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Multifunkéni CNC zarizeni na vyrobu ozubeni
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Abstrakt

Projekt se zabyva navrhem a naslednou tvorbou prototypu Sestiosého multifunkéniho zafizeni
na vyrobu ozubeni. Jedna se o komplexni tymovy projekt rozdéleny na dvé Casti, kazda cast
je jedna diplomova prace. Jedna z pohledu konstrukce mechanické stranky stroje a druha z
pohledu elektroniky a fidiciho softwaru. Konstrukce stroje je navrzena kompletné od zacatku
Liborem Dandou z Fakulty strojniho inzenyrstvi (Ustav konstruovani). Elektroniku a Fidici software
vytvari Lukas Kraicinger z Fakulty informaénich technologii. Ridici software v sobé integruje
specifickym CAM (Computer Aided Manufacturing) systémem, coz snizuje dalSi naklady na obsluzny
software. Stroj je kompaktni automat (vSe v jednom), ktery pro vyrobu ozubeni potrebuje pouze
vhodny polotovar a zakladni parametry ozubeni. Hodnoty se zadavaji pomoci dotykového displeje
primo na stroji nebo Ize vyrobu pripravit pomoci stejného softwaru na pracovnim PC bez stroje.
Hlavni vyhodou stroje je zjednoduseni a zrychleni vyrobniho procesu a trojnasobné zvétseni
pracovniho prostoru stroje oproti velikostné srovnatelnym strojim na trhu. DalSi z vyhod je snizeni
energetickych narokl na vyrobu.
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konstruovani) [?]. A druhd ¢ast je z pohledu elek-
troniky, viz kapitola 3, a fidiciho softwaru, viz kapi-
tola 4, kterou zpracovava Luk4s Kraicinger z Fakulty
informacnich technologii [?]. Oba jsme si zapsali
svoji ¢ést projektu jako diplomovou prici. Vysledkem
tohoto komplexniho tymového projektu je funkcéni
prototyp CNC (Computer Numeric Control) stroje.
Hlavni vyhodou stroje je zjednoduseni a zrychleni
vyrobniho procesu integrovanim specifického CAM'
systému piimo do softwaru stroje. Parametry pro
vyrobu Ize jednoduSe zaddvat pfimo na stroji pomoci
dotykového displeje nebo lze software spustit na jiném

Na pocatku byla otdzka ,jak bychom si mohli vyrabét
vlastni ozubend kola a femenice pro nase jiné pro-
jekty?* Z ptedchozi zkuSenosti jsme védéli, Ze vyroba
femenic a ozubenych kol nenfi na tf{osé frézce tGplné
nejlepsi a nejrychlejsi. Proto jsme zacali vymysSlet
jednoduchy stolni stroj k témto dcelim. Postupem
casu se ale z malého stroje staval veétsi a vetsi stroj,
kterému pfibyvaly stdle nové funkce. Vysledkem je
multifunkéni zafizeni na vyrobu ozubeni pro kola,
femenice a drdzkové hiidele. Projekt jsme si tedy
rozdélili na dvé Casti. Jedna je z pohledu konstrukce

mechaniky stroje, viz kapitola 2, na které pI‘E/lCUjC IComputer Aided Manufacturing (CAM) systémy slouZi pro
Libor Danda z Fakulty strojniho inZenyrstvi (Ustav  vygenerovani f{dictho kédu pro fizen{ CNC stroje
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PC bez stroje a pripravit vyrobu vzdalené. Pro vyrobu
tedy uZ neni potieba dal§i CAD (Computer aided de-
sign) ani CAM systém. Dal$im vyznamnou vlast-
nosti stroje je trojndsobné vEtsi pracovni prostor stroje
oproti velikostné€ srovnatelnym strojim na trhu pfi
soucasném snizeni energetickych narokt na vyrobu.
JelikoZ v dne$ni dobé stdle vice proddva design stroje
neZ jeho parametry, byla do vyvoje zapojena designérka
Michaela Soltysovd, studentka Fakulty strojniho inZe-
nyrstvi, ktera vytvorila design stroje. Tento ¢lanek
shrnuje pouze podstatné informace o celém projektu,
pricemz vsechny informace se t¢émér nevesly do dvou
diplomovych praci. V dobé psani tohoto ¢ldnku byl
stroj ve fazi sestavovani, proto zde nejsou uvedeny
Zadné informace o testovdni stroje a vyrobé ozubeni.

Tento projekt vychdzi pfedevsim ze zkuSenosti
nasbiranych pfi tvorbé vlastnich pfedchozich projektu.
Ve spoluprici s Liborem Dandou jsme postavili dvé
CNC frézky, 3D tiskdrnu, fizenou montdz pro astro-
nomicky dalekohled [?], CNC laser a meteorologickou
stanici [?].

Jak bylo zminéno v dvodu, stroj je primarné uréen
na vyrobu ozubenych kol. Avsak jeho moznosti jsou
daleko rozsédhlejsi. Lze na ném vyrdbét vSechny druhy
vnéjsiho ozubeni, véetné Sikmého ozubeni se sklonem
zubu do £25 stupnd nebo frézovat drazky do hrideli.
Pracovni prostor dovoluje vyrabét ozubeni na poloto-
varech v maximdlni délce 350 mm a 200 mm v priméru.
Modul evolventniho ozubeni miize byt az do 2,5 mm,
coZ je ekvivalent rovnobokého draZkovani hiidelf s Sit-
kou drazky 5 mm. Stroj zvladne obrobit mékkou uhli-
kovou ocel, neZelezné kovy a technické plasty, coz je
dostateéné velky rozsah materidld.

[Vyvoj] Vyvoj nového stroje probihal ndvrhem
nékolika variant koncepcniho ndvrhu, které slouZi pro
urCeni rozloZeni hlavnich ¢4sti stroje a posléze vy-
bérem nejlepsi varianty. Nasledovalo vymodelovani
detailnfho 3D modelu stroje v aplikace Autodesk In-
ventor. Tento model je sloZen z vice jak dvou tisic
samostatnych soucdstek a dili. Hmotnost kompletniho
stroje se vSemi kryty je odhadovéana 500 az 600 kg.
Vnéjsi rozméry stroje jsou 1130 mm do S§itky, 940 mm
do hloubky a 1520 mm do vysky. Ve srovnani s jinymi
jiZ dostupnymi stroji je nas stroj kompaktni a zabira
pouze 1 m? zastavbové plochy. Obrazek | zobrazuje
findlni vzhled stroje. Uvnitf podstavy stroje je samo-
statnd filtrace procesni kapaliny, podsystémy pneumat-
ického systému a rozvadéc s elektronikou.

Stroj ma celkem 6 pohybovych os, z toho 3 linedrni
a 3 rotacni. Linearni osy XYZ zprostfedkovavaji po-

Obrazek 1. Findlni model stroje

hyb néstroje v kartézském soufadnicovém systému.
Tedy osa X pro pohyb do stran, osa Y nahoru a dolu
a osa Z dopfedu a dozadu. Zbylé rotacni osy jsou
oznaceny pismeny ABC. Osa A je uréena pro uchyceni
polotovaru pomoci skli¢idla a leZi v pruseciku osy Y
a Z. Osa B je tvofena nastrojovym vietenem, které
drzi nastroj pomoci drzaku BT30. Osa C slouZi pro
natdceni osy Z v kolmém sméru osy Y, coZ se vyuZije
pfi vyrobé Sikmého ozubeni.

Jelikoz je elektronika stroje velice rozsahla, je roz-
délena na nékolik ¢4sti. V diagramu 2 je uprostied
vidét hlavni fidici pocita¢ LattePanda, ktery je pop-
sany v podkapitole LattePanda a dotykové LCD. V
levé Casti je obvod fidici periferie stroje, viz podkapi-
tola Periferie. V pravé ¢4sti je fizeni pohybu os stroje
interpola¢ni deskou KFLOP a zapojeni driverti s mo-
tory a zpétnou vazbou, viz podkapitola Interpolacni
deska KFLOP a podkapitola Motory.

[LattePanda a dotykové LCD] Hlavnim pocita-
¢em, na kterém béZzi fidici software celého stroje je
novy minipocita¢ LattePanda (r.v. 2016). Jedna se
o pocitac se ¢tyfjadrovym procesor Intel Atom Cherry
Trail pracujici v reZimu turboboost az na 1.8 GHz s in-
tegrovanou grafickou kartou pracujici na 500 MHz [?].
Model pouzity v této praci ma 4 GB paméti RAM typu
DDR3L a 64 GB flash pamé&t typu eMMC pro operacni
systém. Integrovand je bezdratovd komunikace Wifi
anizkopiikonové Bluetooth verze 4. Soucdsti desky je
také Arduino s mikroC¢ipem Atmega32u4 (s bootload-
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Obrazek 2. Diagram zapojen{ stroje

erem Arduino Leonardo). Procesor Intel umoziluje
volné pouzit 10 GPIO pind, které obsahuji hardwarovy
sériovy port. Velikosti je deska srovnatelnd s velikosti
Raspberry Pi. K pocitaci je pfimo od vyrobce dos-
tupny 7 LCD displej s kapacitni dotykovou vrstvou,
ktera zvlada az 5 dotykul soucasné. Displej je pouzit
jako hlavni vstup uZivatele pfi ovladéni stroje. Pocitac
s pripojenym LCD se napéji 5V a odebira priblizné
2 A. Vyhodou pocitace jsou jeho malé rozméry a kom-
patibilni dotykové LCD umoZiiujici zabudovéni do
vlastniho stroje. Dale zvladne provozovat plnohod-
notny operacni systém Windows 10.

[Interpolac¢ni deska KFLOP] K fizeni pohybu
os stroje slouZi univerzalni interpolaéni deska KFLOP
od americké spolecnosti Dynomotion [?]. Je urena
pfimo pro fizeni CNC stroji vSech druhl — frézky,
soustruhy, lasery, roboti, 3D tiskarny atd. S hosti-
telskym pocitaCem, v tomto piipadé LattePanda,
je propojena pomoci USB rozhrani. Z PC prijima
pozadavky interpolace do vyrovnavaci paméti, kvili
zabranéni pozastavovani vyroby pfi kratkych pohy-
bech. Tato deska byla vybrdna také proto, Ze viechny
osy mohou byt zapojeny ve zpétnovazebnim fizeni
pro okamZitou korekci pozice. Korekce se provadi
pomoci PID regualtoru a frekvencnich filtrt, které fil-
truji Sum na signalu z enkodérii. Dalsi vyhodou té€chto
filtrti je zabranéni rezonovani stroje pii rezonancnich
frekvencich. Jednotka (deska) KFLOP je osazena ob-
vodem FPGA a procesorem DSP TMS320C67-200MHz
1.2 GFLOP s 16 MB SDRAM paméti a 2 MB FLASH
paméti. Obvody dok4Zou soubé&zné interpolovat az 8
os (ma 8 nezavislych kanall), které jsou vzorkovany
kazdych 90 mikrosekund. VSechny vypocty pro polo-
hovani os jsou provadény na 64-bit FP.

K dispozici jsou 4 vstupné-vystupni porty s celko-
vym poctem 66 pind (45 IO pind). VSechny tyto porty
pracuji na napéti 3,3 V, nicméné dva porty podporuji
5V toleranci vstupniho napéti. Tyto porty jsou pouZity
pro pfipojeni driverd motord, enkodérii zpétné vazby
akoncovych spinact.

V DSP procesoru miiZe soucasné béZet az 7 vlaken
s uzivatelskymi skripty napsanymi v jazyce C. Tyto
skripty konfiguruji nastaveni kanald, definuji vstupni
a vystupni piny, zpisob generovani signdlu pro motory
a mohou obsluhovat fizeni perifernich zafizeni, jako je
fizeni vietene, chlazeni fezu a ru¢ni ovladani pomoci
MPG (manual pulse generator). Na tomto stroji skripty
nastavuji pouze vlastnosti kanall, provadi parkovan{
os na referencni spinaCe a kontroluji stisk ¢erveného
emergency tlatitka. Rizeni vice perifernich zafizeni z
této desky je omezeno vyuZitim vSech VV pind.

[Periferie] Dalsi periferni zafizeni jsou tedy fizena
pomoci univerzalni desky Arduino Mega 2560 s mikro-
procesorem Atmel ATMega 2560 pripojené do hlavniho
PC pomoci USB. Ta provadi kontrolu tlaku pneumat-
ického systému a 1idi elektromagnetické ventily, které
ovladaji stlaceny vzduch pro vyhozeni néstroje z na-
strojového vieteniku a pfitlaovéani koniku. Dals{ fize-
nou ¢asti je chlazeni fezu pomoci chladici kapaliny, ta
je pfivadéna k fezu pomoci Cerpadla ovlddaného po-
moci relé. Nadrz s chladici kapalinou obsahuje senzor
hladiny, ktery spole¢né s pritokomérem na piivodn{
hadici slouzi pro detekci problémi s chlazenim zpti-
sobené ucpidnim odpadovym materidlem. Do Arduino
jsou také privedeny fault signdly z motorovych driverti.
Ty v pfipadé poruchy zabrani spusténi vyroby. Dalsi
¢asti ovlivilujici spusténi vyroby je spinac na oteviracim
krytu stroje do pracovni oblasti. Stroj ma zabudovany
signaliza¢ni majdk, ktery je vyroben pomoci fiditelného
LED pasku a je nestandardné umistén po celé délce
stroje. Majdk se fizen pomoci jedné sériové sbérnice.

[Motory] Pohyb os zajistuji 4 krokové motory
a2 servomotory. Krokové motory na ose X a Y maji
piirubu NEMA34 a staticky moment 10 Nm pfi napéti
60V a jmenovitém proudu 5 A. Na ose C a Z jsou
krokové motory s pfirubou NEMA23 a statickym mo-
mentem 1,4 Nm pfi napéti 60 V a jmenovitém proudu
3 A. Krokové motory jsou napijeny jednim zdrojem
s vystupnim napétim 60V a pfikonem 1kW. Servo-
motory jsou pro osy A a B, kde osa A je pro otaceni



obrobku a osa B je pro otdCeni nastroje. Kazdy motor
md vykon 1.8 kW a je napdjen napétim 220 V. Vyhoda
pouZiti servomotord je hlavné v jejich moZnosti pfes-
ného polohovéni pfi vysoké rychlosti a také konstantn{
moment pii vysokych otdckach. Nevyhodou je vysoka
cena za motor a driver.

[Rozvadéc stroje] Veskera elektronika je umisténa
v rozvadéCi v zadni Casti stroje. Stroj cely je napajen
jednou fazi 220V a ve vysledku ma stroj celkovy
prikon pfiblizné 6 kW. Hlavni piivod je opatien jistici
a stykacem zabrafiujici znovu zapnuti pii vypadku elek-
trické energie. U rozvadéce se musi resit i takové de-
taily jako jsou vibrace stroje, které se prendseji i do
rozvodné skiiné. Tam by mohly zptisobit problémy
uvoltiovani Sroubkd v kabelovych svorkach.

[Elektromagneticka kompatibilita] Elektronika
je navrZena, aby spliiovala poZadavky na elektromag-
netickou kompatibilitu (EMC) v primyslovém prostie-
di. Pred kazdym zdrojem i servodriverem je prediazen
odruSovaci filtr. PouZity jsou jednofdzové filtry od
spolecnosti Elfis. Tyto filtry pokryvaji frekvencni
pasmo od 150kHz az 30 MHz. Jejich unikajici proud
je 0,35 mA pii 230 V. U zdroju je filtr orientovan, tak
aby filtroval Sum ze sité. Filtr pfed servodrivery je
opacné aby filtroval Sum generovany fizenim servomo-
toru. DalSi opatfeni proti ruSeni je pouZiti stinénych
kabell a umisténi elektroniky do plechového bedny
rozvadéce.

s Nz

Hlavni fidici software, ktery fidi cely stroj, béZi na jiz
zminéném pocitaci LattePanda. Software se zkracené
nazyvd GCM podle anglického nazvu ,.gear cutting
machine®. Aplikace je vytvorena v jazyce C# za po-
moci frameworku .NET. Hlavnimi divody zvoleni
toho jazyka bylo, Ze PC umoziiuje béh plnohodnotnych
Windows a Ze vyrobce interpolacni desky KFLOP
dodava knihovny pro komunikaci s deskou prave pro
tento jazyk. Vyvoj probihal v prostfedi Microsoft Vi-
sual Studio. Aplikace méla byt piivodné vytvorena
jako aplikace do nového prostfedi Universal Windows,
nicméné zde se vyskytly problémy s kompatibilitou
knihoven pro KFLOP, proto je aplikace nakonec vy-
tvofena pomoci knihovny Windows Presentation Foun-
dation (WPF). Graficky je aplikace popsdna pomoci
jazyka XAML a obsahuje néleZitosti ndvrhového vzoru
Model-view—viewmodel (MVVM). Aplikace je prima-
rné urcena pro dotykovy displej stroje, kde je spusténa
pres celou obrazovku. To ukazuje obrazek 3, kde je
zobrazeno hlavni menu s velkymi tlacitky pro ovlddan{
prsty. Aplikaci lze spustit také na béZném osobnim

pocitaci a chystat vyrobu mimo stroj. Pfipraveny pro-
jekt je moZné poté nahrét do stroje pomoci pocitacové
sité. Aplikace maji podporu pro pfimou komunikaci
mezi sebou, coZ se pouZiva i pro vzdalenou kontrolu
stroje a vyroby. Nicméné nelze se strojem vzdalené
pohybovat ani spoustét vyrobu.
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Obrazek 3. Hlavni menu aplikace GCM

[Vlastni CAM systém] Jak bylo zminéno v dvodu,
stroj je pouzitelny i bez pouZiti dalSiho softwaru na
pfipravu dat pro vyrobu. Proto je v softwaru imple-
mentovana funkcionalita vlastniho specifického CAM
systému. Ten umoZiiuje generovat fidici kéd pro vyrobu
ozubeni odvalovacim zpiisobem a délicim zptisobem
pomoci kotoucové frézy, viz obrizek 4. VSechny
parametry pro generator jsou nastaveny pomoci pro-
jektu.

Volba technologie

-
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Obrazek 4. Privodce vytvareni projektu - volba
technologie vyroby

[Ridici kéd] Generator vytvéfi standardizovany
fidici kéd RS-274, obecné zndmy jako G-kéd. Jedna
se o nejpouzivanéjsi fidici kéd pro CNC stroje, ktery
navzdory standardu nen{ vétSinou mezi stroji kompati-
bilni. Kvuli tomu pouZzivaji CAM systémy postproce-
sory ur€ené vZdy pro dany stroj. Velci vyrobci strojd,
jako je napt. Fanuc ¢i Siemens vytvareji své vlastni
varianty uréené pouze pro jejich stroje ¢i fidici systémy.
Tento vyvoj byl dan pfedevsim globdlnim rozlozenim
téchto vyrobcl. G-kdd je textovy kdd interpretovany
po fadcich. Prikazy jsou oznaceny pismenem G ¢i M
bezprostfedné nédsledované Cislem. Né&které piikazy
jsou doplnény o parametry oznacené také pocateCnim



pismenem. Napriiklad piikaz pro linedrni pracovni po-
suv na dané soufadnice je dan pifikazem: GO1 X10 Y15
Z0 F1000, kde X, Y a Z jsou soufadnice s hodnotou
pozice a F urCuje rychlost pohybu v jednotkdch defi-
novaného soufadného systému (mm/min nebo in/min).
Dalsim piikladem muiZe byt M03 S1000 pro roztocen{
vietene ve sméru hodinovych rucicek, kde S oznacuje
otac¢ky za minutu.

[Projekty] Prace v navrzeném systému zacind za-
loZenim projektu, ktery slouzi i pro pfipadné opakovani
vyroby. Projekt obsahuje veskeré potfebné informace
a parametry pro vyrobu ozubeni. Parametry se do
projektu zadavaji pomoci prehledného pravodce, viz
obrazek 4. Priivodce je rozdélen na né€kolik obrazovek,
které jsou logicky fazeny a provddi uZivatele vybérem
technologie vyroby, pracovniho néstroje, kvalitou po-
vrchu, nastavenim pracovnich rychlosti, prejezdu a
vlastnosti vyrdbéného ozubeného kola. Zvolenim kval-
ity povrchu se prednastavi pracovni rychlosti.
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Obrazek 5. Shrnuti parametrd a simulace vyroby

[Simulace vyroby] Po dokonceni privodce je vy-
generovan fidici kéd pro fizeni pohybu stroje a per-
ifernich zafizeni. Tento kéd 1ze odsimulovat a zo-
brazit vyslednou trajektorii nastroje ve 3D prostoru,
viz obrazek 5. Simulace také vypocitd, jak dlouho bude
vyroba probihat, jaké se ujede vzddlenost a jaké bylo
opotfebeni nastroje. Generator v pribéhu generovani
kontroluje, aby nevznikla nechténd kolize ndstroje
s obrobkem ¢i ndjezd osy na koncovy spinac¢ (pfipadné
mechanicky doraz). V pfipadé, Ze je fidici kéd po sim-
ulaci podle predstav uZivatele, 1ze prejit na vyrobu. Pfi
vyrobé se zobrazuje aktudlni pozice ndstroje a pracovni
rychlost posuvu, kterou 1ze ru¢né ménit v rozsahu 0 az
200 %.

[Vyroba] Pied vyrobou je nutné piedefinovat cho-
vani os stroje. P¥i pouziti odvalovaciho zplisobu vyroby
jsou osy A a B elektronicky spraZeny pomoci piesné
vypocitaného prevodového poméru, protoze je nutné,
aby se oto€eni os nachdzelo vzdy ve spravné poloze.
K tomu prispiva pouZitd zpétna vazba, kterd pii zabéru
nastroje do polotovaru a ndsledném zpomaleni jedné
osy zpomali osu druhou. U druhého typu vyroby —

dé&lici zpasob — jsou osy fizeny zv1ast, protoze osa A
se pootoci vZdy pfi vyrobeni jednoho zubu.

[Databaze nastroju] Jako kazdy CAM software
obsahuje i mnou navrzeny program databazi nastroja.
Ta umoZiiuje pfidavat nové ndstroje a editovat stavajici.
Kazdy néstroj je definovén jeho vlastnostmi, jako je
typ technologie, pro kterou je urCeny, priimérem, $ifkou,
rozsahem otacek atd. Soucdsti jsou také statistiky
pouzivani néstrojli a jejich opotiebeni.

[Rucni ovladani stroje] Dalsi dileZitou funkci je
moZnost ovlddat stroj ru¢né, tj. pohybovat osami stroje.
K tomuto je vytvofena zvlast obrazovka s Sipkami
ukazujici smér pohybu. Pfi drZeni Sipky se osa pohy-
buje nastavenou rychlosti. V kombinaci s tlacitkem
rychloposuvu se osa pohybuje 100 % nejvys$i moZné
rychlosti osy stroje. Obrazovka ukazuje aktudlni pozici
cela néstroje, které lze prepinat mezi globalnimi a
lokalnimi soufadnicemi. Ovlddaci prvky se méni po-
dle vybraného pracovniho médu stroje. Mod stroje
se definuje podle vybrané technologie vyroby, viz
odstavec Vyroba kapitoly 4.

Software pracuje implicitné s metrickou soustavou,
ale je pripraven i na angloamerickou mérnou soustavu,
to také vychazi z pouZité americké desky KFLOP, kde
jsou vSechny parametry interpolace uvadény palcich.

Bezpecnost je feSena jak z pohledu obsluhy stroje,
tak z pohledu nastroje a vyrabéného dilu. Vysledkem
jakychkoliv neocekdvanych udélosti musi byt zastaveni
stroje a vypnuti napdjeni pohybovych systémut. Za
neocCekdvanou udélost se povaZuje otevieni vstupniho
krytu stroje do pracovniho prostoru, zastaveni privodu
stlaceného vzduchu do stroje nebo stisk bezpe¢nostniho
stop tlacitka. Stroj ma dvé bezpecnostni stop tlacitka,
ktera jsou umisténé z predni strany a z pravé bocni
strany. Vyrobni proces nejde spustit, pokud neni piive-
den pozadovany tlak stlaceného vzduchu.

Tabulka 1 ukazuje porovnani stroji stejné rozmérové
kategorie od zavedenych vyrobcl. PrestoZe jsou za-
stavbové rozméry téchto stroji velmi podobné tomu
naSemu, tak je zde na prvni pohled patrny zasadni
rozdil ve velikosti pracovniho prostoru. Jak si mizeme
v§imnout, tak se u obou uvedenych stroji opakuje ve-
likost pracovniho prostoru do priméru 80 mm a délky
100 mm, ktery tyto stroje predurcuje k vyrobé pouze
malych ozubenych kol nebo femenic. VyuZiti naSeho
stroje je daleko rozsahlejsi, nez je tomu u konkurence.
Diky vyrazné del§imu pracovnimu prostoru (350 mm),
nés stroj umoziiuje také vyrobu draZkovani na htidelich,



Tabulka 1. Srovnani parametrii konkuren¢nich stroja [?][?] - rozméry v mm

Stroje NS stroj Koepfer W90 Affolter AF110
Modul ozubeni 2,5 1 1,5
Pracovni prostor - primér 200 40 60
Pracovni prostor - délka 350 80 90
Uhel sklonu néstroje + [stupn&] 25 4 30

Zastavbové rozmeéry (8 x h x v)

Hmotnost + [kg] 500

1130x940x1520 1150x1050x1800 1180x1660x2589

800 1800

které se jinak musi vyrdbét na velkych strojich. VétSina
konkurenénich stroju této rozmérové kategorie je spe-
cializovana na vyrobu tzkého spektra typl ozubeni a
neposkytuji tak mozZnost vyroby vice druhii ozubeni
v jednom stroji. Tim se nés stroj vyrazné odliSuje
a mimo vétsi velikosti pracovniho prostoru posky-
tuje také moznost vyroby velmi Sirokého spektra typt
ozubeni, které je limitovdno pouze maximalnim prife-
zem zubové mezery (velikosti samotného ozubeni) a
Skalou nastroji poskytovanych vyrobci nastrojovych
systémd. Diky parametrim, které novy stroj poskytuje,
je mozné vyrdbét ozubeni i na soucastech, na které
se jinak musi pouzit stroj o nékolik kategorii vetsi.
Tato vyroba je poté znacné neekonomicka z divodu
vysokych provoznich nakladi a potenciél takového
stroje se ani zdaleka nevyuZzije.

Hlavnim piinosem nového stroje je kompaktnost jak z
konstrukéniho hlediska, tak i fizeni a tvorby vysledného
produktu. Stroj je uréen pro malé a stfedni podniky s
kusovou vyrobou atypickych nebo prototypovych dild.
PouZivd fadu modernich technologif af uz v konstrukci
nebo v softwaru a elektronice. Pouziti dotykového
LCD potvrzuje rostouci trend uZiti této technologie ve
strojirenstvi. Stejné tak design stroje je dalezity pro
zvySeni prodejnosti. Podafilo se zjednodusit vyrobni
proces ozubeni a tim zlevnit samotnou vyrobu. Findlni

cena nového stroje je odhadovédna na 500 az 600 tisic K¢.

Projekt ukazuje, jak dulezitd je kooperace Cleni tym,
nebof takto velky projekt by bez této kooperace viibec
nemohl vzniknout. Programétor musi mit pfedstavu,
jak ma stroj fungovat a jak je konstrukéné feSen a kon-
struktér musi védét, jak se, co bude fidit a ovladat.
Dotahnout projekt vyroby funkéniho CNC obrabéciho
stroje aZ do prodejni faze a zarucit dostatecnou kvalitu
a konkurenceschopnost je tkol pro tym lidi z rGznych
obort. Stroj bude nutné v budoucnu doplnit o ruéni
ovladac, kterym bude moZné pohybovat osami stroje,
protoZe dotykova obrazovka neposkytuje zpétnou va-
zbu stisku tlacitka bez sledovani displeje. Ovladac
proto musi mit mechanicka tlacitka se zfetelnym sti-

v

skem. Dal$im roz$ifenim bude bezdritova dotykova

sonda pro automatizované uréeni polohy polotovaru.
Dalsi verze stroje by mohla byt rozSifena i o moZnosti
soustruzeni a frézovani. To by ovSem poZzadovalo kon-
strukéni zmény a zvétSeni celého stroje, ¢imZ by se
stroj priblizil spiSe k obrabécimu centru.

Touto cestou bychom radi pod€kovali Michaele
éoltysové za tvorbu profesiondlniho designu stroje,
déle panu Josefu Spévakovi za konstrukéni pfipominky
a na zavér rodi¢im za finanéni podporu a pracovni
prostory.
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