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Technological heads of industrial robots 

with automated tool changing system
Abstrakt

Súčasným trendom v oblasti vysokého stupňa automatizovanej výroby je nasadzovanie priemyselných robotov, alebo manipulátorov. Zavádzanie robotizovaných pracovísk je problematikou zasahujúcou do všetkých stupňov výrobného procesu ako je výroba, montáž, demontáž, expedícia atď. Častou požiadavkou na robotizované pracovisko je jeho flexibilita, ktorá na nosný prvok systému, teda na priemyselný robot kladie rôzne požiadavky ako napríklad schopnosť vykonávať rozdielne technologické alebo manipulačné operácie. Požiadavky tohto charakteru riešia zariadenia, ktoré môžeme definovať ako podporné systémy priemyselných robotov. Jedná sa o zariadenia zabezpečujúce automatizovanú výmenu efektorov, ako aj o efektory samotné.  Takto vybavený priemyselný robot je schopný pracovať so širším sortimentom koncových efektorov, pričom pri jednotlivých pracovných úlohách  využíva vhodný  efektor. 

The latest trend in the area of high degree automated manufacturing is using of industrial robots or manipulators.  The using of industrial robots and manipulators is a task which is connected with all levels of manufacturing process such as manufacturing, assembly, disassembly, expedition and so on. Often demand which is connected with robotized workplaces is the robotized workplace flexibility, which load on industrial robot another demands such as ability which performs different technological or manipulating operations.  These demands can be solved by using devices, which can be defined as supporting systems of industrial robots. These are the automated tool changing system with the range of end effectors. Industrial robot equipped with these supporting systems is able to work with wider range of end effectors, and in individual work tasks, the robot is using the proper end effector.
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Technologické hlavice priemyselných robotov a manipulátorov
Technologické výstupné hlavice sú výstupné pracovné zariadenia priemyselných robotov, ktoré bezprostredne realizujú príslušnú technologickú operáciu.
Technologické operácie vykonávané priemyselným robotom možno rozdeliť do dvoch skupín:

· operácie, pri ktorých nedochádza k mechanickému styku výstupnej hlavice s objektom technologického procesu.
· operácie s priamym mechanickým stykom výstupnej hlavice s objektom technologického procesu.
Technologické výstupné hlavice ďalej delíme  na : 

· technologické hlavice výrobné  
Určujúcim hľadiskom pre ich charakteristiku je technológia výroby príslušného predmetu, napr. zváracia, striekacia, metalizačná, vŕtacia, frézovacia, rysovacia, prípadne značkovacia hlavica.
· technologické hlavice pomocné 
Sú určené na vykonávanie pomocných prác technologického procesu, napr. čistenie foriem, odmasťovanie výrobkov, mazanie nástrojov, konzervácia súčiastok a pod.
· technologické hlavice inšpekčné (kontrolné)
Sú vybavené meracím alebo snímacím prvkom určeným na sledovanie parametrov určeného predmetu, pracovného prostredia, priebehu technologického procesu a pod.
Technologické hlavice bez fyzického kontaktu

V tejto skupine rozlišujeme tieto druhy výrobných technologických hlavíc : 

· hlavice na bodové a oblúkové zváranie,

· hlavice na striekanie farieb, tmelov a pod.,

Zváracie hlavice


Ich konštrukčné vyhotovenie je podmienené používanou metódou zvárania (odporové, bodové, oblúkové, v ochrannej atmosfére alebo vo vákuu). (Obr.č.1, Obr.č.2, Obr.č.3) Väčšinou ide o špeciálne konštruované hlavice na použitie vo vhodných typoch priemyselných robotov alebo manipuláto​rov. Použitie robotov so zváracími hlavicami umožňuje mechanizovať pra​covné operácie zvárania, pričom sa vylúči ľudský činiteľ z pracovného procesu a získajú sa zvary rovnakej kvality. 
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	Obr.č.1 – Technologická hlavica pre bodové zváranie
	Obr.č.2 – Priemyselný robot osadený zváracou hlavicou pre bodové zváranie
	Obr.č.3 – Technologická hlavica pre oblúkové zváranie


Striekacie hlavice

Striekacími hlavicami sa nanášajú ochranné povrchy, povlaky, plasty a rôzne iné ochranné vrstvy na výrobky rôzneho sortimentu a druhu. (Obr.č.4, Obr.č.5) Principiálne sa riešia rovnako ako striekacie pištole pre ručné práce. Použitie manipulátorov so striekacími hlavicami vylučuje nestálosť kvality povrchových úprav, zabezpečuje zlepšenie pracovných podmienok v týchto prevádzkach a zvyšuje produktivitu práce lepším využitím pracovných zariadení. Hlavice môžu mať integrovaný alebo oddelený zásobník striekanej suspenzie, ktorej prívod je automatizovaný. Suspenzia sa najčastejšie rozprašuje stlačeným vzduchom (pneumatickým, vysokotlakovým striekaním) alebo elektrostaticky.
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	Obr.č.4 – Priemyselné roboty osadené striekacou hlavicou s oddeleným zásobníkom striekacej suspenzie
	Obr.č.5 – Robotizované striekacie pracovisko


Technologické hlavice s fyzickým kontaktom
Do tejto skupiny technologických hlavíc zaraďujeme hlavice na priame obrábanie - vŕtanie, frézovanie, brúsenie a pod. (Obr.č.6, Obr.č7, Obr.č.8) Hlavice na priame obrábanie sa najčastejšie používajú pri brúsení, leštení a odihlovaní odliatkov. Okrem toho sa z technologických metód priameho obrábania v súčasnosti používa najmä vŕtanie otvorov a frézovanie malých plôch. Aplikácie sa orientujú na tvarovo zložité objekty najmä v leteckom priemysle.
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	Obr.č.6 – Priemyselný robot osadený brúsiacou technologickou hlavicou
	Obr.č.7 – Priemyselný robot osadený vŕtacou technologickou hlavicou
	Obr.č.8 – Priemyselný robot osadený odihlovacou technologickou hlavicou 


Projekt technologickej vŕtacej hlavice s integrovaným systémom automatizovanej výmeny nástrojov pre kartézsky priemyselný robot

Technologická vŕtacia hlavica s integrovaným systémom automatizovanej výmeny nástroja bola navrhovaná pre podmienky laboratória katedry technologických zariadení a systémov. Systém bol navrhovaný pre kartézsky priemyselný robot. (Obr.č.9, Obr.č.10) Spomínané zariadenie je súčasťou laboratória robotiky katedry technologických zariadení a systémov. 
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	Obr.č.9 – 3D model + znázornenie pohybov kartézskeho robota
	Obr.č.10 – Kartézsky robot laboratórií robotiky katedry technologických zariadení a systémov



Výkonnou jednotkou technologickej hlavice je vreteno, ktoré môže byť osadené vŕtacím ako aj frézovacím nástrojom. Vreteník je namontovaný na úpínacej doske poslednej osi zabezpečujúcej lineárny pohyb v smere osi Z.  (Obr.č.11, Obr.č.12)
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	Obr.č.11 – Uloženie vretena na ramene robota 
	Obr.č.12 – Detail vretenníka uloženého na ramene robota


Prvky technologickej hlavice s integrovaným systémom automatizovanej výmeny nástroja
Systém automatizovanej výmeny nástroja na kartézskom priemyselnom robote musí spĺňať parametre ktoré sú dané zadaním, alebo priamo vyplývajú z konštrukcie a možností obrábacieho zariadenia.

Medzi zadané parametre systému automatizovanej výmeny efektora patrí fakt, ktorý definuje potrebu nenáročnosti systému na riadenie. Z uvedeného vyplýva, že výmena efektora (nástroja) musí byť plne realizovaná iba pohybmi, ktoré ponúka kinematika robota. Výmenný mechanizmus nesmie byť poháňaný aktívnym prvkom, ktorý je následne potrebné riadiť riadiacou jednotkou. Ako hlavné konštrukčné úlohy, riešené pri každom systéme automatizovanej výmeny nástroja možno označiť:

a.) Riešenie spôsobu prenosu krútiaceho momentu z pohonnej jednotky technologickej hlavice na držiak nástroja

b.) Riešenie spôsobu upnutia držiaka nástroja na pohonnej jednotke
c.) Spôsob upnutia nástoja v telese držiaka

a.)
Pre prenos krútiaceho momentu z pohonnej jednotky technologickej hlavice na držiak nástroja je použitý princíp unášania za pomoci unášacích kameňov a drážkovanej spojky. (Obr.č.13) 
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	Konštrukcia pohonnej jednotky technologickej hlavice doplnená o unášacie kamene
	Drážkovaná spojka

	Obr.č.13 – Riešenie prenosu krútiaceho momentu z vretena na držiak nástroja


Dôležitou vlastnosťou takto navrhnutého systému je navádzanie unášacích kameňov do drážok počas zakladania držiaka nástroja do vretenníka. Konštrukcia drážok obsahuje nábehové plochy, ktoré presne navedú unášacie kamene do drážok pri akejkoľvek orientácii vretena. Po navedení a uložení unášacích kameňov do drážok v telese držiaka, sú tieto schopné prenosu krútiaceho momentu z vretena na nástroj. Princíp navádzania a uloženia unášacích kameňov do drážok je znázornený na obrázku č. 14.
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	Obr.č.14 – Navádzanie unášacích kameňov po nábehových plochách


b.)
Po správnom navedení vretenníka do telesa držiaka nástroja, prichádza na rad upnutie a uzamknutie držiaka nástroja na vretene. Konštrukčne najjednoduchší spôsob upínania efektora na vretenníku je guľôčkový mechanizmus. Veľkou výhodou guľôčkových zamykacích systémov je fakt, že upínajú za valcovú stopku, ktorej výroba je jednoduchšia než výroba stopky kužeľovej. Konštrukcia stopky obsahuje tvarové prvky slúžiace pre zapadnutie guľôčok. Upnutie a zamknutie systému sa realizuje vyvodením sily, ktorá zatlačí guľôčky do drážky vytvorenej na valcovej stopke. (Obr.č.15)
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	a.)
	b.)

	Obr.č.15 – Guľôčkový zamykací mechanizmus – poloha zamknuté



Upínacia sila nie je vyvodzovaná pohonom, ale pohybom šablóny, ktorá guľôčky zatlačí do drážok na stopke a zároveň zabráni spätnému pohybu. (Obr.č.15/a,b) Uvoľňovanie valcovej stopky sa realizuje odstránením pôsobiacej sily. (Obr.č.16/a) Šablóna sa posunie do polohy, kedy nebráni pohybu guľôčok. Takto uvoľnené guľôčky môžu ustúpiť vyloženiam vytvoreným na valcovej stopke pri jej vychádzaní z lôžka. (Obr.č.16/b)  
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	a.)
	b.)

	Obr.č.16 – Guľôčkový zamykací mechanizmus – poloha odomknuté


c.)
Systém automatizovanej výmeny nástroja ako aj vretenník technologickej hlavice namontovanej na priemyselnom robote, sú navrhované pre rezné nástroje s priemermi od 0,3 do 3 mm. Rezné sily ktorými bude hlavica zaťažovaná budú nadobúdať malé hodnoty. Z tohto dôvodu sa ako najvýhodnejší spôsob upnutia rezného nástroja javí upínanie za pomoci klieštiny. (Obr.č.17)
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	Obr.č.17 – Riešenie upnutia rezného nástroja za pomoci kliestiny




Spojením predchádzajúcich troch prvkov vzniká technologická vŕtacia hlavica s integrovaným systémom automatizovanej výmeny. Vytvorený systém je možné definovať ako klieštinový držiak vŕtacieho nástroja s guľôčkovým zamykacím mechanizmom. Krútiaci moment z pohonnej jednotky hlavice je na držiak nástroja prenášaný za pomoci unášača a drážok s nábehovými plochami. Drážkovaný náboj je k telesu držiaka pripevnený za pomoci príruby a piatich skrutiek so zapustenými hlavami. Centrálnym prvkom je teleso držiaku valcového tvaru s prírubou, spájajúce spôsob prenosu krútiaceho momentu s spôsobom automatizovanej výmeny. V telese držiaku sú vytvorené lôžka pre uloženie guľôčok, pričom teleso obsahuje tvarové prvky slúžiace pre upnutie klieštiny. Uzamykanie valcovej stopky v telese držiaku je riešené za pomoci guľôčok a pohyblivého krúžku s jednou drážkou na jeho vnútornej valcovej ploche. Pohyb krúžku zabezpečuje pružina, ktorej funkciou je neustále uzamykanie mechanizmu. (Obr.č.18)
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	Obr.č.18 – Držiak nástroja – poloha zamknuté




Proti sile pružiny sa pôsobí iba v prípade, ak chceme držiak nástroja odomknúť a uvoľniť valcovú stopku zo zovretia guľôčkami. Týmto spôsobom vznikajú dve polohy uzamykacieho mechanizmu. Prvou a zároveň stálou polohou je poloha v ktorej je mechanizmus uzamknutý. (Obr.č.18) V tejto polohe pružina tlačí krúžok na krúžok poistný, čím nastavuje drážku do polohy, ktorá zatláča guľôčky do vybrania na valcovej stopke. Guľôčky bez možnosti spätného pohybu pevne uzamknú valcovú stopku spoločne s hnacou jednotkou v telese držiaka. V druhej polohe sa zatlačením krúžku do hornej úvrate proti pôsobeniu pružiny dosahuje taká polohy drážky, ktorá dovoľuje guľôčkam ustúpiť a tým uvoľniť stopku zo zovretia. (Obr.č.19) Polohovaním krúžku, teda pohybom pôsobiacim proti sile pružiny sa zaoberá samotný kartézsky priemyselný robot.
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	Obr.č.19 – Držiak nástroja – poloha odomknuté




Systém automatizovanej výmeny ďalej dopĺňa zásobník technologických hlavíc. Jednotlivé hlavice sú v zásobníku uložené v odomknutej polohe. To znamená, že priemyselný robot musí do zásobníka držiak vložiť v polohe pri ktorej je pružina deformovaná. Táto poloha zabezpečuje otvorenie guľôčkového uzamykacieho mechanizmu, čím umožňuje voľný odchod stopky zo zovretia v telese technologickej hlavice. Snahou deformovanej pružiny je odtláčať upínací krúžok, čím vyvodzuje silu na lôžko v zásobníku. Týmto spôsobom pružina upína technologickú hlavicu v lôžku zásobníka. (Obr.č.20)
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	Uloženie hlavíc v zásobníku
	Vyberanie hlavíc zo zásobníka

	Obr.č.20 – Zásobník technologických hlavíc


Realizácia technologickej vŕtacej hlavice s integrovaným systémom automatizovanej výmeny


Pri navrhovaní konštrukcie technologickej hlavice a jej systému automatizovanej výmeny sme dbali na celkovú jednoduchosť riešenia. Jednoduchosť konštrukcie priamo vplýva na funkčnosť zariadenia ako aj možnosti jeho nasadenia a riadenia. Navrhnutý a vyrobený systém obsahuje zvolenú hnaciu jednotku, ktorej výstupný hriadeľ je špeciálne upravený pre potreby navádzania a spájania sa s technologickou hlavicou. (Obr.č.21)
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	Obr.č.21 – Realizovaná konštrukcia technologickej vŕtacej hlavice s integrovaným systémom automatizovanej výmeny


Záver


Systémy automatizovanej výmeny koncových efektorov  a nástrojov v súčasnosti predstavujú neoddeliteľnú súčasť najnovších výrobných zariadení operujúcich v rámci rôznych technológií. Kvalitná a rýchla výmena nástroja výrazne ovplyvňuje čas výroby súčiastok a tým zvyšuje celkovú produktivitu práce takto vybaveného zariadenia. Navrhnutý systém automatizovanej výmeny technologických hlavíc v laboratóriách KTZS nielenže zvyšuje produktivitu práce priemyselného robota, ale znázorňuje zaujímavé, laboratórnymi podmienkami limitované riešenie automatizovanej výmeny technologických efektorov. 
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