Sirokou $kalu variant automatické vymény
obrobku. V jejim vyrobnim programu se nachazeji stroje pro automatickou
vyménu samotnych obrobkl, a prfedev§im stroje pro paletovou automatizaci.
Vyjmenované systémy jsou Ffazeny dle maximalni pfipustné manipulaéni
hmotnosti obrobku. [15]

Rada AWC

Rada AWC je uréena pro manipulaci s nejmensimi a nejleh&imi obrobky.
Pouziva kotouCovy zasobnik a manipulator ve formé oto¢ného ramena
s vysuvem. V bézné fadé je mozna maximalni hmotnost obrobku 25 kg,
v pfipadé stroje na miru, dosahuje maximalni pfipustna hmotnost obrobku
az 80 kg. Kapacita zasobniku AWC 25 umozniuje vyuziti 2 pozic pro maximaini
velikosti obrobku 300 x 300 mm, pfipadné 6 pozic pfi objemové mensich
obrobcich. AWC 6 pfi maximalni hmotnosti obrobku 6 kg disponuje az
15 paletovymi pozicemi. [15]

Rada PH
Modelova fada PH spole¢nosti DMG MORI se dale déli na sérii PH 10,
PH 150 a PH Cell. [15]

Varianté PH Cell dovoluje staticky
kotouCovy zasobnik ve spojeni s rotacnim
vysuvnym ramenem ulozeni palet ve
40 pozicich s maximalni hmotnosti
obrobku v€etné palety 300 kg. Standardné
sytém pojme material o maximalnim
primeéru
500 mm svyskou 500 mm, pficemz
zasobnik umoznuje ulozeni ruznych
velikosti palet zarovenn. Na Obr. 33 se
nachazi systém PH Cell. [15]

PH 10, PH 150 vyuZivaji koncepci Obr. 33: DMG MORI PH CELL [15]

rotaéniho kotouCového zasobniku
alinearniho vysuvného ramene manipulatoru. Dle Ciselného oznaceni
PH 10 operuje s vyrobky do hmotnosti 10 kg a priméru 156 mm, které se daji
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uskladnit v celkem 99 pozicich. PH 150 s kapacitou od 4 do 24 palet a maximalni
nosnosti 250 kg. [15]

Rada LPP, CPP

Paletové systémy pro nejvétSi obrobky a zatizeni. Linearni paletovy
zasobnik systému LPP, jehoZ maximalni kapacita se odviji od pfani zakaznika,
potazmo velikosti vyrobnich prostor, je schopen uloZeni téméf jakéhokoliv dilce
Ci polotovaru. Manipulator na kolejich umozniuje prepravu tézkych a objemnych
obrobkd. Vrcholova fada LPP 250 se py3ni maximalni hmotnosti vyrobku
10 000 kg, ktery mdze byt uloZzen na paleté 2 500 x 2500 mm. Rada CPP
predstavuje kompaktni FeSeni pro obrobky do 3000 kg na paletach
1000 x 1000 mm. [15]

Autonomni vozik PH-AGV

Velmi netradi¢ni a originalni zpUisob
automatické  vymény palet, predstavuje
kolaborativni autonomni vozitko PH-AGV na
Obr. 34. Na vyvoji se kromé DMG MORI podilela
spolecnost Jungheinrich, ktera je celnim
vyrobcem paletovych a vysokozdviznych vozik
i dalSi manipulacni techniky. Vysoce variabilni
fedeni, vyuziva ke skladovani palet s obrobky
regaly a nenarusuje volny pfistup k obrabécimu
stroji. Samoziejma je moznost obsluhy nékolika
center zaroven, véetné snadného rozSireni
o dalsi stroje a skladovaci zasobniky.
V zavislosti na zvolené konfiguraci systém Obr. 34: DMG MORI PH-AGV [15]
pojme obrobky 0 maximalnim prdméru
1350 mm a hmotnosti az 4 000 kg. [15]

5.4.1. DOOSAN

Reseni spoleénosti DOOSAN na Obr. 35 se zaméfuje zejména na velké
a tézké obrobky. Viceurovhovy linearni zasobnik ve spojeni s kolejovym
manipulatorem nabizi dostupnou nosnost 2 000 kg, kapacitu zasobniku
8 az 72 pozic. Vysoka flexibilita dovoluje obsluhu az sedmi stroji souc¢asné. Do
zasobniku lIze vlozit paletu o rozmérech 1250 x 1250 mm, ktera pojme obrobek
priméru 1 450 mm. [23]

Obr. 35: DOOSAN [23]
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5.4.2. EROWA

Jak jiz bylo popsano v uvodu této kapitoly spolecnost EROWA se
zaméfuje na automatizaci CNC obrabécich center. Spole€nost nabizi Sirokou
Skalu feSeni upinani obrobku a paletizace. [9]

EROWA COMPACT

Stroj s malym zastavbovym
prostorem na Obr. 36, jenz dle zvolené
konfigurace umoznuje obsluhu az dvou
stroju soucasné. Variabilni zasobnik
Ize vyuzit kromé uschovy pfipravenych
palet sobrobky, také pro ulozeni
nastroji a jejich automatizovanou
vyménu. Maximalni hmotnost obrobku
80 kg. [9]

EROWA ROBOT MULTI

Uzky a vysoky design ve spojeni
s rotaChim ramenem a kotouCovym
zasobnikem na Obr. 37, jenz lze
naplnit paletami a nastroji v celkem
270 pozicich, ¢ini z ROBOT MULTI
idealni feSeni pro velkosériovou
vyrobu malych soucastek. V pfipadé
potfeby je mozné do zasobniku nalozit
palety o velikosti 320 x 320 mm
a hmotnosti obrobku 80  kg.
MoZnost obsluhy dvou strojl Obr. 37: EROWA ROBOT MULTI [9]
soucasné. [9]

EROWA LEONARDO

Patrovy zasobnik pojme
az 32 palet 320 x 320 mm, maximalni
velikost palety Cini 500 x 500 mm.
Prfednosti  systému je  rameno
s dlouhym vysuvem az 1565 mm v ose

X, které umoznuje zakladani
i do velkych CNC stroji. Obsluha dvou
stroju soucCasné. Integrovana

nakladaci stanice. Ctvercovy puadorys
stroje dosahuje 2 x 2 m na Obr. 38. [9]

Obr. 38: EROWA LEONARDO [9]

EROWA EASY
Rada s pfidomkem EASY na Obr. 39 oznaduje stroje pro paletovou
vyménu s rotacnim pohyblivym zasobnikem a ramenem s linearnim vysuvem.
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Pojmenovani EASY 250 a EASY 800 oznacuje maximalni nosnost manipulatoru
v kg. Rameno manipulatoru je v klidové pozici ulozeno uprostfed zasobniku, diky
tomu systém zabira maly prostor. [9]
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Obr. 39: EROWA EASY 250, EROWA EASY 800 [9]

EROWA DYNAMIC

Rada strojii DYNAMIC na Obr. 40 predstavuje kolejové manipulatory
s linearnimi zasobniky s nosnosti 150, 250 a 500 kg, zaroven umoznuje obsluhu
vice stroj0 souCasné. Koncepce dovoluje prakticky neomezeny pocet
skladovacich pozic. [9]

Obr. 40: EROWA DYNAMIC 150L, 250, 500 [9]

EROWA LOADMASTER

Pro manipulaci s téZkymi obrobky do hmotnosti az 4 000 kg manipulator
je vybaven Celistmi s nastavenim rozte€e pro uchyceni malych a velkych palet,
bez nutnosti vymeény upinace. [9]

5.4.3. GROB

Vyrobce CNC frézovacich center GROB nabizi pro své stroje feSeni
automatice, jak v podobé paletove, tak i kusové vymény obrobku. Z paletové
automatizace nabizi nejCastéjSi varianty s linearnim a kotoucovym zasobnikem
palet. [24]

PSS-R LIGHT

KotouC€ovy systém pod oznaenim PSS-R Light nabizi rotaéni zasobnik
vybaveny ramenem s vysuvem, jehoZz maximalni kapacita umozZnuje 8-10 palet
do hmotnosti 300 kg. PSS-R Light disponuje velmi malou plochou zastavby. [24]
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PSS-R

PSS-R bez pfidomku LIGHT je vybaveny statickym kotouCovym
zasobnikem na Obr. 41. Otocny stlll se schopnosti nalozit dvé palety sou¢asné
zkracuje €as cyklu vymény palety na minimum. [24]

Obr. 42: GROB PSS-L [24]

PSS-L

Linearni paletovy zasobnik PSS-L na Obr. 42 ulozi 21 palet. Vysoka
modularita umozfiuje obsluhu az péti center zarovern. Manipulator na kolejich
prepravuje palety rozméru 630 x 630 mm s obrobkem o priméru 900 mm. [24]

5.4.4. HAAS

Americky vyrobce HAAS na Obr. 43 nabizi feSeni automatické vymény
obrobkud pro své CNC stroje za pomoci robotl €i jednoucelovych manipulatoru.
Paletova  automatizace je rozdélena  dle kapacity  zasobnikU
a vhodnosti systému pro danou fadu CNC stroja. [21]

Obr. 43: HAAS 16-SPP / 8-SPP [21]

5.4.5. HERMLE

Nabizi Sirokou Skalu automatizaCnich feSeni svych CNC obrabécich
center. Dle pouZitého manipulatoru déli feSeni na burky s jednoucelovymi
manipulatory, portalové zakladace, pfipadné robotizovana pracovisté. [16]
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PALLET CHANGER PW 100, PW 150

Kotou€ovy zasobnik ve spojeni s portalovym zakladaem na Obr. 44,
umoznuje zakladani palet do hmotnosti 150 kg bez omezeni pfistupu do
pracovniho prostoru stroje. [16]

Obr. 44: HERMLE PALLET CHANGER PW 150 [16]

PALLET CHANGER PW 850, PW 2000, PW 3000

Systémy, které se liSi zplsobem zakladani, velikosti zasobniku a nosnosti
od 850 do 3000 kg. [16]

HS FLEX, HS FLEX HEAVY

Paletovy systém HS FLEX umozZnuje manipulaci s paletami do velikosti
500 x 400 mm pfi zatiZzeni 450 kg. K rotacnimu linearnim manipulatoru je mozné
pfipojit az dva zasobnikové moduly, kazdy s kapacitou az 25 mist. HS FLEX
HEAVY se li8i svou nosnosti (az 1200 kg) a kapacitou zasobnikového modulu
(maximalné 9 mist). Rozdilna je i velikost palet v systému. NejmenSi paleta
500 x 500 mm nejvétsi 800 x 630 mm. Diky nastavitelnému zasobniku je mozné
ulozit i nadmérné obrobky presahujici velikost palety. [16]

5.4.6. HWACHEON

Reseni paletizace od spoleénosti HWACHEON je zaloZeno na tradiénim
zpusobu AVP, kdy obrobky a polotovary jsou uloZzeny v kotou€ovém vymeéniku
a 0 manipulaci se stara rotaéni manipulator s vysuvem na Obr. 45. Systém diky
robustni konstrukci dokaze pojmout polotovary o hmotnosti 2 000 kg na paleté
o velikosti 800 x 800 mm. [22]

Obr. 45: HWACHEON HMP [22]

32



/"‘Ej%g) FAKULTA ’
\ %m?’\r ;RAZE Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

5.4.7. INDUMATIK

INDUMATIK pod hlavi¢kou spolecnosti INDUNORM nabizi tfi produktové
fady svych systému automatické vymény palet. [19]

INDUMATIK 150
Linearni zasobnikovy systém s kolejovym manipulatorem na Obr. 46, ktery
je schopen manipulace s paletami o velikosti 630 x 630 mm. [19]

W &
/

Obr. 46: INDUMATIK 150 [19]

INDUMATIK LIGHT

Zasobnik stroje pojme maximalné 120 kg obrobky. Kinematicky je stroj
feSen otonym manipulatorem ve spojeni s linearnim zasobnikem.
V zakladni varianté, pfi hmotnosti obrobku 8 kg, Ize obsadit 50 pozic. Systém
umoznuje soucasnou obsluhu vice stroju soucasné. [19]

INDUMATIK ULTRALIGHT

UL100 je zaloZen na kotouc¢ovém zasobniku o kapacité 6 az 90 palet
o hmotnosti maximalné 100 kg a neotoéném rameni s vysuvem. UL300 pojme
8 palet o hmotnosti 300 kg. [19]

5.4.8. MAZAK

MAZAK jakozto jeden z Celnich vyrobci CNC frézovacich center nabizi
celou fadu systému automatické vymény obrobku. Z paletové vymény nabizi dvé
fady, systém MPP a PALLTECH. [25]

MAZAK MPP

Z paletové vymeény nabizi tradini feSeni v podobé systému MPP
na Obr. 47, kotouCového zasobniku obsluhovaného rotaCnim ramenem
s vysuvem. Nosnost dosahuje 700 kg a palety Ize ulozit az na 16, respektive
18 pozicich. Inzerovana prednost systému spociva v kompaktnich rozmeérech
zastavéneé plochy. [25]
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Obr. 47: MAZAK MPP [25]

MAZAK PALLETECH

Dalsi feSeni automatické vymeény palet z dilny MAZAK se nazyva
PALLETECH. Vysoce variabilni linearni zasobnikovy systém s kolejovym
manipulatorem na Obr. 48, nabizi maximalni hmotnost obrobku az 7 500 kg.
Zasobnik ve své nejvyssi konfiguraci dovoluje 240 skladovacich pozic. Moznost
vyuziti palet 1 250 x 1250 mm spolu s pfedchozimi parametry fadi systém
PALLETECH mezi $picku. [25]

Y AR, et

Obr. 48: MAZAK PALLETECH [25]

5.4.9. MIDACO

Systémy automatické vymény palet od americké spole¢nosti MIDACO
jsou zaloZzeny zejména na jednoduchosti. Vyrobce jiZ fadu let nabizi feSeni pro
snadnou manualni vymeénu obrobk( na paletach a strojni automatizace procesu
je tak rozsifenim portfolia spole€nosti. [14]

MIDACO MPC

Velice kompaktni feSeni zalozené na dopravniku kruhovych palet na
Obr. 49. Manipulaci zajiStuje velice jednoduché rameno opatfené pouze
osou X a Z. Kapacita zasobniku €ini 19 kruhovych palet o prdméru 250 mm
a maximalni hmotnosti 34 kg. Vyhodou systému je jeho snadna manipulace mezi
riznymi frézovacimi stroji. [14]
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Obr. 49: MIDACO MPC [14] Obr. 50: MIDACO PALLET CARTS [14]

MIDACO PALLET CARTS

NetradiCni FeSeni zasobniku u této paletové vymény, jak jiz nazev
napovida, je zaloZzeno na vozikach. Voziky umoznuji spojeni pomoci ¢epl do
libovolné dlouhého Fetézu na Obr. 50. Kazdy vozik ma kapacitu
2 palet o priméru 380 mm. Manipulator podobné jako MPC ma pouze dvé osy
a umoznuje zakladani palet az do hmotnosti 68 kg. [14]

5.4.10. OKUMA

Spole¢nost OKUMA nabizi Sirokou Skalu automatizacnich feSeni pro své
CNC obrabéci stroje. V nabidce firmy se nachazi kusova manipulace s obrobky,
robotizovana pracovisté, managment skladovych zasob a samoziejmosti
je paletova automatizace. [26]

TOWER APC

Tfipatrovy zasobnik na Obr. 51 dokaze pojmout paletu o priméru
az 800 mm. Celkova kapacita dosahuje 21 palet pfi praiméru palety 400 mm.
Manipulaci palet zajiStuje oto€né rameno s vysuvem. [26]

o

Obr. 51: OKUMA TOWER APC [26] Obr. 52: OKUMA 6-PALLET MPC [26]

6-PALLET APC

Dle nazvu je zasobnik na Obr. 52 v zakladni verzi schopen pojmout 6 palet
o velikosti az 800 mm vpriméru. VySSi fada nabizi kapacitu az
12 paletovych pozic. Systém je vybaven rotacnim dvojstolem. [26]
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5.4.11. SPINNER “
Také vyrobce CNC 2
frézovacich stoju SPINNER nabizi [GPINNER U630)
pro svoje stroje feSeni v podobé ’ .
paletové a roboticke kusove a |
vymény obrobkdi na Obr. 53. ; M

Paletova vyména je zalozena na
rotacnim kotouCovém zasobniku

aramenu s vysuvem. [27] \? :
&

Obr. 53: SPINNER [27]

5.4.12. TANNO VICELOADER

Cesky vyrobce, ktery nabizi univerzalni fe$eni automatické vymeény palet.
Systém kombinuje vicepatrovy rotaéni kotou€ovy zasobnik a kyvné robotické
rameno na Obr. 54 a Obr. 55. Zasobnik typicky pojme az 90 kusu palet
o velikosti 125 x 200 mm, pfipadné 20 palet 400 x 400 mm. Uzitné zatizeni
manipulatoru dosahuje 120 kg. Systém nabizi moznost zakladani do stroje
z pfedni Casti pfipadné z boku. Zejména zakladani z boku stroje predstavuje
velkou vyhodu pro obsluhu, nebot neni omezen pfistup do obrabéciho prostoru.
DalS$i pfednosti systému je jeho mobilita, kdy maze byt vzdy vyuzit u stroje kde je
nejvic zapotrebi a kazdy stroj tak nemusi byt vybaven vlastni automatizaci. [20]

Obr. 54: TANNO VICELOADER (boéni Obr. 55: TANNO VICELOADER (pfedni zaklédani)
zakl4dani) [20] [20]

5.4.13. ZEROCLAMP

Robot typu SCARA, ktery dokaze manipulovat s paletami do hmotnosti
100 kg avelikosti 650 x 320 mm. V pfipadé, Ze zafizeni neni v €innosti,
nedochazi k omezeni pfistupu do pracovniho prostoru. Pfednosti systému
je moznost intuitivniho zpUsobu ucéeni pozic palet ve snadno nastavitelném
zasobniku. [3]

ZEROBOT 100-P
Verze ZEROBOT 100-P na Obr. 56 je zaloZzena na systému variabilnich
zasobniku, které je mozné snadno naplnit mimo pracovni prostor manipulatoru
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a naplnéné je zalozit do pohotovostni pozice pomoci paletového voziku.
Do zasobniku Ize ulozit az 400 obrobkl a celkem vyuzit tfi zasobniky pro
dosazeni maximalniho poc¢tu 1200 obrobk. [3]

Obr. 56: ZEROBOT 100-P [3]

ZEROBOT 100-V

Verze ZEROBOT 100-V Obr. 57 je mobilni a snadno pfemistitelna mezi
nékolika CNC stroji za pomoci paletového voziku. Linearni zasobnik je otocny
oboustranny a dovoluje zakladani béhem pracovniho procesu. [3]

Obr. 57: ZEROBOT 100-V [3]
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5.5. Shrnuti reSerse

Automatickou vyménu obrobkld v dneSni dobé& nabizi valna vétSina
vyrobcl CNC stroju. NejCastéji nabizi FeSeni na miru ke svym obrabécim strojum.
Na trhu v8ak existuji vyrobci, ktefi navrhuji univerzalni feSeni, a to jak pomoci
jednoucelovych manipulatort, tak pomoci integrace pramyslovych robotu. Takto

[12], [13]

Technologické palety, specialné upravené pro technologii automatické
vymény obrobkl se vyrabé&ji v Sirokém spektru velikosti a provedeni.
Jednim z nej¢astéjSich provedeni je Ctvercovy, pfipadné kruhovy pudorys palety.
Vysoké pozadavky na kvalitu zpracovani a trvanlivost palety zvySuiji jejich cenu
a tim padem prodraZuji pocatecni investici. Naproti tomu vyroba, ve které je
implementovan systém automatické vymeény palet, dosahuje vysoké produktivity
a v idealnim pfipadé splnuje parametry pro nepretrzity provoz obrabéciho stroje.

[1], [5]

Obrobek se na paletu nejCastéji upina pomoci T drazek. Paleta se tak
stava univerzalnim nosi¢em Sirokého spektra tvart a velikosti obrobkd. Systém
nulového bodu zajiStuje pfesné, jednoduché a rychlé ustaveni palety ve stroiji.
Diky pfesné definovanému referenénimu bodu muize obrabéni zacit ihned po
vlozeni palety do stroje. Dllezitym prvkem palety je rozhrani, kterym Ize s paletou
manipulovat. Velmi Casté rozhrani, se sklada z Cepu na paleté a upinacim
rozhranim na manipulatoru. DalSim typem je drazka v paleté a vidlice na
manipulatoru, ¢asto stavitelna pro uchopeni vice typt a rozméra palet. [4], [17]

Zasobniky vyuzivané pro uskladnéni palet s obrobky se déli do dvou
hlavnich kategorii, které Ize dale délit napfiklad podle poctu pater. Prvni kategorii
jsou linearni zasobniky. Do druhé kategorie patfi kotouCové zasobniky. Typ
pouzitého zasobniku zasadnim zpusobem preduréuje druh jednoucelového
manipulatoru. Pro rotac¢ni kotouCove zasobniky, které dokazou pfipravit paletu do
osy pohybu ramene manipulatoru je dostacCujici jednoduché rameno s vysuvem.
V pfipadé linearnich zasobnikd ¢&i kotouCovych nepohyblivych je nutny
manipulator s alespon jednou rota¢ni osou. [5], [17]
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6 Varianty AVO

Pro toto komplikované feSeni zakladani obrobkd do kolébky MCV
z rozsahlé reSerSe vyplynuly rizné zpuUsoby zakladani. Prvnim zplUsobem je
zakladani z boku stroje dle vlastniho navrhu. Druhou koncepci zalozenou na
manipulatoru SCARA inspirovanou manipulatorem ZEROBOT. Druhou variantou
je paralelogram inspirovany automatizaci Viceloader. Obé feSeni spojuje stejny
nedostatek, pro nas pripad, a tim je nosnost hluboko pod hodnotou 400 kg.

6.1. Boc¢ni zakladani

Dvefe umisténé na bocni strané CNC stroje se nabizeji pro moznou bocni
zakladku obrobku. Velkou vyhodu ma toto feSeni zejména z pohledu zcela
nenaruseného pfistupu do obrabéciho prostoru stroje pro lidskou obsluhu.

Boc¢ni zakladani, dle prizkumu trhu, vyuziva cela fada firem, pfedevsSim
u integrované automatické vymény obrobku pfimo ve stroji. Bo¢ni zakladani
vyuziva u fady strojd i automatizace Viceloader. Na Obr. 58 je uveden pfiklad
v podobé volitelné automatizace pro stroje firmy HWACHEON, umoznujici
obsluhu az dvou stroju sou¢asné bocnim pfistup do obrabéciho prostoru.

Obr. 58: Bo¢ni zakladani HWACHEON [22]

Komplikace u MCV 1100 5x spociva v obtizném zakladanim do kolébky,
kdy je mozné vyuzit pfistupu pouze zezadu nebo zepfedu. Manipulator je tedy
nutné sestavit z vétSiho poctu os, pfipadné vyuzit vzajemnych pohybl
manipulatoru a stolu stroje. DalSi komplikace predstavuje velké vyloZeni tézkého
obrobku. Vysledny ohyb pro rlizna zatizeni palety tedy bude nutné kompenzovat
pfidanim dal$i osy nebo jinym konstrukéné narocnym zplasobem.
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6.1.1. Navrh reSeni bo¢niho zakladani

Z Obr. 59 navrhovaného koncepc¢niho feSeni je jasné patrné, Zze pro
variantu bocniho zakladani by bylo nutné upravit soucasné krytovani stroje,
znacné zvétsit a osadit bocni dvefe automatikou. Spole¢né s upravou krytu

stroje, by bylo nutné premistit elektro skfifi a vedeni kabel( do kolébky. Reseni
bocniho zakladani je realizovatelné.

Obr. 59: Navrh koncepce boéniho zakladani

Zakladadni soucinnosti manipuldtoru a CNC stroje
Pfi vzajemnych pohybech stroje a manipulatoru by zakladani probihalo
nasledujicim zplsobem uvedenym na Obr. 60. Manipulator najede do pfedem

zvolené pozice uvnitf obrabéciho prostoru stroje a kolébka nasledné vilastnim
pohybem uchopi paletu s obrobkem.

Obr. 60: Prabéh boc¢niho zakladani
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Konstrukce vlastniho upinaciho zarizeni bo¢niho zakladani

Pro boc€ni zakladani by bylo vhodné vyuzit vlastni upinaci zafizeni
prvkem vlastniho feSeni je zpusob pevného upnuti palety na kolébce. Jednim
z moznych feSeni je automatické mechanické upinani pomoci pruzin, jehoz
navrh se nachazi na nasledujicim obrazku. Hlavnim problémem konstrukce je
nutnost detailniho navrhu sily pruzin a pozic ¢epu pro spolehlivé upnuti palety ve
stroji. Navrh vlastniho feSeni upinani tak pfedstavuje oproti komercéné dostupnym
variantam riziko, které by bylo nutné minimalizovat dikladnym testovanim.

Soo
¥

i N
/. ? PW

/////////////2' L ¥ W

Obr. 61: Navrh konstrukce upinaciho zafizeni

Druhou jednodusi variantou z pohledu navrhu a konstrukce, jsou strojem
elektricky ovladané Cepy. Tyto Cepy by byly vysunuty po zaloZeni palety do stroje
a zajistili by dostate¢né upnuti pfi obrabécich operacich. Bohuzel se opét jedna
o feSeni na miru vyZadujici rozsahlé testovani.

Treti variantou je vyuziti systému upinani do nulového bodu. Toto feSeni
je komeréné bézné uzivané a jelikoZz by jeho pouziti vyZzadovalo osazeni
manipulatoru dalSi fizenou osou, doSlo by zaroven k vyfeSeni problematiky
ohybu ramene manipulatoru.
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6.2. SCARA

PfireSerSi provedené ve firmé Kovosvit MAS bylo nalezeno, jiz
odzkousené feSeni zakladani obrobki pomoci sériového robotu do stroje
vybaveného kolébkou. Jak je z Obr. 62 patrné pro danou hmotnost je nutna velmi
robustni konstrukce a komplikaci pro pfipadné rozSifeni je i chybéjici vertikalni
osa.

Obr. 62: SCARA manipulator Kovosvit MAS [2]

Paletova vyména SCARA firmy Kovosvit MAS se sklada z manipulatoru
a jednoho odkladaciho mista. Odkladaci misto vynika snadnou manipulaci
s obrobkem (napfiklad pomoci jefabu). Parametry manipulatoru uvedeny
v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry SCARA Kovosvit MAS [2]

Maximalni vySka obrobku 500 mm

Rozmér upinaci plochy palety 500 x 500 mm

Maximalni zatizeni palety 400 kg

VySka palety nad podlahou 1000 mm

Pozadovany zastavbovy prostor | 6300 x 5200 x 3600
mm
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Vlastni fesSeni zaloZené na Zeroclamp Zerobot

Jak jiz bylo uvedeno SCARA manipulator Zerobot je pro velmi nizké
hmotnosti (50 kg). Pro manipulaci se 350 kg obrobkem, by byly nutné velmi velké
zasahy do celé konstrukce a vyvstava otazka, zda je takové feSeni
realizovatelné. Komplikaci realizace SCARA manipulatoru by byla také cena
pohon.

Linearni osa

Rotacni osy

Obr. 63: Navrh viastniho feSeni SCARA manipulatoru

Navrh vlastni konstrukce manipulatoru na Obr. 63 inspirované feSenim
automatizace Zerobot disponuje 4 osami (3 rotacni, 1 posuvna). Problémem je
sériovost o0s, kdy se chyby presnosti na jednotlivych pohonech scitaji a vysledna
odchylka muze dosahovat vysokych hodnot i pfes velmi kvalitni, pfesné a drahé
pohony jednotlivych os. Ztéchto didvodl, a také protoze jiz byl SCARA
manipulator firmou Kovosvit MAS FeSen, neni tato koncepce dale
rozpracovavana.
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6.3. PARALELOGRAM

Vlastni feSeni manipulatoru, inspirované feSenim od Ceské firmy TANNO
a jejich automatizace Viceloader. Zakladni kinematickou strukturou tohoto
manipulatoru je paralelogram, ktery umoznuje snadny vysuv rozhrani pomoci
servopohonu umisténého v horni konzole. Limitem feSeni firmy Viceloader je
nosnost pouze 130 kg, které je pro nas pripad nedostatecné.

Obr. 64 nazorné ilustruje pohyblivé osy automatizace Viceloader a rotacni
kotoucovy zasobnik s velkou kapacitou obrobku.

Obr. 64: Kinematika TANNO Viceloader [20]
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6.4. Shrnuti variant reseni AVO

Z nasledujici tabulky jsou patrné vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni.
Pro nas pozadavek je vhodny zejména paralelogram, nebot nevyzaduje upravu
stroje a je pouzitelny i pro dalsi modely MCV. Dale vyhovuje svymi malymi
zastavbovymi rozméry a vysokou presnosti zakladani. Nevyhodou je slozitéjsi
fizeni a konstrukce. Tab. 4 uvadi pfehled zvaZovanych variant a jejich parametru.

Tab. 4: Prehledova tabulka variant

Typ Pocet Presnost | Slozitost Uprava Zastavbové Rizeni
Zakladani fizenych konstrukce stroje rozmeéry
0s MCV
Bocni 1(+2) Vysoka Jednoducha ANO Stredni Zavisly systém
zakladani (T-T-R)
SCARA 3 Nizka Jednoduché NE Velké Jednoduchy
(R-R-R) systém
Paralelogram | 3 Vysoka Stredni NE Malé Slozity
(R-R-T) nezavisly
systém
BOCNI

Bocni zakladani je realizovatelné, bohuzel na trhu neni dostupny upinac
umoznujici jednoduchy zpusob upnuti. Dale znacné upravy stroje a mala
univerzalnost feSeni vylu€uji tuto variantu z dalSiho feSeni.

SCARA

Problémem sériového robotu je vysoka cena jednotlivych pohonu
a nutnost masivni konstrukce jednotlivych os. Dle parametrl uvedenych
v tabulce je patrna nizka pfesnost a tuhost tohoto feSeni. | tato koncepce je
vylou€ena z dalSiho feseni.

PARALELOGRAM
Inovativni mySlenka predstavena na strojirenském veletrhu v Brné. Koncepce
paralelogramu byla zvolena pro blizSi rozpracovani v rozsahu bakalarské prace.
Podnétem feSeni této koncepce je prozkoumani limitd a hranic konstrukce,
s motivaci pro zvySeni nosnosti az na pozadovanych 400 kg.
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7 Vlastni reseni konstrukce paralelogramu

Pro dosazeni automatického provozu pfi zakladani obrobkd do CNC stroje
musime vyuZzit manipulator, ktery bude schopny vyjmout obrobek ze zasobniku
a nasledné jej vlozit do pfipraveného upinaciho rozhrani v pracovnim prostoru
stroje. Re$eni je zalozeno na nosném prvku v podobé& palety, na kterou je
nasledné upnut obrobek. Tato varianta umozriuje pfipravit polotovary k obrabéni
mimo prostor stroje a tim snizit vedlejSi Casy pfi vyrobé na minimum. PozZzadavek
na velikost palety vychazi z priméru stolu kolébky stroje 500 mm. Pro ucely
koncep&niho navrhu byla zvolena paleta od vyrobce EROWA s rozméry
498 x 498 mm.

Na Obr. 65 se nachazi pohled na pracovisté AVO.

Manipulator

MCV 1100 5x
Paleta s obrobkem
Zasobnik
Bezpecnostni dvere

o~ E

Obr. 65: Viastni feSeni pracovisté AVO
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7.1. Kinematika a kinematické vazby

Pocet a typ jednotlivych os manipulatoru se odviji hlavné od pouzitého
typu zasobniku. Z reSerSe je jasné patrné, ze nejmenSi zastavbovy prostor
vyzaduji systémy s kotou€ovym zasobnikem, a proto byl zvolen pro vilastni
feSeni. Z kotoucoveého zasobniku vychazi pozadavek na manipulator, ktery musi
byt schopen rotace, aby dokazal dosahnout na vSechny pozice v zasobniku.
Pro uchopeni palety s obrobkem a nasledné zalozeni do obrabéciho prostoru je
taktéz nutny vysuv rozhrani manipulatoru v horizontalnim sméru. Pozadavek na
tfeti pohybovou osu je vynucen samotnou kinematikou paralelogramu
a zpusobem upinani palety do systému nulového bodu. Pfi vysuvu rozhrani
dochazi soucasné k jeho zvedani. Z tohoto dlivodu je pfi snaze o pohyb rozhrani
Cisté v ose x nutné mit k dispozici vySkové nastaveni manipulatoru. Minimalni
doporuc€ené zdvihy os jsou uvedeny v Tab. 5.

Rotace okolo stfedove osy/

(osa B) 7
Vyskové nastaveni (osay)/ Q\

Hydromotor

Obr. 66: Kinematika manipulatoru

Na Obr. 66 je Zlutou barvou oznaCeny paralelogram, jehoz ukolem je vysuv
rozhrani. Zapojeni celkem 4 tahel dovoluje vysSi zatiZeni. Pro vysuv byl zvolen
linearni aktuator v podobé hydraulického pistu s minimalnim vysuvem
140 mm. Pfi vysouvani rozhrani dochazi k sou¢asnému zvedani v ose y.

Modfe vyznaCena osa y slozena zlinearniho pojezdu a kuliCkového
Sroubu s minimalnim zdvihem 500 mm.

Zelenou barvou je vyznaCena rotacni osa. Hlavnim pozZadavkem je
dostateCny kroutici moment pfi plném zatizeni a taktéz minimalni rozsah rotace
270°.

Tab. 5: Doporuéené rozsahy os manipulatoru

Oznaceni osy | Osa x Osay Osa B Hydromotor
Rozsah 0-970 mm 0-500 mm 0-270* 0-140 mm
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7.2. Matematicky model a vypocéty

Pro pochopeni a vycCisleni vSech reakci v manipulatoru byl sestaven
matematicky model. Uvolnéni a nasledné vlozZzeni rovnovaznych rovnic do
programu MATLAB, poskytlo odpovédi na otazky zatizeni tahel, kluznych loZisek
a Cepu v prubéhu vysouvani rozhrani manipulatoru. Vysledky nasledné poslouzili
k pfedbéZnému navrhu soucasti dle pevnostnich pozadavka.

1z
O

Obr. 67: Resena osa (paralelogram)

Prace se soustfeduje pouze na vypocet osy paralelogramu, ktera je na
Obr. 67 oznacena Zlutou barvou. Obr. 68 zobrazuje uvolnéni osy.

E 6

RLD ch
Obr. 68: Uvolnéni paralelogramu pro matematicky model
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RovnhovdZzné rovnice:

Téleso 2:
ZFisz:Rex+be—Fp*cos(,8)=0 @
ZFiyzO:—Rey+Rby+Fp*sin(ﬁ)=0 @
z Mia = 0: Fp * lfp = (cos(a) * sin() — sin(a) * cos(B) + Rbx [ ©)

* sin(a) + Rby * l x cos (a) = 0

Téleso 3:
ZFisz:—Rgx+ch=O @
ZFiyzO:ng—RcyzO ®)
Z Mia = 0: Rcx * | * sin(a) — Rcy * L * cos(a) = 0 ©)

Téleso 4:
ZFixzO:—be—ch+Fp*cos(a)=O %
ZFiy = 0: —Rby + Rcy — Fp *sin(f) = 0 ®
ZMia=0:Rby*a=O ©

KliCovym parametrem, na kterém jsou zavislé reakce v ulozeni je
vzdalenost vyloZeni rozrani manipulatoru. VylozZeni lze popsat vzdalenosti
Vv ose X, ktera je zaroven pfimo umérna uhlu natoCeni ramen a. Nasledujici grafy
predstavuji prabéh reakci, pficemz uhel a=37° znaci pIné vysunuté rozhrani.
Grafy koncCi uhlem 90°, pfi kterém je rozhrani pIné zasunuto.

Nejdllezitéjsi jsou vysledky v Tab. 6 pro dveé kritické polohy manipulatoru
na Obr. 69. NejvétSiho zatizeni je dosazeno pfi plném vysunuti rozhrani s paletou
a obrobkem. Druha pozice vychazi pfi uhlu sklopeni tahel a na 90°, v tuto chuvili
dochazi k odleh&eni pistu a cela soustava je v rovnovaze, a tedy bez nutnosti
zasahu vnéjSich sil. Kompletni vysledky jsou uvedeny v pfilohach bakalarské
prace. Uloha je feSena pomoci symetrie, tzn. Ze uvedené reakce v tabulce plati
pro jednu dvojici tahel, kromé sily v pistu uvedené ve skutecné velikosti.

F F
. A

& .
c,D Bz

Obr. 69: Vyznamné polohy manipulatoru
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Vystupem z programu MATLAB jsou grafy na Obr. 70 prubéhu reakci
v celé délce vysunuti vztazenému k uhlu natoCeni ramen.

6100,00 Rb 35000,00 Re
£000,00 30000,00
5900,00
25000,00
5800,00
Z 5700,00 Z 20000,00
= =
& 5600,00  15000,00
5500,00
10000,00
5400,00
5300,00 5000,00
5200,00 0,00
37,00 42,30 47,60 52,90 5820 63,50 6880 74,10 7940 8470 90,00 37,00 42,30 47,60 52,90 5820 63,50 68,80 74,10 79,40 84,70 90,00
Uhel natoéeni ramen [%] Uhel natogeni ramen [°]
30000,00 Re 35000,00 Rg
25000,00 30000,00
25000,00
20000,00
= = 20000,00
 15000,00 E
©n » 15000,00
10000,00
10000,00
5000,00 5000,00
0,00 0,00

37,00 42,30 47,60 52,90 5820 63,50 6880 74,10 79,40 84,70 90,00
Uhel natoceni ramen [°]

37,00 42,30 47,60 52,90 5820 63,50 6880 74,10 7940 84,70 90,00
Uhel natogeni ramen [°]

30000,00 Fp
25000,00
20000,00

15000,00

a [N]

S|

10000,00
5000,00
0,00

37,00 42,30 47,60 52,90 5820 63,50 6880 74,10 7940 84,70 90,00
Uhel natogeni ramen [*]

Obr. 70: Grafy prabéhu reakci v uloZeni

Tab. 6: Prehled reakci pro vyznamné polohy

Pozice |Uhel |Silav Reakce v hornim Reakce ve spodnim
Tahel | pistu ulozeni ulozeni
Tahlo A Tahlo B Tahlo A Tahlo B
(Vazba E) (Vazba G) (Vazba B) (Vazba C)
PIné 37° 55398 N [ 27371 N |[28802N |6040N |28802N
vyloZeni
Svislé 90° ON 5250 N 7750 N 5250N | 7750N
tahla
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7.2.1. Tahla paralelogramu

Pro statickou kontrolu tahel paralelogramu byla zvolena krajni poloha pfi
plném vysunuti. V této poloze jsou tahla nejvice namahana. Pfi sestavovani
matematického modelu byla zanedbana vlastni hmotnost soucasti, dle
nasledujicich vypodtl tedy tahla vychazi umysiné predimenzovana.

Zvoleny profil tahel CSN EN 10219-2 160 x 80 x 8

" _B*H3—b*h3_60*1203—44*1043_75258 . (0

o(x—x)= T H = £ 120 = mm
H*B3—h=*b® 120 %603 — 104 * 443 PR €5

Wo(y—y)= 6+ B = 6 * 60 = 47391 mm

Ohyb tdahel A
Jde o mijivé zatiZzeni a material pro vypocet silnosténného profilu je
11 373. 00 (dov) = 70 MPa, strojnicke tabulky [28] str. 54

Mo(max) = Rex * Ifp = sin(a) — Rey * [fp * cos(a)

= 22670,74 * 900 * sin(37) — 14583,63 * 900 * cos(37) ~ *?
=1796930 Nmm
_ Mo(max) 1796930 239 MPa < 70 MP (13)
% “Wox—x) 75258 @ @
Tahové namahdni tdhel B
Dvojice tahel B je zatizena pouze tahem (jedna se o binarni ¢len).
O (dov) = 70 MPa, strojnické tabulky [28] str. 54
F R 28802 (14)
=11 MPa <70 MPa

T ST BrH—b*h) (60120 — 44+ 104)

ZatiZeni od zrychleni

Z pohledu pusobeni setrvaénych sil pfi pohybu manipulatoru, je
nejvyznamnéjsi rotace pfi plném zatizeni. Pfi rotaci manipulatoru okolo osy v,
dochazi k velmi vyraznym setrvacénym uc€inkim na celou sestavu.

Z 3D modelu ziskano I = 72 194 059,486 kg /mm?2

M=1%a=72194 059,486 * 0,099483767 = 7 182 137 Nmm (15)
M 7182 137 (16)
Mrsnio = = = 1795535 Nmm
N¢anel 4

= 38 MPa <70 MPa

% T Woly—y) 47391

Navrzené profily vyhovuji pevnostnim vypoétim. VesSkeré vypocéty jsou
v pfiloze bakalarské prace ve formé vypoctového sesitu programu Excel.
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7.2.2. Cepy
Namahani Cepl Ize uvazovat jako symetrické. Zatizeni je mijivé.
Ohyb cepu
Material ¢epu 11 500 0po = 150 MPa, strojnické tabulky [28] str. 54
M R * l(:
_Mo_ 4 (18)
7= Wo = mwxde =
32
6040 = 80
Tahlo A: 0, =—2%_ =11 MPa < 150 MPa (19)
' A T * 353
32
28802 * 80
Téhlo B: 0y = ——% = 47 MPa < 150 MPa (20)
' B T * 503
32
Stfih
Material ¢epu 11 500 Tps = 85 MPa, strojnické tabulky [28] str. 54
__F R < 21
t=o%s™ mxdZ, DS ey
2 ( ) )
B 6040 3
Tahlo A: Ty _W_ 3 MPa < 85 MPa (22)
2 x( ) )
(23)

28802
=7,5MPa < 85MPa

Tahlo B: B =7 _—,coZ
2 4 (n *450 )

Kontrola podminky HMH
Material Cepu 11 500 Re = 290 MPa , strojnické tabulky [28] str. 54
k=2

290 (24)

Re
VO-Z+3*T2 SO_RED =T=T= 145MPa
Tahlo A: V112 +3 %32 =12,2 MPa < 145 MPa (29)
(26)

V472 43 % 7,52 = 49 MPa < 145 MPa

Tahlo B:
Otlaceni
Material ¢epu 11 500 pa = 90 MPa, strojnické tabulky [28] str. 54
F R @7)
= — = <
6)(';40 Sodxt "
Téhlo A: - - (28)
p 238550220 9 MPa <90 MPa
Tahlo B: - - (29)
p T0 720 29 MPa <90 MPa
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7.2.3. Kontrolni vypoéty MKP

Pro ovéfeni vysledku a optimalizaci struktury manipulatoru byla provedena
MKP analyza v programu SOLIDWORKS 2019. Kompletni vysledky se nachazi
v pfiloze bakalarské prace.

Obr. 71 znazornuje vstupni zatizeni a vazby pro vypocet. Na vidlici
rozhrani pusobi sila 5000 N odpovidajici hmotnosti palety s obrobkem a viastni
tize rozhrani a pistu. V pistu je zavedena sila 55 398 N, ktera odpovida plnému
vylozeni s 400 kg obrobkem. Soustava je pevné uloZena na koncich hornich
hfideli a vSechny vnitfni vazby jsou definovany jako Cepové s rotaci a pojistnym
krouzkem. Sit pro vypocet je slozena celkem z 72 500 element.

Obr. 71: Vstupni model MKP

Obr. 72 pfedstavuje statickou kontrolu paralelogramu pfi plném vysunuti
a zatizeni. Napéti dosahuje ve Spi¢ce 116 MPa, primérné se pohybuje pfiblizné
vrozmezi 20 az 60 MPa. Pfi pouziti plecht z oceli tfidy 11 523 se jedna
o dovolené zatiZzeni. Na Obr. 73 je znazornéno posunuti konstrukce vlivem
zatizeni.
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Nazev modelu:v55_MKPvE

Nazev studie:Statickd analyza 1(-Vychozi-)

Typ obrazku: Statickd analyza uzlové napéti Napét
Méritko deformace: 163,057
Globalni hodnota: 0,000999584 az 115,502 N/mm* 4

von Mises (N/mm»2 (MPa))
115,502
105,877

96,252

86,627

77,001

- 67,376

H, 57,751

. 48,126

- 38501

28,876
19,250
9,625
0,000e+00

—p Mez kluzu: 220,594

Produkt SOLIDWORKS pro vyuccggini. Jen pro licely instruktaze.

Obr. 72: Vysledek MKP — von Mises

Nazey modelu:v55_MKPva

Nazev studie:Statickd analyza 1(-Vychozi-)
Typ obrazku: Statické posunuti Posunuti1
Méritko deformace: 163,057

URES (mm)

1,210

l 1,109

. 1,008

- 0908
- 0807

0,706

0,605

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani.Jen pro (i¢ely instruktaze.

Obr. 73: Posunuti zatizené konstrukce (MKP)

54



FAKULTA

VOTy PRAZE Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Dle ocCekavani je nejvice z celé konstrukce paralelogramu zatiZzena
pistnice pfenasejici cca. 56 000 N na Obr. 74.

Nazev modelu:vV55_MKPv8

Nazev studie:Statickd analyza 1(-Vychozi-)

Typ obrazku: Statickd analyza uzlové napéti Napétii —
Méfitko deformace: 163,057
Globalni hodnota: 0,000999584 az 115,502 N/mm*2 (|

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
115,502
l 105,877
. 96,252
. 86,627
- 77,001
_ 67,376
H 57,751
48,126
_ 38,501
_ 28,876
19,250

9,625

0,000e+00

— Mez kluzu: 220,594

Obr. 74: Vysledek MKP — von Mises (detail)

Napéti v rozhrani manipulatoru na Obr. 75 se pohybuje okolo 40 MPa.
Maximalni hodnota 75 MPa je dosaZena v ulozeni Cepu pistu.

Néazev modelu:vV55_MKPv8

Nazev studie:Statickd analyza 1(-Vychozi-)

Typ obrazku: Statickd analyza uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 163,057

Globalni hodnota: 0,000999584 az 115,502 N/mm*2 (MPa)

von Mises (N/mm*2 (MPa))

75,003

l 68,753

. 62,503

- 56,253
- 50,002
. 43752

H 37,502

| 31,251
Max: 75,003 _ 25,001
| 18,751
12,501

6,250

0,000e+00

— Mez kluzu: 220,594

Produkt SOLIDWORKS pro vyudovani.Jen pro iicely instruktaze.

Obr. 75: MKP analyza rozhrani
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7.3. Upinani palety do CNC stroje

Pro upinani a stfedéni palety na stil kolébky bylo navrzeno FeSeni
systémem nulového bodu, které poskytuje fadu vyhod. Z reSerSe byl konkrétné
vybran systém UNI-LOCK vyrobce KIPP na Obr. 76. Tento systém poskytuje
velice dobrou opakovatelnost a upinaci silu viz. Tabulka 2.

K pouziti systému upinani do nulového bodu je potfeba uvést informaci
ohledné zmenSeni uzZitného obrabéciho prostoru. Stim souvisi sniZeni
maximalni vySky obrobku pfiblizné o 100 mm.

Kolébka

Obr. 76: Kolébka MCV 1100 5x + UNI-LOCK

Otocny stul

Upinaci hnizda

Obrobek
Paleta

Upinaci Cepy

Obr. 77: Osazena paleta EROWA + ¢epy UNI-LOCK

Stll kolébky je opatfen &tyfmi upinacimi hnizdy a paleta na Obr. 77 Cepy
v rozteCi 250 x 250 mm. Velkou vyhodu tvofi upinaci Cepy i v ramci ustalovani
palety v zasobniku, pro ktery byl navrzen specialni pfipravek, jehoz popis se
nachazi v nasledujici kapitole vénované zasobniku palet.
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7.4. Navrh pohonu

Manipulator je nutné osadit tfemi pohony. Kazdému pohonu nalezi jedna
osa manipulatoru. Jedna se o vysuv rozhrani, vySkové nastaveni a rotace okolo
hlavni osy. Podrobnéji feSena je osa paralelogramu. Zbyvajici osy jsou pouze
koncepcné navrzeny.

7.4.1. Pohon paralelogramu

Reseni hlavniho pohybu manipulatoru a sice vysouvani upinaciho
rozhrani lze velmi zjednodusit vhodnym umisténim linearniho pohonu, jenz bude
zajistovat primoc€ary vratny pohyb konstantni rychlosti v optimalnim pfipadé
obéma sméry, bez ohledu na zatizeni. Pro tento pohyb bylo uvazovano feSeni
pomoci pneumatického motoru, nebot vyuziti stlaceného vzduchu by ulehCovalo
jeho implementaci v pohonu, stlaceny vzduch je bézné u CNC center zaveden.
Bohuzel toto feSeni s sebou pfinasi komplikace v podobé slozitého Fizeni
rychlosti pohybu pfi rizném zatiZzeni a s tim spojeny problém kooperace €innosti
jednotlivych os. DalSi komplikaci by zfejmé byly velké rozméry pneumatického
valce. Z téchto dlvodu bylo od pneumatického fesSeni upusténo a hlavni zajem
se pfesunul na pouZiti hydraulického motoru s konstantni rychlosti zdvihu, jenz
umozni lepSi koordinaci pohyblu manipulatoru. Hydraulika pfinasi vyhody
v podobé plynulého chodu a snadné regulace. Hydraulicka varianta feSeni
zaroven snizuje finan€ni naklady, nebot cena za velky pneumotor prevysuje
naklady na pofizeni hydromotoru vcCetné generatoru. Pohon se nachazi
v koncové casti ramen paralelogramu na Obr. 78 u rozhrani manipulatoru. Tato
pozice zajiStuje vhodné rozlozeni reakCnich sil, bohuzel na ukor zvySeni
hmotnosti koncové ¢asti mechanismu a z toho vychazejiciho vétsiho ohybového
momentu a setrvacnych ucinka.

Obr. 78: Vysuv rozhrani pomoci hydraulického pistu
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Pro pohon vysuvu byl zvolen pist ZH1 Ceského vyrobce Hydraulics na
Obr. 79. Zdvih pistu je 140 mm, pramér 70 mm. Doporuceny provozni tlak se
pohybuje v rozmezi 16—20 MPa a maximalni rychlost do 0,5 m/s. S vybérem pistu
souvisi vybér hydraulickych hadic. Pro naSe feSeni byla zvolena hadice
2SC-DN10-8000-DKOS-M22x1.5 s dulezitymi parametry: vnéjSi pramér
18,5 mm, polomér ohybu 90 mm. [29]

Obr. 79: Hydromotor ZH1 [29]

Pro pohon hydraulického pistu byl z ddvodu sniZzeni zastavbovych
rozmérd a dostateCného vykonu pro nase pozadavky zvolen agregat firmy

Argo-Hytos SPA 1 na Obr. 80. Hlavni parametry agregatu jsou uvedeny
v Tab. 7.

Tab. 7: Parametry hydraulického agregatu [30]

Hydrogenerator SPA01-48/18.M-10-1-0/002400
Pratok 5,9 I/min Objem nadrze 10|
Pracovni tlak 20 MPa Typ Cerpadla Zubové

Obr. 80: Agregat SPA 1 [30]
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Vypocet €asu vysuvu pistu pfi plném pratoku Eerpadla 5,9 I/min.

d? 702
6%V 6+ *Z_6*7T*2

~ 100000+ Q _ 100000*Q 100000 5,9

* 140 (30)
=55s

t

7.4.2. VySkové nastaveni (osa y)

V ramci pfedbézného navrhu pohonu pro osu y byl zvolen kuli¢kovy Sroub
v kombinaci s krokovym motorem pro pfesné polohovani. Krokovy motor Ize
umistit do spodni ¢asti zakladny nebo na horni konzoli manipulatoru.
Pro manipulaci do hmotnosti 1000 kg (obrobek + vlastni tiha manipulatoru) je
nasnadé vyuzit krokovy motor standardu NEMA 42 na Obr. 81 a kuli¢kovy Sroub
alespon o pruméru 50 mm. Dale musi byt pohon z pohledu bezpecnosti opatfen
brzdou. V Tab. 8 jsou uvedeny hlavni parametry krokového motoru. [31], [32]

Tab. 8: Parametry pfedbézné navrzeného motoru NEMA 42 [31]

Pridrz. Délka Proud Rozméry

Typové oznaéeniNEMA  ~* (Nm)kroku (A)  (mm)

Hridel (mm)

ST11018M6504-A42 21 1,8° 6,5 110x110x150¢19,5x53,85

AL

7

Obr. 81: Krokovy motor NEMA 42 [31] Obr. 82: Rotac¢ni pohon [33]
7.4.3. Rotace manipulatoru

Pfedbézny navrh pohonu rotace manipulatoru je zaloZzen na pouZiti
elektrického motoru a rotaéniho pohonu na Obr. 82. Pro pfenos krouticiho
momentu z motoru na pohon Ize vyuzit fetézovy nebo femenovy pfevod. Rotaci
Ize Fidit koncovymi spinaci, nebo pomoci odméfovani. [33]

Umisténi pohonu bylo nejprve zvazovano na horni konzoli tahla. Pfi
navrhu energetického fetézu se objevili potize v obtizné realizaci a bylo nutné
premistit pohon do spodni ¢asti manipulatoru. Vyhodou tohoto feseni je napfiklad
snizeni hmotnosti pohyblivé ¢asti manipulatoru.
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7.4.4. Sou€innost pohont (superpozice)

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pfi vysouvani rozhrani je nutné
zajistit souCasny pohyb v ose y, pro dosazeni vysouvani bez zmény vysky
rozhrani nad podlahou. Vysuv rozhrani pfi stejné vySce je zobrazen na Obr. 83.
odméfovani vysuvu hydraulického pistu. Odméfovani pistu lze provadét
napfiklad pomoci rotacniho méfidla umisténého v loziskach, nebo za pomoci
hydromotoru jenz je vybaven pfimym odmeéfovanim. Hydromotory vybaveneé
pfimym odmérfovanim jsou velmi drahé. LevnéjSi variantou je linearni méfidlo
umisténé vné pistu, které zajisti stejnou funkci. Nasledujici graf pfedstavuje
prevodovou funkci zavislosti vySkového nastaveni na vysunuti pistu.

Obr. 83: Zména vysky pfi vysunuti

Prevodova funkce

1400
1200 ———— g
1000 B e,
= 800 I
€ y =-4,0013x2 + 6,3462x + 1186,1
£ 600
y =7,1134x + 295,3
400 — o o —— O

500 S y =-4,3841x + 89,589
) O——— +——o—o—0o o
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Vysunuti rozhrani [mm]

=@ Dé|ka pistu e=@==Jhel ramen
==@==\/ySkové nastaveni = cecceeces Linedrni (Délka pistu)
--------- Linearni (Uhel ramen) Polyn. (Vyskové nastaveni)

Obr. 84: Graf prevodové funkce
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7.5. Pracovni cyklus

Pracovnimu cyklu stroje pfedchazi zalozZeni, alespon jedné palety do
zasobniku a uzavfeni bezpec€nostnich dvefi do koncového spinace umisténého
na CNC stroji. V Tab. 9 je uveden cyklus krok po kroku.

Tab. 9: Pracovni cyklus manipulatoru

g. | Cas | Popis Obrazek
kroku
Nejprve dojde
k aktivaci  vySkového
nastaveni
manipulatoru, ktery se
vysune na  uroven
11 59 ZéSOan'kL-J'. Rotaci se
dale zajisti, pfesné
natoCeni rozhrani
manipulatoru oproti
pozadovaneé pozici
s paletou.
Nasledné zacina vysuv
hydromotoru za
soucasného klesani
paralelogramu pomoci B
kulickovéeho  Sroubu, -
¢imz je zajistéen |
vodorovny Vysuv
rozhrani. Po dosazeni ,
2| 6s |cilové pozice b, A
a zastaveni vSech T
pohybd, dojde | /
k nadzdvihnuti palety Obr. 86.'Nabira;nipa/ety
z pozice v zasobniku.
Od této chvile je paleta
uchopena
manipulatorem.
Hydromotor se zacCne
zasouvat a pfi tomto ]
pohybu zveda >
kulickovy $roub celou .
sestavu vzhlru, &imz qa
3 | 10s | opét udrzuje rozhrani \ v
S paletou ve stejné - -
vySce. Po dosaZeni . . ‘
tranSportni pozice e Obr. 87: Manipulacle s'paletou
zahdjena rotace
manipulatoru.
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20s

Rotace je ukonCena
koncovym  spinaCem
zajistujicim presné
natoCeni vuci stolu
stroje.

8s

Proces vysuvu rozhrani
se opakuje stim
rozdilem, ze po
dosazeni dostateCného
vysuvu,dojde k poklesu
v ose y a upnuti palety
upinacim hnizdem ve
stroji.

Obr. 89: Zakladani palety do stroje

15s

Po dokonceni
zakladani se
manipulator vrati do
zakladni pozice, dle
obrazku.
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7.6. Konstrukce

Z matematického modelu a provedenych vypoctd byla ziskana vstupni
data pro navrh &lenu konstrukce manipulatoru na Obr. 91. Hlavni materialy
navrzené pro konstrukci plecht a zakazkovych dili jsou oceli tfidy 11 523. Dle
katalogu Ferona pro normalizované profily byla zvolena tfida oceli 11 378. [34]

Horni hfidel —

Tahlo
Uchyt pistu
Cep pistu
Hydraulicky pist

Cepy tahel

Rozhrani pro manipulaci
s obrobky

Pryzova povrchova
Uprava

Obr. 91: Konstrukce paralelogramu
7.6.1. Tahla

Pro navrzeny paralelogram jsou typické dvé
spfazena tahla na Obr. 92. Zduvodu zvysSeni
nosnosti  manipulatoru  jsou zdvojena, coz
predstavuje i jeden zrozdild oproti konstrukci
Viceloader s nosnosti 130 kg. UlozZeni tahel je
realizovano ve spodni ¢asti pomoci €epl. V horni
Casti jsou dvojice tahel spojeny pomoci hrideld.
Hfidel je nasledné ulozena na koncich v bronzovych
kluznych pouzdrech.

Na obrazku je detail sestavy Ctyf tahel
paralelogramu. Hlavnim konstrukénim prvkem tahel
je normalizovany silnosténny profil (na obrazku
Zluté) o rozmérech 160 x 160 x 8 mm, poskytujici
dostateCnou tuhost. Pro uchyceni tahel k rozhrani
manipulatoru slouzi plechy z oceli 11 523 o tloust'ce
20 mm. Zadni tahla se od predni dvojice liSi
pfidanym uchycenim pistu. [34]

Obr. 92: Tahla paralelogramu
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7.6.2. Uchyceni pistu

Konstrukce uloZeni pistu na Obr. 93, je sloZzena z plechu o tloustky 20 mm,
pro pfenos znaénych sil pistu.

Obr. 93: Svarenec uchyceni pistu
7.6.3. Rozhrani pro manipulaci s paletami

Jednim z pozadavkl zadani je i navrh jednoduchého zplsobu uchopovani
palety s obrobkem. Pro feSeni tohoto ukolu bylo navrzeno rozhrani v podobé
vidlice na Obr. 94, ktera se zasouva pfimo pod paletu, a tudiz nevyZaduje Zzadné
upravy palety.

Profil 200x40x4 mm Profil 50x40x4 mm Vypalky t=15 mm
11 373 11 373 11 523

Otvor pro ¢ep A
Otvor pro ¢ep B

Otvor pro pistni Cep

Obr. 94: Rozhrani pro manipulaci s paletou

Na obrazku jsou jasné patrné jednotlivé ¢asti, ze kterych se vidlice sklada.
Odstiny Zluté barvy jsou oznaceny vypalky z plechu o tloustce 15 mm. Modra
barva odpovida normalizovanym profilim. Pro zajisténi pozice palety na vidlici
rozhrani bude dostacujici, diky znacné hmotnosti obrobku v kombinaci s malymi
rychlostmi manipulace, opatfit stykovou plochu rozhrani s paletou pryzi. [34]
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7.7. Zasobnik palet

Jako zasobnik byl navrzen kotouCovy, prozatim jednopatrovy zasobnik na
Obr. 97 se snadnou moznosti zvySeni poctu pater. Na jednom patfe je mozné
umistit 4 palety o maximalnim rozméru 500 x 500 mm. V pfipadé potieby lze
shadno zasobnik rozs$ifit minimalné o jedno az dvé patra, a to za predpokladu
dodrzeni podminky snadného zakladani novych palet pomoci jefabu, jenz je
mozné vyieSit nasledujicimi dvéma zpusoby. Prvnim zplsobem je umisténi
dalSich pater na pojezdy umoznujici vysunuti. Pfi vysunuti nize poloZenych pater
tak dojde kjejich odkryti a moznosti snadného zaloZeni. Druhou variantu
predstavuje vyuziti manipulatoru pro pfesun palet z horniho patra do nizSich.
Proces zakladani vice palet, nez je kapacita patra horniho, se sklada z vlozeni
palety do pozice na vrchnim patfe a pfesunu této palety pomoci manipulatoru do
pozice niZSi. Timto dojde k vyraznému prodlouZeni ¢asu zakladani. Vyhodou je
fakt, Ze tento proces lIze provadét béhem prace CNC stroje na jiném obrobku, za
predpokladu ponechani volné pozice v zasobniku pro zpracovavany obrobek.
Prekladka palet manipulatorem vychazi konstrukéné i cenové vyhodnéji pro
feSeni problematiky vétSiho poctu pater (pozic) zasobniku.

Pozicovani palet v zasobniku se provadi pomoci pfipravku dle vlastniho
navrhu na Obr. 95, ktery je mozné libovolné pfesouvat pomoci T drazek
v zasobniku na Obr. 98. Zasobnik tedy umozfiuje flexibilné ménit pocet
a umisténi jednotlivych paletovych pozic. Pro ziskani soufadnic polohy palet byl
navrzen specialni prvek pro nasnimani koncovymi spinaci umisténymi na konci
vidlice rozhrani. Osazeni dvéma spinaci zajisti pfesné odecteni pozice palety na
Obr. 96.

e -
A e —
e < > & |
- ) ",/ff'
& e
r‘ —_— )’1 .
Obr. 95: Pripravek na paletu do zasobniku Obr. 96: Pripravek pro odméreni pozice palety
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Obr. 97: Zasobnik palet

Obr. 98: Detail zasobniku

66



FAKULTA

oI\ PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

7.8. Zastavbové rozmeéry

Automaticky reZim
Automaticky rezim na Obr. 99 je stav, kdy je manipulator v provozu
a dochazi k automatickému zakladani obrobkl do stroje nebo jejich manipulaci.

1060 , 2799
.. MCV 1100 5x
PRIPRAVEK NA PALETU
\,
-~
N N
xR
m ®
(=1
[==]
. o~
MANIPULATOR
BEZPECNOSTNI DVERE

ZASOBNIK /
PALETA 500x500 1 >

3184

Obr. 99: Zastavbové rozméry (automaticky rezim)
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Manudlni reZim

Jako manuaini je naopak oznacovan rezim, kdy je operatorovi CNC stroje
umoznén pristup do obrabéciho prostoru a bezpecnostni dvefe manipulatoru
jsou zajistény na Obr. 100.

1060 2199 |

|y

MCV 1100 5x
=
2 S|
%
m™
(=]
(=)
[+=]
Al
" =
994 ~
MANIPULATOR
W
ZASOBNIK A \ BEZPECNOSTNI DVERE

PALETA 500x500

1632

2154

3856

Obr. 100: Zastavbové rozméry (manualni rezim)
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8 Zaver

V prvni ¢asti bakalarské prace byla zpracovana reSerSe dostupnych feSeni
paletové automatizace. V ramci reSerSe vznikla podrobna tabulka parametrd
souCasnych koncepci. Z reSerSe byly dale vybrany tfi kinematické varianty
manipulatoru. Pfi dalSim prizkumu bylo zjisténo, Zze SCARA manipulator firma
Kovosvit MAS jiz v minulosti zpracovavala. DalSi varianta bo¢niho zakladani je
velmi komplikovana z dlvodu nutnosti zakladani do kolébky MCV 1100 5x. Pro
vlastni feSeni byla vybrana varianta manipulatoru s paralelogramem. Jedna se
0 novou koncepci, jenz je patentovana firmou Tanno Engineering s.r.o.

Toto zafizeni se sklada ze tfech pohybovych os. V praci je zpracovana
osa zajistujici vysuv rozhrani — paralelogram. Za pohon této osy byl zvolen
pfimocary hydromotor. Na zakladé potfebného vyloZeni manipulatoru byla
navrzena délka tahel a mezni Uhel natoCeni. K nejvétSim silovym uc€inkim
dochazi pfi plném vylozeni maximalni zatéze. Timto byla urCena okrajova
podminka pro navrhovy vypocet konstrukce tahel a spoctena potfebna sila pro
pohyb realizovany pfimo¢arym  hydromotorem. Nasledovalo sestaveni
matematického modelu, ktery byl dale feSen pomoci programu MATLAB.
Vystupem numerického feSeni jsou reakce ve vSech cepovych ulozenich
a potfebna sila pfimo€arého hydromotoru pro dosazeni rovnovahy pfi plném
vysunuti. Z vypoctu byl navrzen pfimoc€ary hydromotor o priméru 70 mm se
zdvihem 140 mm pohanény hydraulickym agregatem o vykonu 3kW, pracovnim
tlakem 20 MPa a maximalnim pratokem 5,9 I/min.

Konstrukci tahel v pozdéjsi fazi optimalizované pomoci MKP tvofi
silnosténny profil 120 x 60 x 8 mm a plechy tloustky 20 mm. Osova vzdalenost
mezi hornim a spodnim ¢epem tahla je 1200 mm. PIné vyloZeni rozhrani
s krajnim uhlem naklopeni tahel 37° dosahuje 960 mm. Béhem vysuvu rozhrani
dochazi soucasné kjeho zvedani. VysSkovy rozdil mezi zasunutym a piné
vysunutym rozhranim dosahuje 480 mm. Tato hodnota pFedstavuje vychozi
parametr pro navrh vyskové osy, jejiz zdvih musi dosahovat nejméné 500 mm,
a to z duvodu nutné kompenzace vyskového posunuti pfi snaze o vysuv rozhrani
pouze v ose x. Po dalSim prodlouzeni osy y lze uvazovat rozSifeni zasobniku
o dalSi urovné. Zasobnik byl navrzen pro kapacitu minimalné 4 palet o rozméru
500 x 500 mm s moznosti pfidani dalsi palety. Diky navrzenému pFipravku
a T-drazkam v zasobniku je zajiSténa snadna zmeéna pozic a pocet palet. Tvar
zasobniku spole¢né s navrzenymi bezpecCnostnimi dvefmi dovoluje snadnou
zménu pracovniho rezimu z automatického na plné manualni a respektuje
pozadavek pfistupu do pracovniho prostoru.

Rozhrani manipulatoru, je navrzeno pro zatizeni 400 kg a umoziuje
manipulaci s obrobkem o hmotnosti 350 kg a zbyvajicich 50 kg tak nalezi pro
paletu a upinage. Konstrukce rozhrani se z velké ¢asti sklada z plechu oceli tfidy
11 523 o tloustce 15 mm. Diky vidlici je mozna manipulace s Sirokym spektrem
tvar( palet bez nutnosti osazeni upinaciho rozhrani nebo jejich Uprav. Zvolena
paleta a systém upinani do nulového bodu zmens$uje pracovni prostor stroje.
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Z puvodni velikosti vysky pracovniho prostoru 550 mm zbyva po odecteni palety
a upinacich hnizd pfiblizné 450 mm.

S pomoci vysledkl ziskanych béhem FeSeni Ize pfiblizné stanovit Cas
cyklu zakladani obrobkl do stroje, ktery se dle vychozi pozice palety v zasobniku
pohybuje od 40 do 60 sekund.
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