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Abstrakt

Pavel Holik:
Navrh konstrukéniho FeSeni pro elektronicky fizenou délici hlavu.

DP, UVS, 2009. str. 71, Obr.51, tab. 8, pfiloh 9

Prehled konstrukénich moznosti. Navrh konstrukéniho feSeni.
Navrh hardwaru. Navrh softwaru. Vypocty pfevodu.

Klicova slova: univerzalni konstrukce, elektronické fizeni,

jednoduchost konstrukce, ozubeny femen

Pavel Holik:

Proposal of structure design for electronically controled index head.

DT, UVS, 2009. 71 pages, 51 pictures, 8 tables, 9 annex

Summary of structure design possibility. Proposal of structure

design. Hardware proposal. Software proposal. Gearing calculation.

Key words: all-purpose design, electronically control, simple

structure, timing belt
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1 UVOD

Délici hlava je béznym a témér zakladnim vybavenim kazdé
kovoobrabéci dilny. Pouziva se samostané, pfipevnéna na stal frézky,
nebo ve spojeni s univerzalnim soustruhem. Spojeni se soustruhem je
vice vidét v domacich dilnach. Napfiklad frézovani drazek do hfidell se
provadi pomoci malé frézky usazené pfimo na nastrojovou hlavu
soustruhu. NejCastéji pouzivané hlavy jsou mechanické s pFevody
ozubenymi koly. Toto zafizeni je spolehlivé, drahé a vyzaduje znalosti a
peclivost pfi nastavovani. V souCasné dobé, kdy je na trhu dostatek
levnych obrabécich stroju, a obrabéni se ¢asto méni v hobby, chybi zcela
jednoduché zafizeni, které by dokazalo mechanickou délici hlavu nahradit.
Pokud cena stroje je na dvou tfetinach ceny pfidavného zafizeni, je pravé
tady prostor pro nové, jednoduché konstrukéni feSeni. Zakladem tohoto
feSeni musi byt maximalni univerzalnost, jednoduchost konstrukce i
obsluhy, spolehlivost a velmi podstatna — pfijatelna cena.

Toto konstrukéni feSeni jsem vybral zcela zamérné, protoze
postupnym studiem zadani této prace jsem dospél k zavéru, Ze tak jak je
zadano jej neni mozné dikladné zpracovat do vSech podrobnosti. | pouhy
pfehled konstrukénich moznosti by zcela jisté nebyl uplny. A pravé to je
divod, pro€ se ve vlastnim konstrukénim navrhu zaméruji predevsim na
maximalni jednoduchost a nizké pofizovaci naklady.

1.1 Pouzivané stroje

Pravé v oblasti hobby obrabéni se vyuzivaji jednoduché stolni
soustruhy a frézky s pofizovaci cenou do 10.000 do 30.000 K¢&. U téchto
stroju nemuzeme ocCekavat ani kalibracni protokol, ani zvlasté velkou
pfesnost - vétSinou 0,1mm. DalS§im typem stroji, mnohem vice
rozSifenym, jsou obrabéci stroje predvaleCné, mnohdy s rokem vyroby
kolem 1910-1930. Tyto stroje byvaji pavodni, i modernizované. Jen zcela
nahodné bychom jesté objevili stroj s transaxialnim pohonem, ale velmi
Casto se setkdvame se strojem upravenym, kde je vieteno pohanéno
pomoci frekvenéniho ménie, na zabrouSené posuvy je namontovano
digitalni odméfovani a mnohdy je cely stroj fizen pomoci osobniho
pocitaCe.
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2 POPIS A ROZBOR DELICiCH ZARIZENi

Délici zafizeni Ize rozdélit z nékolika pohledd. Podle druhu zafizeni
na mechanické a elektronické, samostatné a implementované. Bez zpétné
vazby a se zpétnou vazbou.

2.1 Mechanické délici zarizeni

Toto zafizeni je zaloZzeno na zcela mechanickém principu, kdy se
vlastni posuv vykonava ruc¢né, pomoci kliky a pevného zajisténi v
pozadované poloze.

2.1.1 Nejjednodussi délici zafizeni

NejjednodussSim zafizenim tohoto typu je drazkova hfidel, do které
pfesné zapada zapadka zajiStujici pfesnou polohu hlavy. Zapadkou je
zpravidla Sroub s kuZelovym koncem, ktery se dotahuje po rucnim
pooto€eni hlavy. V drazkové hfideli muze byt vétSi pocet drazkovani, pro
rizné pocty déleni. Samotné déleni je pak zcela zavislé na presnosti
zafizeni a péclivosti obsluhy. Pocet délicich krokl je omezen rozméry
zarizeni. Toto zafizeni se ve strojafské praxi témér nepouziva, ale velice
Casto jim byvaji vybaveny soustruhy na dfevo, kde znacna vile a
nepresnosti nevadi.

2.1.2 Délici hlava

Pro bézné pouZiti je vhodna klasicka délici hlava. Toto zafizeni je
pfesné zafizeni, kde velmi zalezi na kvalité vyrobku. Samozfejmosti je
naprosto bezvllovy chod. To vyzaduje velmi pfesné obrabéni kvalitnich
materiall, peclivou montaz a dolicovani pfi kompletaci hlavy. Pravé tyto
vlastnosti se velmi nepfiznivé odrazi v cené vyrobku. Nastavovani délici
hlavy je opét ruéni a zalezi na péclivosti obsluhy. Délici poméry jsou
pfedem urCeny konstrukci déliciho zafizeni. Naprosto nejjednodussi
zarizeni nemaji prevod a nastavuji se pomoci koliku a stupnice. Cena
priblizné 4.000 K¢.

obr.1 Délici hlava typ DH-1
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Hlavy pouzitelné i jako otoCny stil se pohybuji okolo 15.000 K&.
Tyto hlavy maji ru€ni nataceni podle nonia a uréené polohy zajisténé
zapadkovym systémem.

obr.2 Délici hlava vertikalni-FERM

Podstatné drazSimi modely jsou hlavy pfevodové. Nonius na
ovladaci pace je usazen na Sneku, a s pfevodovym pomérem, vétSinou
1:90, polohuje unaseC. Tyto modely stoji pfiblizné 20.000 KE. Ani tyto
modely nejsou schopny nastaveni na libovolny pocet déleni. Maji nékolik
pfedem urenych poloh a nebo moznost plynulého nata€eni pomoci nonia.

obr.3 Délici hlava pfevodova

K tomuto typu délici hlavy je mozné zakoupit délici Sablony pro
pfesné polohovani. Pak je mozné délit rizné pocty pomoci téchto Sablon.
Vzdy vSak pomoci otaCeni kliky a pocCitanim dér v Sabloné. To je sice
presné, ale je zde velke riziko lidské chyby.
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2.2 Elektronicka zarizeni

Elektronické délici zafizeni byva zpravidla vysadou CNC stroju.
Celé zarizeni je implementovano do numerického fizeni stroje. Pfikladem
téchto stroju jsou viceosa obrabéci centra (napfiklad Mazak Integrex)

obr.4 INTEGREX 100-Ill ST

V pracovnim prostoru tohoto stroje se nachazi dvé vretena, obé s
moznosti déleni.

obr.5 Pracovni prostor obrabéciho centra

Délici zafizeni tohoto stroje je schopné snimat jednotlivé délici
kroky rotujicich hlav az do 4000 otacek za minutu!!! Po jejich pfekroCeni a
opétném snizeni otaCek si stroj samozfejmé pamatuje nulové polohy
vieten. Déleni samotné je zcela zavislé na Fidicim programu. [http://www.
mazak.com]

Stroj tohoto typu zvlada v naprosté vétSiné pozadavky na obrabéni
nebo frézovani, ale jeho cena — fadové miliony ho rozhodné nefadi mezi
stroje pro hobby pouziti.



http://www/
http://www.mazak.com/
http://www.mazak.com/
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2.2.1 Zarizeni se zpétnou vazbou

Zafizeni se zpétnou vazbou pfedstavuji v soucasnosti nejpresnéjsi
moznosti pro polohovaci systémy. Motor provede otoCeni a elektronicka
Cast pomoci snimace vyhodnocuje skuteCnou polohu.

zpétng
vazba
| snimac
| polohy
y
fidici
jednotka polohovaci
S zafizeni
motorem

obr.6 Zapojeni se zpétnou vazbou

Tato zafizeni se liSi dle typu snimace.

Magnetické snimace jsou velmi pouzivané pro jejich odolnost vU i
olejum a necistotam. Jejich nevyhodou je nutnost nastaveni nulové polohy,
protoZe pouzivaji relativni hodnoty pro vypocet polohy. Jsou tedy zavislé
na napajecim napéti a pfi odpojeni od zdroje nemohou urcit skute¢nou
polohu. Jedina moznost je vratit se do nulové polohy a znovu najet na
polohu po zapnuti napajeni.

Optické snimace se liSi podle typu svétla na LED a o nékolik fada
presnéjsi laserové snimace. Oba tyto typy pracuji na stejnych principech.

Princip prichodu svétla Stérbinou je zaloZen na pferuSovani svétla
mezi zdrojem a snimacem. PreruSovani zpusobuje kotouCek s Carami,
ktery se otaci v zavislosti na vietenu stroje.

Poloha vretene je rovnéz relativni pfi pouziti jednoho snimace. Je
tedy vyhodnéjSi pouzit vétsi po€et snimacu a na odraznou plochu nebo
pferuSovaci kotouCky pouzit vétSi mnozstvi pfesné definovanych Car a

Str. 15
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ziskat tak prfesnou absolutni pozici vietene, kterou lIze urcit i po vypadku
napajeni.

CHANNELAr—L+r—1_r
CHANNELB_—_ rm—_
I

INDEX (Z) [

obr.7 Hodnoty signalu z dvojkanalového enkodéru [22]
2.2.2 Zarizeni bez zpétné vazby

Zafizeni tohoto typu nejsou schopna zjistit pfesnou polohu vietene,
protoze snimac nebo elektronika otaCeni nejsou pfipojena k hlavé vlastni,
ale k pohonu samotnému. Dojde-li tedy béhem polohovani ke skluzu,
zafizeni to nema moznost rozpoznat a dochazi k chybé. U téchto zafizeni
je tfeba velmi peclivé sledovat pracovni parametry stroje a uzkostlivé dbat
na jejich dodrzovani. Mezi tyto zafizeni patfi i ta zafizeni, ktera zpétnou
vazbu maji, ale snimace jsou umistény na hnacim zafizeni a nikoliv pfimo
na vieteni.

fizeni a > polohovaci
motor hlava

obr.8 Rizeni bez zpétné vazby

fizeni a st phed polohovaci
tor » poslednim > Hlava
2LY pfevodem

obr.9 Rizeni bez aplikované zpétné vazby
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3 KONSTRUKCNI RESENI

Cile navrhovaného feSeni:
— co nejvétsi jednoduchost
— pouziti standardnich dild v co mozna nejvétsi mife
— dily musi byt snadno vyrobitelné bez specialniho naradi
— jednoduché a srozumitelné ovladani
— neni ur€eno pro seriovou vyrobu
— moznost pouziti jako doplnék starSich stroju i samostatné
— jasné informace o stavu zafizeni a provadéné operaci

— Aplikace pro stroj quantum

obr.10 soustruh QUANTUM D250X400
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3.1 Pohonné jednotky [16] [21] [22]

Zdrojem energie pro pohon déliciho zafizeni mize byt jakykoliv
motor. Uvazime-li nutnost pfesného polohovani, je jedinou vhodnou
moznosti pro pohon tohoto typu déliciho zafizeni je motor elektricky.

3.1.1 Stejnosmérny motor EC

V souCasné dobé se s rozvojem elektroniky velmi rychle rozviji
moznosti pro jednoduché a levné ovladani motoru. Motory typu EC jsou
vyrobné jednoduché, maji vinuti ve statoru a na rotoru je permanentni
magnet. Pomoci mikroprocesoru lze ovladat otacky. Pro pouZiti, k
pfesnému polohovani, tyto motory nejsou vhodné. Jednak pro pohyb
potfebuji elektronické Fizeni - elektronickou komutaci a dalSi zafizeni by
muselo hlidat polohu celého zafizeni. Motory jsou urCeny pro velmi vysoké
otacky a proto jsou pro tuto aplikaci nevhodné.

3.1.2 Stejnosmérny motor

Mnohem Iépe Ize v aplikacich mikropohont vyuzit klasické
stejnosmérné motory. Motory mohou byt s klasickou vinutou kotvou nebo v
provedeni s kotvou bez Zeleza. Oba typy motorl pracuji ve vysSich
otaCkach s pomérné velkou dynamikou. Poloha zafizeni musi byt opét
snimana samostatné. Proto ani tento typ motoru neni pouZit pro tuto
aplikaci.

3.1.3 Krokovy motor

Krokovy motor je typ motoru, ktery potfebuje pro svij chod
elektronické fizeni. Na rotoru je urcity pocCet vyniklych pdld. Tyto poly
mohou byt pasivni nebo aktivni — tvofené permanentnimi magnety. Pocet
poll na rotoru a statoru je odlisSny a pfivadénim proudu do statorového
vinuti vznika magnetické pole, které presné definuje polohu rotoru.
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STANDARD HYBRID

) 5 — [ Stator

— Tok neprodukujici
to€ivy moment

B
// Tok produkujici
i /h tocivy moment
N

— Rotor

obr.11 Standardni hybridni motor

SIGMAX® TECHNOLOGY

—— Stator
__VloZené magnety

Smérovany tok

— Soustfedény tok

—— Rotor

obr.12 Patentovany hybridni motor SIGMAX

Krokovy motor ma nékolik zakladnich pozic v zavislosti na poctu
poli na rotoru. V pfipadé motoru s aktivnim rotorem je pocet poloh
dvojnasobny, protoZze se uplatiuje vliv magtetl na rotoru. Standardné
byva na rotoru 50 az 100 magnetickych poéli a tomu v tedy odpovida
zakladni polohovani po 3,6 a 1,8°. Bézne se pouzivaji i motory se
zakladnim délenim 15 a 7,5°. Motor je napajen obdelnikovymi pulsy. Jeho
otaCeni tedy byva trhavé, protoze rotor nasleduje elektricky signal a tedy
po kazdém kroku nasleduje zastaveni. Tento jev se da téméf odstranit
mikrokrokovanim. Princip mikrokrokovani spocCiva v pulznim rezimu
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napajeni takovym zpusobem, aby proudy ve vinuti byly co nejpodobné&;si
sinusoidé. Bézné se pouziva mikrokrokovani 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:12, 1:16.
Prabéhy proudu u dvofazového motoru pfi mikrokrokovani 1:12 jsou pro
obé faze na obrazku 13.

obr.13 Prabéhy proudu pfi 1:12 mikrokrokovani [21]

Krokovy motor je urCen pro malé otacky — do 5 za sekundu, pak
jeho toCivy moment prudce klesa. Zavislosti toivého momentu na
otackach v zavislosti na proudu a napéti jsou na obrazcich 14 a 15.

toéivy moment (bez rozméru)

otacky (RPM)

14 Q 600 1200 1800 2400 3000
1.2
\_,,1.5 x Rated |

10

&/,.. 1.0 x Rated | (Refgrence curye)
08

\\ .5 x Rated |
06
o ~<<\ | 25xRated |
0.2 _“i%b“__

=:==._.____|_______________
0.0
0] 2000 4000 6000 8000 10000

kroky (FULL STEP/SEC)

obr.14 Zavislost toCivého momentu na proudu [22]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 21

LT

DIPLOMOVA PRACE

otaéky (RPM)
600 1800 2400 3000

N

3 x

AN

S 2xV

EANS

=

5 AN 1 x Y (Reference curve)

£ 02 \

= o

£ P

< 00 —
0 2000 4000 6000 8000 10000

kroky (FULL STEP/SEC)

obr.15 Zavislost toivého momentu na napéti [22]

Krokovy motor je tedy optimalni volbou pro tuto aplikaci.

3.2 Prevody

Pfevody déliciho zafizeni musi byt bez vile. Bezvulovy chod Ize
zajistit nékolika zpUsoby.

3.2.1 Mechanicka prevodovka

Mechanicka prevodovka je ve vétSiné pfipadu tvofena ozubenym
kolem a kolem S3Snekovym. U velice kvalitnich délicek se pouziva
globoidniho ozubeni. To je velmi pfesné a lze ho ustavit tak, aby
nevykazovalo Zzadné vule, ale je velmi drahé. Také proto, Ze na tento druh
ozubeni musi byt vyroben specialni nastroj pro kolo i pro Snek. Pfevodovy
pomér byva 1:90. Na Snekovém kole je klika se zapadkou, ktera zapada
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do dé&r v Sablon&. Sablon je vice typl, aby bylo mozné délit plynule
vSechny délici poméry (napf¥.1-360).

3.2.2 Prevod ozubenym remenem

Ozubeny femen je dalSi moznost bezvilového prevodu. Je
podstatné levnéjsi, vyrobné jednodussi (femen je nakupovany dil) a ma
del$i Zivotnost bez zvétsenych vili. Remend je vyrabéno velké mnozZstvi a
je tfeba vybrat typ a ozubeni vhodné pro tuto aplikaci. Remen neni nutné
mazat a pfitom mohou byt vici olejim odolné.

Profil ozubeného femene je tfeba vybrat tak, aby vyhovoval pro
nizké otacky a bezvilovy chod. Rozdéleni sil a napéti u jednotlivych profild
ozubenych femen firmy Continental je na obrazku 16.

rozdeleni sil rozdeleni napéti

ATP

AT

o

obr.16 Profily ozubenych femenu Continental [17]

K femenu musi byt pfifazena spravna femenice. Jeji vybér je
zavisly na provoznich podminkach. Profil standardni femenice je na
obrazku 17. ZaruCuje spolehlivy chod na vysSich otackach a tomu
odpovidajici pfesnost.

obr.17 Standardni profil femenice [17]
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Na obrazku ¢.18 je znazornéna femenice pro pfesné polohovani.
Remen zcela vypliuje profil femenice. To je moZné pouze pfi nizkych
otackach, protoze ve vysokych otackach by dochazelo k poskozeni hran
zubu femene nadmérnym tfenim.

T10-0

obr.18 Profil femenice s nulovou vili [17]

3.3 Vybrané reseni

Ke spravnému vybéru polohovaciho zafizeni je tfeba si definovat
pracovni podminky stroje a pozadavky na zafizeni.

3.3.1 Pozadavky a podminky zarizeni

Zarizeni polohuje rotaéni dil, nepfedpoklada se jeho nevyvazenost
v riznych polohach natoceni

Zarfizeni musi prekonat odpor otaCeni vietene v€etné motoru v jeho
nejtézSim prevodu. Pro soustruh quantum je tento odpor urCen
experimentalné na zakladé méreni. Méfeni momentu na otoCeni vietene
se opakovalo 20x a vzdy bylo v rozmézi 3,1-3,6 N/25cm. Z toho je
odvozen poZzadavek na moment 1Nm pro pfekonani tfecich sil.

Momenty setrvacnosti jsou pocitany pouze pro upinaci hlavu,
neni znam a neni znama ani jeho hmotnost a proto bude zafizeni
dimenzovano tak, aby setrvacnost sestavy nemohla ovlivnit spolehlivost
zafizeni.

v v

3.3.2 Volba zarizeni -vyhody

Z vySe uvedenych podminek je feSenim bezvllovy pohon
ozubenym femenem a krokovym motorem bez zpétné vazby.

NejvétSi vyhodou feSeni je jeho jednoduchost a nizké pofizovaci
naklady. Ozubené femeny zajiStuji bezudrzbovy provoz. Provozem
nevznikaji zadné vale, které by vedly k chybam pfi déleni. Elektricka




U Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

Str. 24

LT

K DIPLOMOVA PRACE

brzda, zabudovana v driveru, na krokovém motoru udrzuje délici zafizeni
zablokované bez pouZiti dalSich soucasti.

3.3.3 Nevyhody a mozné problémy

Nevyhodou tohoto zafizeni je chybéjici zpétnovazebni zafizeni.
BéZné dostupné snimacCe polohy jsou dodavany pfimo s krokovymi
motory, ale jejich rozliSeni neni dostateCné pro danou aplikaci. Pfidavné
zarizeni namontované pfimo na hlavé by sice mélo zna¢ny vyznam, ale
jeho cena by vzhledem k poZzadovanému rozliSeni byla neumérné vysoka.
LevnéjSi zarizeni by vyZadovalo dalSi femenovy pfevod od délici hlavy.
Motor musi zustat pod proudem i v zajisténé poloze pfi obrabéni, pfi
odpojeni proudu nebo vypadku elektrického proudu je tfeba zafizeni znovu
nastavit, protoze otaceni se pohybuje v relativhich soufadnicich. P¥i
nevyvazeném obrobku muze dojit k pruzeni femene a tim nepfesnosti v
déleni.

3.4 Pouzitelnost zafizeni

Zafizeni musi byt namontovatelné na soustruh quantum bez
velkych uprav stroje. Mélo by byt snadno aplikovatelné na podobné
soustruhy této velikosti urené pro hobby pouziti.

Musi vyhovét pro zhotoveni déliciho zafizeni jako samostaného
naradi - délici hlavy pro frézku. Samozfejmé pro pouziti na frézkach je
nutné vyrobit vieteno s upinaci hlavou samostatné. Vieteno by mélo byt
uloZzeno na kuzelikovych loziskach s predpétim pro bezvulovy chod.
Odpada nutnost odpojovani sekundarni femenice od vietene. Lze tedy
celé zafizeni zjednodusit a femenici nalisovat pfimo na vieteno.
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4 NAVRH ZARIZENI

Zarizeni musi byt vyrobitelné na standartnich strojich — soustruh,
frézka bez pouziti specialniho nafadi. VSechny materidly a dily musi byt
snadno dostupné, levné. Musi byt aplikovatelné na riizné stroje.

obr.19 Navrh déliciho zafizeni pro quantum
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41 Vybér fement [17] [20]

Prevodovy femen tvofi nejpodstatnéjSi Cast zafizeni. Na jeho
vlastnostech zavisi celkova pfesnost zafizeni. Bezpodminecné musi
odolavat olejum a Ffeznym kapalinam. Musi mit dostatec¢nou pruznost v
ohybu, ale musi byt velice odolny proti natahovani. Vybrat Ize z velkého
mnozstvi ozubenych femen, které se dodavaji do primyslu vS§eobecného
i automobilového. Vybér je zuZen na femeny, které nemusi pfenaset velké
vykony, ale musi zajiStovat pfesné polohovani, to znamena, Ze prenasi
velké sily bez vlivu na prodlouzeni femene. Z toho divodu se zaméfime
jen na femeny pro primyslové pouziti. Pro pfesné polohovani je dodavan
femen fady Synchroflex. Vzhledem k durazu, kladenému na vlastnosti
femene Ize pouzit i femen posledni generace s oznacenim Synchroflex
GEN |lll, ktery ma asi o 25% lepSi parametry pro pfenos sil nez starsi typy,
ale samoziejmé vy3Si cenu. Oba typy maiji stejné rozmeéry a lze je zaménit.
Proto navrh je zaméfen na typ Synchroflex.

Synchroflex GEN IlI je femen vyrobeny z Cerveného polyuretanu, na
ocelovém kordu. Zakladni rozdil je v ocelovém kordu. Synchroflex ma nizsi
pocCet, silnéjSich ocelovych lanek.

obr.20 Synchroflex GEN Il [17]

obr.21 ocelové lanko Synchroflex GEN Il [17]

Str. 26
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Ocelovy kord je tvofen levo a pravotoCivymy lanky. Profil zubu je
pro tento typ femene standardné doporucen AT. (pfesny typ bude vybran
dale)

4.2 Vypocet prevodt

Pro pfevodovy pomér zafizeni je dulezitych nékolik hledisek.
Vzdalenost os femenic by méla byt co nejmensi, aby se minimalizovalo
riziko napinani femene. Pfevod by mél byt proveden jednim femenem.

Tyto pozadavky lze uplatnit s ohledem na konstrukci dilt. Celkovy
prevod je urCen i z hlediska poctu déleni elektrického. Abychom dosahli co
mozna nejvétsiho rozliSeni, je pocet kroku volen co nejvétsi.

4.2.1 Navrh celkového prevodu

Celkovy pfevod je navrzen tak, aby pfi déleni vznikala co nejmensi
zakladni chyba. To znamena pfevod mechanicky je sloucen s poctem
krokl motoru a zakladni déleni — to je 2 az deset jsou bez zakladni chyby.
(pocet mikrokrokud motoru je shodny ve vSech dilech déleni).

S uvazenim moznosti ovladani motoru a s ohledem na chybu pfi déleni, je
navrzen celkovy pfevod 1/21.

Str. 27
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4.2.2 Navrh a vypocet ozubenych kol

Vybér ozubenych kol je dan moznostmi nakupu standartnich,
oveérenych dilli, konstrukci a moznostmi femene a vzdalenosti os femenic.
PFi vybéru byl kladen dlraz na spravné opasani femenic a dodrzeni jejich
velikosti. Vzhledem k navrZzenému pfevodovému poméru a technickym
vlastnostem Femene, i celkovym rozmérim, byl pfevod zhotoven v
dvoustupriovém provedeni. Prvni prevod je 1/3 a druhy 1/7. Nutnost
nakupu druhého femene a dalSich femenic sice prodrazi celé zafizeni, ale
snizenim pfevodu by se snizilo rozliSeni kroku na otacku. PFi zachovani
pomeéru v jednofemenovém provedeni, by se nadmérné zvétsila velikost
sekundarni femenice. To by znamenalo velmi problematickou montaz na
vieteno a nutnost vyroby femene na zakazku.

obr.22 Dvojity pfevod
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4.3 Volba krokového motoru [22]

Krokovy motor je vybran s ohledem na velikost stroje a sily, které
na obrobek mohou pusobit. Podle dostupnych navrhovych zdroju a
doporuceni se krokovy motor voli s dvojnasobnou velikosti nez je potfeba
pro danou aplikaci. Tato mira jistoty zabezpecCuje chod bez prokluzu
vlivem setrvaénych sil pfi rozbéhu a zastaveni. Krokovy motor je
nejdrazsim prvkem celého zafizeni a proto jeho dvojnasobné zvétseni je
nevhodné. Aby se zamezilo moznosti prokluzu je mnohem vyhodnéjsi
pouzit motor s bezpecnosti okolo 1,5 a rozbéh a zpomaleni fidit
elektronicky, aby nedochazelo k pfetizeni vlivem setrvacnych sil. Tyto sily
jsou snizeny i nizkou obvodovou rychlosti vietene.

Pro aplikaci byl vybran motor POWERMAX Il 0,8Nm
NEMA 23 P21XNRXC

obr.23 krokovy motor

Tento motor je vyhovujici pro danou aplikaci. ZvySovani vykonu
motoru nema smysl, protoze to€ivy moment po zpfevodovani - 16,8 Nm je
dostacujici pro otoCeni i znacné velké rotacni soucasti. A pokud neni tento
moment dostateCny z hlediska feznych podminek nastroje, je mnohem
jednodussi a levnéjSi pfidat mechanickou brzdu.
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4.4 Rizeni krokového motoru

Samotné fizeni krokového motoru zajiStuje driver - ovladac, ktery
vydava pulzy civkam motoru a tim otaci rotorem.

Pfestoze by bylo mozné tento driver implementovat do fidici
jednotky, je samostatny z nékolika divodu. Celé zafizeni mizZe pracovat i
s pfipojenim na osobni pocita¢ jako malé obrabéci centrum. VétSina
pouzivanych fidicich programi ma shodné vystupy pro ovladac.
NejdulezitéjSi podminkou driveru je ale moznost mikrokrokovani a
pfipojeni brzdy. Motor ma v plném krokovani 200krokd na otacku. To neni
pro aplikaci dostateCné a tak je vyuzito elektronické zvySeni poctu kroku
na 2400 na otacku. Brzda musi byt pfipojena a civky musi zUstat buzeny i
po dojeti rotoru do poZadované polohy. Bez brzdéni by nebyla zamcena
poloha hlavy proti otoCeni vlivem feznych sil, a navic by doslo k chybé pfi
nataceni, protoZze pfi vypnuti buzeni civek se rotor nastavi do jedné ze
zakladnich poloh plného krokovani. [16,21] Pro aplikaci Ize vyuzit tovarni
driver spliujici tyto podminky, ovSem za pomérné vysoké ceny a nebo
pouzit driver urCeny pro hobby pouziti.

Tento driver je mozné objednat jako stavebnici, hotovy vyrobek a
nebo jej vyrobit - http://avrstmd.com/

Bylo uvazovano vlozit obvod fizeni motoru pfimo do zapojeni
ovladani, ale nenalezl jsem vhodny obvod, ktery by splfioval hodnoty
mikrokrokovani a zaroven hodnoty vystupniho proudu.

Pouziti programovatelného driveru napf. Microcon jsem zamitl pro
vysokou pofizovaci cenu — byl nabizen za témér 5,000 K¢.
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4.5 Ridici jednotka

Cela ridici jednotka (elektronika,displej i tlaCitka) je uzaviena v
jednom celku. Ridici jednotka zprosttedkovava komunikaci mezi driverem
a obsluhou. Celé fizeni zajistuji Ctyfi tlaCitka a prubéh Fizeni je zobrazovan
na dvouradkovém textovem displeji. Zdroj napéti neni soucasti fidici
jednotky. Pro fidici jednotku je pouzita standardni plastova krabicka o
rozmérech 140x100x40 mm.

obr.24 Navrh fidici jednotky

4.5.1 Hardware

Jadrem celé fidici jednotky je 8-bitovy mikrokontrolér firmy
MICROCHIP PIC16F877A. Vlastnosti procesoru pfevysSuji pozadavky
aplikace, ale jeho cena je velmi pfizniva a tak zlstava prostor pro rozsifeni
aplikace, pfipadné dalSi update softwaru. Mikrokontrolér je vybaven
vnitfrnim RC oscilatorem, ale ve schématu je pfipojen 4MHz krystal. To je
pfedevSim z ddvodu moznosti pro dalSi rozSifeni. Celé zapojeni je
umisténo na jednostranné pokovené desce. Jednotlivé spoje jsou
dostateCné silné a relativné velké jsou i vzdalenosti mezi spoji. Desku Ize
bez obtizi vyrobit frézovanim. Pouze pfi frézovani doporucuji pouzit
pokovenou desku z tvrzeného papiru misto standardniho sklolaminatu.
Skelna vlakna velice rychle tupi fezny nastroj.
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obr.25 Osazena deska ploSnych spojli

Deska je osazena soucCastkami ve standardnim i smd provedeni.
Soucastky jsou umistény po obou stranach desky ploSnych spoju.

V' zapojeni je kromé vlastniho polohovaciho zafizeni i prfevodnik
RS232 pro snadné programovani bez programatoru. (PICDOWNLOADER)
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4.5.2 Vstupy a vystupy

Vstupem do zafizeni jsou Ctyfi ovladaci tlaCitka. Paté tlacitko
napajené ze spodni strany desky je reset.
Vystupem jsou piny

PULZE vystup pulzl pro ovladani driveru — po€ek krokl motoru
DIRECTION smér otaeni motoru
BREAK vystup pro pfidanou elektronickou brzdu (neni zapojena)

EXT1 az EXTS volné piny pro dalSi modifikaci.

4.5.3 Urceni zrychleni a zpomaleni

Rozbéh a zastaveni zafizeni je urCeno z téchto kritérii.

Rychlost otaceni vietene 30°/s

rychlost ota€eni motoru 1,75 otacky/s
moment setrvacnosti hlavy (160x100mm) 5,035x10% kgm?
Tocivy moment plsobici na hlavu 10Nm

Mechanismus hlavy byl analyzovdan v ProE s nasledujicim
vysledkem.

Hlava potfebuje pro nabéh do plné rychlosti 0,003 s.

Ridici jednotka generuje pulzy o frekvenci 4,2 kHz. (140pulzd/1°)

PFi pfepoctu na 4200 0,003 = 12,6 to znamena,ze na prvnich 13
pulzech by doslo k nezadoucimu prokluzu a tim ztraté synchronizace.
Nabéh ani zpomaleni v Case 0,003 sekundy je naprosto neznatelné a
nema smysl se s takto malou hodnotou zabyvat. Vzhledem k ucelu
zafizeni byla stanovena doba nabéhu pro &tyficet pulzl s dobou nabéhu i
zpomaleni v délce pfiblizné 200ms.
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Agilent Technologies FRI MAY 15 10:25:18 2009
g 1oov g g i# 11608 50008/ Stop £ 1.59

AX = 195.400000000ms | 1/AX =5.1177Hz

Maode Source X Y

JIAY(1) = 350000V
SIRT Y2
Normal 1 v J| " -25.00mv l 3.47500V i "

obr.27 Nabéh pulzl

Agilent Technologies FRI MAY 15 10:19:35 2009
i 10ov/ 1] a <. 21808 50002/ Stop f 1.59V

Cursors Menu

o | [ st |

obr.28 Soubor pulzt pro 1/120 otacky

Doba nabéhu a zpomaleni je stanovena v programu tabulkou. Tu je
mozné podle potfeby ménit z hlediska funkce nabéhu i poctu pulzd.
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4.6 Pripojeni k PC

Zarizeni je navrzeno tak, aby mohla byt fidici jednotka odpojena a
driver pfipojen pfimo PC. Driver se k PC pfipojuje pfes LPT port. Driver
(avrstmd.com) je opatifen optoCleny a proto jiz nemusi byt vloZzena zadna
dalSi ochrana.

Pro ovladani je mozné pouzit napfiklad program pro obrabéni
MACH 3 nebo Turbo CNC . Oba programy jsou za pfijatelnou cenu a
velice rozSifené pro hobby pouZiti.
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4.7 Prepinani vietene

Krokovy motor je zafizeni schopné pfesné polohovat pfi nizkych
otackach. Pro otacky vietene pfi obrabéni je to nedostatecné a pfi pfevodu
1/21 je nezbytné celé zafizeni od vietene pfi obrabéni odpojit. Odpojovani
Ize feSit mnoha zplsoby. Automaticky i ruéné, mechanicky i elektronicky.
Automatické odpojovani je nejpohodingjsi a fidici jednotka je dostatecné
dimenzovana, aby toto fizeni mohla ovladat. Toto automatické odpojovaci
zafizeni predstavuje dalSi dily, a to velmi pfesné dily, zabezpeclujici
naprosto bezvullovy chod zafizeni. Znamenalo by to dalSi navySeni ceny.
Proto je upusténo od vSech mechanickych systémd zalozenych na
principu zapadky, mechanického pfesouvani do zabéru a podobnych.

Nejjednodusim zpusobem s fadou dalSich vyhod je spojeni zafizeni
s vietenem prostym zpUsobem — utaZenim $roubu. Srouby je spojovano
sekundarni kolo sekundarniho prevodu s femenici vietene. Srouby jsou
proti vytoCeni opatfeny zavitovym tésnénim. PfisluSenstvim zafizeni je
tedy i kli¢ s rukovéti. Vyhody jsou jednoznacné

pevné, bezvulové spojeni
zajisténa jedna poloha vUci vieteni
jednoduchost a nizka cena

Celé toto zafizeni odpada, pokud je délici zafizeni pouzito
samostatné.

obr.29 Ulozeni na vieteni

Str. 38
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obr.30 Detail Sroubu

4.8 Vretenova brzda

Celé zafizeni je navrzeno tak, aby dokazalo drzet vieteno pfi
obrabéni. Pokud se pfedpoklada pouziti obrabécich sil, které prevysuji
brzdici sily zafizeni je tfeba brzdit vieteno samostatné. Zajisténi vietene
proti pootoCeni je mozné automaticky i ru¢né. Nevyhoda ruéniho zajisténi
je v nutnosti zajistovat vieteno po kazdém pootoceni o kazdy délici krok.
Vyhoda je opét v jeho jednoduchosti. Pfi pouZziti automatického jisténi —
prfedpoklada se pasova brzda, ovladana elektromagnetem, je nutné zarucit
konstrukci a pevnosti brzdy dokonale bezvulové zajisténi. Tato brzda
nesmi mit snahu otacet vietenem ani pfi zajiStovani. Brzdu Ize pfipojit na
fidici jednotku na signal pro brzdéni a driveru povolit snizit proud v klidové
poloze.

V pfedkladaném navrhu je brzdéni délici hlavy feSeno utahovanim
paky na téle soustruhu a tim aretaci vietene.

Str. 39
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obr.31 Aretace hlavy
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5

PROGRAM A OVLADANI

Program je upraven tak, aby byl co nejvice srozumitelny pfi

ovladani. Kazdy, pro uzivatele podstatny, krok zafizeni je znazornén na
displeji. Jsou zobrazeny i nformativni zpravy o chybach.

5.1 Struktura programu

5.1.1 Pamét programu

Pamét procesoru je rozdélena do Ctyf bloku.VyuZity jsou pouze

prvni a posledni blok. Procesor je tedy nevyuZit a bylo by mozné uvazovat
o0 jeho vyméné za jednodussi typ. To je zcela zbyteCné, protoze i tento
obvod Ize pofidit do jednoho sta korun a je v ném dostatek mista pro dalSi
vyvoj aplikace.

0 0000 bootloader
0003 start programu
preruseni
Iniciace
Hlavni smycka

podprogramy

XXX

XXX

1800 definice textu
rozbéhova tabulka

WIiIN |-

1F0O0 bootloader

obr.32 Pamét programu
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5.1.2 Smycka programu

Zapnuti zdroje
reset mikroprocesoru
Iniciace — vstupni porty
vystupni porty
Casovace
watchdog
povoleni pferuseni
nulovani registru
LCD fadi¢ -zapnout,vynulovat registry
Program
reset watchdog
zobrazovaci ukoly
LCD refreshing
fidici ukoly
tlaCitka

5.2 Zobrazovani na displeji

V zafizeni je pouZzito LCD displeje XIAMEN OCULAR GDM 1602A,
podsviceny dvoufadkovy displej po Sestnacti znacich. Displej pracuje s
fadiCem shodnym s typem HD4478 firmy Hitachi. Zapis na displej trva
pomeérné dlouhou dobu a pfi pfimém zapisu by zbyteCné zdrzoval
procesor, proto je zapis do displeje feSen fazové. Displej pracuje na
principu paralelniho zapisu nebo &teni informace o velikosti 8bitd.

Datové pfipojeni pomoci 11 pint
RS- 0 instrukce

1 zobrazeni
RW- 0 write
1 read
E- pulz na sestupné hrané pulzu probiha zapis nebo Cteni

osmi datovych pinu

Na zacatku programu probiha nastaveni radie pro displej.
Iniciace displeje
e prodleva 100 ms
» nastaveni Sifky sbérnice na 8 bitu, diplej 2 fadky,
zobrazeni 5x8 bodu
e nastaveni displeje, zobrazeni zapnuto, kurzor
vypnuty, blikani vypnuto
e vynulovani paméti RAM
e vstupni mod, adresy budou pfi zapisu
inkrementovany, zakaz posuvu textu
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5.2.1 Princip zobrazovani

V RAM paméti procesoru je vytvofena oblast LCDRAM. Tato oblast
obsahuje 32 registrii. Ty odpovidaji 32 pozicim displeje. VSechny operace,
které se maji zobrazovat na displeji jsou ozrcadleny do LCDRAM. Pokud
dojde ke zméné v LCDRAM je nastaven bit LCDrefresh na hodnotu 1.
Program v hlavni smyCce prochazi podprogramem LCDrefreshing. V
tomto podprogramu se testuje pozadavek na zménu zobrazeni displeje.
LCDrefresh bit = 0 znamena okamzity navrat do hlavni smycky. Pokud je
bit = 1 pokraCuje na fazovy postup zapisu do displeje. Fazovy systém
zapisu ma vyznam pro rychlost programu. Samotny zapis do zobrazeni na
displeji trva pfiblizné 43us pro kazdy znak. Pfi pfimém vykonavani zapisu
by musel procesor stale ¢ekat na uvolnéni displeje a pak pokraCovat.
Fazovy zapis vykona vzdy jednu operaci a vraci se do hlavni smycky.
Pokracuje v provadéni zmény zobrazeni po uvolnéni displeje. Pfi kazdém
pruchodu smyckou se tedy muze prepsat pouze jeden znak.

1. faze -nastaveni ukazatele na prvni pozici prvniho fadku.

2. faze -zapiSe znak, inkrementuje pocitadlo LCDRAM v
procesoru, dekrementuje pocitadlo fadku, vrati se do hlavni smycky. Faze
C.2 se opakuje do vynulovani po itadla fadku. Pak zméni hodnotu pro
skok do faze 3.

3. faze -shodna s fazi ¢.1, ale pro druhy fadek

4. faze -shodna s fazi ¢.2, vynulovani LCD refresh bitu

Zobrazeni textu je vyvolano pomoci makra mDispText s proménnou
code — urCuje co zobrazit a proménnou adresa — urCuje kam zobrazit.

5.3 Polohovani

Celkovy pocet mikrokroki na jednu otacku je uréen celkovym
pfevodovym pomérem a mikrokrokovanim. V aplikaci je pouzito
mikrokrokovani 2400 kroku na otacku motoru a prevodovy pomér 1:21.
Celkovy pocet generovanych pulzl na jednu otacku vietene je 50400.
Vypocet polohy je proveden délenim na pocCet pozadovanych useku od 2
do 120. Po nastaveni hlavy do nulové polohy je dle poZzadavku obsluhy
proveden vypocet polohy. Tato poloha je zobrazena na displeji presné
nebo s chybou. Chyba se pohybuje v zavislosti na vysledku déleni £0.5
mikrokroku. Po dalSim povelu obsluhy je generovan pfislusny pocet pulza.
Béhem generovani jsou uzamceny tlacCitka. Podle povelu obsluhy je
nastavena dalSi poloha. Je proveden vypocet od nulové polohy, porovnan
s aktualni polohou a rozdil polohy po povelu obsluhy generovan pfislusny
pocet pulzu.
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Ruc¢ni polohovani pouze generuje pulzy. Pfi drzeni tlaCitka s
rozbéhem a zpomalenim. Pfi kratkém stisku pouze jednotlivé pulzy.

5.4 Ovladani programu a zobrazeni informaci

Po zapnuti pfistroje se na 5 sekund objevi informacni okno o verzi
softwaru.

»

obr.33 Informadni okno

Program prejde do rezimu volby poCtu délicich krok( ktery Ize
zménit tlacitky NAHORU,DOLU. Informace za poc¢tem krokd informuje o
presnosti rozdéleni 360°.

obr.34 Pocet déleni pfesné

obr.35 Pocet déleni s chybou

Str. 44
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TlaCitkem MODE prejde program do rezimu kalibrace hlavy. V

tomto reZzimu se tlagitky NAHORU,DOLU natoéi hlava do poZadované

nulové polohy.

obr.36 Nastaveni nulové polohy

TlaCitkem MODE pfejde program do fezimu krokovani.

obr.37 Pfesna poloha

obr.38 Poloha s chybou
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Tlagitky NAHORU,DOLU nastavujeme krok déleni /celkovy podet
déleni

informace polohy zobrazuje odchylku od spravné pozice v
desetinach mikrokroku a po¢et mikrokrokd pro nato¢eni od nulové polohy.

TlaCitkem RUN natoCime polohovaci zafizeni do spravné polohy.

obr.39 Uzamceni tladitek pfi polohovani
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6 DILY A SESTAVA

6.1 Ozubené remeny a Femenice

Na zakladé pozadovaného celkového pfevodu, sil, pfijatelnych
rozmeérd a dostupnosti dilt bylo zafizeni navrzeno pro femeny s ozubenim
ATS.

obr.40 Profil AT5 [17]

Vyhodou tohoto typu ozubeni je jeho velmi nizky profil a mala
vzdalenost mezi ocelovym kordem a hlavou zubu femenice, spole¢né s
relativné velkym napétim femene, zaruCuje vynikajici pfesnost polohy.
Rozte€ zubu 5 mm byla vybrana po zhodnoceni ostatnich podminek —
pfenasenych sil, velikosti femenic.

6.1.1 Podklady pro vypocet

Pro vypocet pfevodl a femenic byly uvazovany tyto podminky.
Tocivy moment na otoCeni hlavy 10Nm. Moment na prekonani tfeni 1Nm.

Uginnost ozubeneho femene se uvadi az 98%. Uvazujeme-li 10%
ztraty, potfebujeme krokovy motor 0.5Nm. Proto byl zvolen motor 0.82
Nm. Pro tento motor je upraven cely vypocet.
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6.1.2 Vypocet Femenic

Vypocet femenic je zalozen na téchto vztazich. [19]
b= lt Pro vypocet Fu [N 1
= Fa ro vypoce u [N] (1)
5=M Pro vypocet M [N 2
oM Provypose Nl ()
_ 1000-P L.
5—721'2 P Pro vypodet P [kW] (3)

e © spez

obvodova sila
FU=FUspez.Ze'b [N] (4)

Toclivy moment

M, -z-z-b
— spez <1 “e N 5
M= e Nm] (5)
Pfenaseny vykon
P= Pspez'Zl'Ze'b [kW] (6)
~ 1000

pocet zubl v zabéru
z, =12

emax

¢ 180 2-1l-a

(7)
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Vysledky vypoctu
Primér vnejsi . . . .
Remenice| pocet roztecné pramér vdelka . u’he’I ] dc'elk’a . vzdalenost
& 2ub kruznice Femenice preklenuti | opasani | opasani 0s
mm] mmy | ™) (1| [mm] | [mm]
1 20 32.01 30.61 74.34 133.64| 37.33 80.87
2 60 95.67 94.27 74.34 226.36/ 188.98 80.87
tab.1 Geometrie primarniho prevodu
. . | PoCet zubu . o
Remenice | Poget | Otacky / P%‘iet vzabgru | _oCka | dypodtena | Max.
& Zubti min | 2ubdv (pro prenos preklenuti | Sitka femene | Prenaseny
' zabéru . [mm] [mm] vykon [kW]
sil)
1 20/ 126.00, 7.00 7.00 74.34 2,16 0.03
2 60| 42.00; 37.00 12.00 74.34 1,21 0.05

tab.2 Prenos vykonu primarniho prevodu
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vykon P = 0.01 kW
Tocivy moment M = 0.80f Nm
Obvodova sila Fu = 49.98 N
Statické zatiZzeni hfidele Fa = 45.95 N
Osova vzdalenost femenic a = 80.87/ mm
Délka pieklenuti I = 74.34/ mm
Pocet zubl Z, = 20.00
Vné&jsi pramér dyq = 30.61| mm
Pramér patni kruznice ds, = 28.41| mm
Primér rozte¢né kruznice do1 = 32.01 mm
otacky ny = 126/ 1/min
Obvodova rychlost vy = 0.21 m/s
Pocet zubu v zabéru Zo1 = 7.00
Uhel opasani B4 = 133.64 °
Ozubeny femen
rozteC t = 5.000 mm
Délka femene Lg = 375.000 mm
Sitka Femen% S ko_eficientem bg_ _ 216/ mm
bezpednosti = 1 =
Vybrana 8itka femene b = 6.000 mm
ofentbempetrostied | Sy | -
KoeﬂCleSr:;iggrznpsﬁgastl pred Siooth _ 278
Sila napnuti femene Fy = 24.99 N
Sila napnuti femene max. Fspan max. | = 50.17 N

tab.3 Remenice ¢.1 primarni prevod
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vykon P = -0.01 kW
Tocivy moment M = -2.40/  Nm
Obvodova sila Fu = -50.17 N
Statické zatizeni hfidele Fa = 45.95 N
Osova vzdalenost femenic a = 80.87| mm
Délka preklenuti I = 7434/  mm
Pocet zubu Z, = 60.00
Vné&j$i pramér do = 9427/ mm
Pramér patni kruznice ds, = 92.07| mm
Pramér rozte¢né kruznice dgo = 95.67, mm
otacky n, = 42.00 1/min
Obvodova rychlost Vs = 0.21 m/s
Pocet zubu v zabéru Zgo = 37.00
Uhel opéasani By = 226.36 °
Ozubeny femen
rozteC t = 5.000 mm
Délka femene Lg = 375.000 mm
Sitka Femenevz S kqeficientem bg_ _ 1.21 mm
bezpelnosti = 1 =
Vybrana Sifka femene b = 6.000 mm
Coofentbempelr ool | S |
Koef|C|esr:;iE§rznp§SE<Jstl pred S _ 4.95
Sila napnuti femene F., = 24.99 N
Sila napnuti femene max. Fspan max. | = 50.17 N

tab.4 Remenice &.2 primarni pfevod
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Pramér vnéjsi . . . .
Remenice| podet| rozteéné pramér vdlfllka . u’he’I . d(’elk'a . vzdavlean st
& 2ubll | kruznice | Femenice |PT€ enuti opaosanl opasani stredu
mml | om | w1 mm] o fmm]
1 24 38.38 36.98 183.17| 115.94)  38.83 216.06
2| 168 267.55 266.15 183.17| 244.06| 569.84 216.06
tab.5 Geometrie sekundarniho prevodu
3 Pocet Max
Remenice| b et |Otacky | Podet zuba| 29PUv | Delka | Vypodtena |op o oxony
C. . : - x zabéru pfeklenuti |Sifka femene .
zubl | /min | v zabéru vykon
(pro [mm] [mm] (W]
prenos sil)
1 24 42 7.00 7.00 183.17 5.19 0.02
2 168 6 113.00 12.00 183.17 2.98 0.04

tab.6 Prenos vykonu sekundarniho pfevodu
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vykon P 0.01 kW
Tocivy moment M 2.40 Nm
Obvodova sila Fu 125.08 N
Statické zatiZeni hfidele Fa 141.38 N
Osova vzdalenost femenic a 216.06f mm
Délka preklenuti Iy 183.17| mm
Pocet zubu Z, 24.00
Vnéjsi pramér dyq 36.98 mm
Prameér patni kruznice d, 34.78)  mm
Prameér rozte¢né kruznice do1 38.38) mm
otacky ny 42.00 1/min
Obvodova rychlost vy 0.08) m/s
Pocet zubl v zabéru Z1 7.00
Uhel opéasani B4 115.94 °
Ozubeny femen
rozte¢ t 5.000 mm
Délka femene Lg 975.000 mm
Sitka rserr;?)rgznsolézezﬂc;lentem bg_ 519  mm
Vybrana Sifka femene b 10.000 mm
Koef|C|eSr;;"t1)§;piﬁgastl pfed Siooth 193
Sila napnuti femene F, 83.39 N
Sila napnuti femene max. | Fgpan max. 146.18 N

tab.7 Remenice &.1 sekundarni pfevod
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vykon P 0.01 kW
Tocivy moment M 16.80 Nm
Obvodova sila Fu 125.58 N
Statické zatizeni hfidele Fa 141.38 N
Osova vzdalenost femenic a 216.06) mm
Délka preklenuti It 183.17| mm
Pocet zubl Z, 168
Vné&jsi pramér dyo 266.15 mm
Pramér patni kruZnice ds, 263.95 mm
Primér roztecné kruznice dgo 267.55| mm
otacky n, 6.00| 1/min
Obvodova rychlost Vs 0.08) m/s
Pocet zubl v zabéru Zyo 113.00
Uhel opasani B, 244.06 °
Ozubeny Femen
roztec t 5.000 mm
Délka femene Lg 975.000 mm
Sitka rgen;?)re\znsol;(;ezﬁcilentem bg.1 208  mm
Vybrana Sifka femene b 10.00f mm
Koef|C|2T;iE:;psﬁgﬁstl pred S 336
Sila napnuti femene F, 83.39 N
Sila napnuti femene max. | Fgpan max. 146.18 N

tab.8 Remenice ¢.2 sekundarni prevod
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6.1.3 Konstrukce Femenic

Remenice pro primarni pfevod jsou nakupované dily.

Jsou vyrobeny ze slitiny AICuMgPb. Jedinou upravou pred
namontovanim je uprava stfedového otvoru pro hfidel podle hfidele.
Remenice jsou standardné& dodavany pouze s piedvrtanou dirou. Pro
nalisovani hfidele je nutné upravit rozmér H7/r6. Remenice Ize pouzit i od
jinych vyrobcu. V republice se jejich vyrobou zabyva napf. firma Tyma.

obr.41 femenice ¢.1 primarniho pfevodu
21AT05/20-2 firmy TYMA

obr.42 femenice €.2 primarniho pfevodu
27AT05/60-0 firmy TYMA
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obr.43 femenice ¢.1 sekundarniho prevodu
21AT05/24-2 firmy TYMA

6.1.4 Sekundarni ozubené kolo

Remenice &2 pro sekundarni pfevod musi byt vzhledem k
atypickému rozméru vyrobena na zakazku. Pro vyrobu je pouzit
automatovy dural AICu4PbMg EN AW-2030T4, ktery je bézné dostupny
napfiklad v siti Ferona. Pro obrabnéni bych volil CNC frézku, aby nebylo
nutné pouzit specialni frézu. Vykres femenice je v pfiloze €.5

obr.44 Remenice ¢&.2 sekundarniho pfevodu

Remenice je vyrobena atypicka, se 168 zuby. V jejim stfedu je
ulozeno centralni kuliCkové loZisko. Po strané jsou dva otvory se zavitem
pro zajistovaci Srouby.
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6.1.5 Remeny

Remeny navrzené pro tuto aplikaci jsou jednostranné ozubené
polyuretanové femeny na ocelovém kordu s profilem zubu ATS. Jedna se
o vyrobek firmy Continental.

Synchroflex - Timing belt 06AT05-0375

Synchroflex - Timing belt 10AT05-0975

6.2 Mezihridel

HFidel pro nalisovani femenice ¢€.2 primarniho pfevodu a femenice
&.1 sekundarniho prevodu je vyroben z b&Zné automatové oceli. Remenice
jsou nalisovany nerozebiratelné s velkym pfesahem H7/r6 bez dalSiho
zajisténi. Jednim perem jsou zajiSténa pouze loZiska. Vykres je v pfiloze
¢.2.

obr.45 Mezihridel




Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 58

LT
1)L T

|l “Hl I

obr.46 Mezihfidel sestavena

Mezihfidel byla stejné jako sestava desky motoru a upinacCe
analyzovana metodou konec¢nych prvku. Tato analyza byla pouze kontrolni
a proto nejsou dolozeny vysledky. Nejvétsi napéti na vrubech neprekrocilo
koeficient bezpelCnosti 6. Protoze se jedna o kusovou vyrobu, lze
predpokladat, Ze optimalizace by byla nakladnéjSi nez uspora materialu.

obr.47 Mezihfidel po kontrole MKP
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6.3 Deska motoru s upinacem

Dily desky motoru a upinace jsou vyrobeny z oceli 11.503. Vykresy
v priloze ¢.1 a C.4.

obr.48 Sestava desky s upinatem
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6.4 Krouzek vietene

Pro vyrobu upinace femenice je opét pouzita ocel. Upinac je pfesné
vystfedén do femenice a nalisovan s malym presahem. S femenici vietene
je spojen Sesti Srouby M5x12 s kuzelovou hlavou. Na upinaci je nalisovano
s malym pfesahem lozisko a zajisténo pojistnym perem. Pfiloha €.3.

obr.49 Krouzek vietene
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6.5 Loziska

LoZiska pro zafizeni byla vybrana z nabidky firmy SKF. Pro
mezihfidel byla vybrana loziska 6201 a 6004. Obé loziska jsou oboustrané
zapouzdiena plechovymi kryty. Tyto lozZiska byla vybrana s ohledem na
velikost zafizeni a jednoduchost montaze. Obé loziska jsou uloZzena na
spole¢né hfideli a jsou nejvice namahana staticky. Jejich otacky jsou 42
otacek za minutu. Pro statickou Unosnost se uvadi méné nez 10 otacek,
presto zivotnost lozisek neni pocitana,protoze loziska se témér neotaci a
celé zafizeni je po nejdelSi dobu v klidu. Proto i zivotnost 1000 hodin by
byla naprosto dostateéna. LoZiska byla pouze kontrolovana na statickou
unosnost bez vypoctu, porovnanim s tabulkami. NejnizSi hodnota
ekvivalentniho statického zatizeni je 3.1 kN. | bez vypoltu Ize tedy
odhadnout bezpecnost loZiska na 10-15.

Podstatné jiné podminky jsou na lozisku u vietene stroje. Pokud je
zafizeni v Cinnosti, lozisko je zatiZzeno pouze staticky, radialné od femene
a axialné od zajistovacich Sroubu. Ekvivalentni staticka Uunosnost opét
nékolikanasobné prevysuje potfebné hodnoty. Je-li délici zafizeni mimo
provoz a soustruh se pouziva standardné situace se zméni. Na lozisko
61815 — oboustrané zapouzdiené pulsobi radialni sila od femene,
femenice stoji, ale vieteno se otaci az 2000 otaCkami za minutu. Proto v
tomto pfipadé je vhodné spogitat Zivotnost loZiska. Zivotnost se spoéita
podle vzorce

16666 1 C 0" cr

1= 1% DEFE % al, @F@ (8)(9) [18]
Ln - zakladni hodinova trvanlivost (hod.)
Lo - Zivotnost loziska v milionech otacek
C - zakladni dynamicka unosnost (N)
Fe,P - ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska
n - pocCet otaCek loziska za minutu
p - mocnitel: pro kuli¢kova lozZiska p =3

Po dosazeni do vzorcu vychazi zivotnost loziska 606900 milionG
otacek, coz je vice nez 5 miliond hodin. Na zakladé téchto hodnot by bylo
mozné zvolit lozisko mensi nebo obvyklejsSi typ, ale pravé typ 61815 se
nejlépe rozméroveé hodi pro tuto aplikaci.

6.5.1 Vypocet reakci

Ovéfeni navrhu loZisek je provedeno nasledujicim zplsobem.
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F1 Rz1
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obr.50 Silové pusobeni
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Zakladni rovnice: F+Rz—Rp=0 (10)
—Rp*a+ Rzxb=0
po upraveé:
_Fxa
kz= b—a (11)

Dosazenim sil od fement do rovnice (11) dostaneme

_ 150%33.5

Rzl=———7"—"—
52.5-335

=264.5N

_92x14
33—-14

Rz2 =38.5N

dosazenim do rovnice (10) dostaneme
RpI1=150+264.5=414.5N
Rp2=52+38.5=90.5N

Slozenim vektoru sil dostaneme reakci na

prednim lozisku 6004 Rp =412.8N
zadnim lozisku 6201 Rz = 262.3N
staticka unosnost 6004 5 kN
staticka unosnost 6201 3.1 kN
koeficient bezpec&nosti 6004 12.1
koeficient bezpecCnosti 6201 11.8

Vypocet potvrzuje odhad.
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6.6 Sestava

Sestava nevyzaduje zadné zvlastni naradi ani vybaveni. Vyzaduje
upravu stroje. Upravu pdvodni Femenice vietene pro nalisovani krouzku
vietene a upravu boku loZe pro pfipevnéni upinaCe. Pfi montazi je
dilezité dbat na souososti femenic a pfimé vedeni femen(. Remeny musi
byt napnuty pfedepsanou silou. Napinani musi byt provedeno po fadném
nasazeni femenud. Vykres sestavy v pfiloze €.7.

6.7 Kryt

Kryt zafizeni je vyroben z ocelového plechu tloustky 1mm. Oba
postranni dilce jsou vypaleny laserem. Dilce jsou elektricky svafeny s
pasem plechu stejné tlousky. Hrany jsou zapilovany a kryt je opatren
natérem. Uchyceni na stroji je na jednom pavodnim Sroubu. Vyfezem v
krytu je snadny pfistup k femenici pro zajisténi a odjisténi pfevodu. Otvor
je vétsi nez pavodni, ale délici zafizeni ma pracovni rychlost jednu otacku
za dvanact sekund. Pfi obrabéni se sekundarni kolo sekundarniho
pfevodu neotadi.

obr.51 Kryt

Str. 64
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7 Technicko - ekonomické zhodnoceni

Délici hlava tohoto typu dokonale vyhovuje zadanym pozadavkam.
Jedna se o velmi jednoduché zafizeni, ur€ené pro stroj quantum a které
Ize namontovat na vétSinu starSich stroju a i na stroje stolni, které jsou
bézné v prodeji. Pouze u nejmensich stroju doporucuji zménit rozmér
sekundarni femenice sekundarniho pfevodu, protoze jeji primér je témer
shodny s velikosti soustruhu. Touto zménou je tfeba také zménit celkovy
pocCet mikrokrokll na jednu otacku, ale to lze provést zménou jedinné
konstanty v programu. Pofizovaci cena celého zafizeni je pfiblizné pét tisic
korun. Vyroba dild nevyzaduje Zadné specialni narfadi ani stroje, s
vyjimkou obrabéni zubd u sekundarni femenice sekundarniho pfevodu.
Celé zafizeni je bezudrzbové a béznym provozem by némelo dojit ke
zhorSeni jeho funkce a vzniku vdli. Konstrukce zafizeni je uréena pro
kusovou vyrobu. V pfipadé malé seriové vyroby by bylo vhodné
pokraCovat na vyvoji a pfesné nadimenzovat vSechny dily. (hfidel, drzaky)
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8 Zkousky

Po dokonceni prototypu - modelu byly provedeny testy.
ZkouSka rozbéhu a brzdéni za vysSi frekvence a nizSiho mikrokrokovani

o zafizeni vyhovélo i pfi mikrokrokovani 1600 a rychlosti motoru 2,6250t./s
ZkousSka ztraty kroka pfi brzdéném vieteni — opakovani 100 cyklu
o beze ztraty kroku

Napdajeci zdroj 12V 200W (zdroj ze starého pocitace)
o Po celou dobu zkou$ek nebyl zjisten zadny nepfipustny stav zafizeni.
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9 ZAVER

Zafizeni tohoto typu vyhovuje sou€asnym pozadavkum doby na
velmi jednoduché kompaktni zafizeni a bezudrzbovy provoz. Presné
polohovani a prenos sil ozubenym femenem patfi k modernim trendiim ve
vyvoji. K pfednostem se fadi i velice jednoduchy ovladaci systém, ktery
neklade naroky na obsluhu. Neni tfeba slozité prohledavat menu
programu, hledat a ovladat dal$i funkce. Tyto tabulky Ize nastavit podle
individualnich pozadavku zakaznika. Kazdy krok programu je srozumitelné
zobrazovan na dvouradkovém textovém displeji. Ke spolehlivosti
konstrukce pfispiva i jednoduchost pfipojovani vietene stroje, dotazenim
jednoho Sroubu a stejnym zpusobem FfeSené jisténi vietene proti otoCeni.
Za nejvétSi nevyhodu konstrukce povaZzuji chybéjici zpétnou vazbu od
polohy hlavy. Je sice mozné aplikovat nékolik vhodnych feSeni, ale kazda
zména konstrukce vede k navySeni ceny. Vezmeme-li v uvahu oblast pro
jakou je zafizeni urCeno — hobby pouziti, neni dalSi zvySovani ceny na
misté. Spolehlivou Cinnost zafizeni lze zajistit dodrzovanim pravidel k
obsluze. Pfedevsim fezné sily od nastroje vést do osy vietene.

Prototyp zafizeni byl napajen pouze 12V a tedy nebylo pIné vyuZito
parametrd motoru. Nizké napéti je sice vyhodné, protoze méné zatézZuje
vykonové stupné driveru, ale bylo by tedy mozZné uvaZovat o méné
vykonném motoru na napéti alespon 36V. V pfipadé chyb pfi polohovani
by zvySeni napéti bylo prvni moznosti pro Upravu parametra.

Pro uplné ukonceni testl bych doporucil testy na pfesném méficim
zafizeni, pro ziskani prfehledu o tuhosti celého zafizeni pfi rlznych
podminkach zatézovani.
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Seznam zkratek a symbolu
déleni kroku poCet déleni na otacku vietene
mikrokrok pocet elektrickych impulzl na délici krok

vykon P (kW]
Toc€ivy moment M [Nm]
Obvodova sila Fu [N]
Statické zatizeni hridele Fa [N]
Osova vzdalenost femenic a [mm]
Délka preklenuti I [mm]
Pocet zubu Z,
Vné&j$i pramér dyq [mm]
Pramér patni kruznice ds, [mm]
Prameér rozte¢né kruznice do1 [mm]
otacky Ny [1/min]
Obvodova rychlost vy [m/s]
Pocet zubu v zabéru Z4
Uhel opasani B4 [°]
roztec¢ t [mm]
Délka femene Lg [mm]
Sifka fremene s koeficientem |
bezpeénosti = 1 S=1 [mm]
Vybrana Sifka femene b [mm]
Koeficient bezpecnosti pred S
nataZenim kordu cord
Koeficient bezpecnosti pred S
stfihem zubu tooth
Sila napnuti femene F, [N]
Sila napnuti femene max. Fspan max. [N]
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Seznam priloh

deska motoru
mezihfidel
krouzek vietene
upinac

femenice AT5-168
deska

sestava

driver

CD

©CON>o bk wWh =
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