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k.

Kontekst :

Po wielu pytaniach o wartosci, jakie nalezy umiesci¢ w konfiguracjach dotyczacych danych
mechanicznych, zdecydowatem sie opublikowaé maty poradnik obliczania mechaniki napedu za pomoca $rub i
paséw zebatych. Zobaczymy troche technologii i uzywanego stownictwa. Do tej broszury dotaczone sq
arkusze kalkulacyjne w formacie .xls Microsoft Excel i darmowym .ods Libre Office calc

Moim celem jest umozliwienie modelarzom, ktorzy nie sq specjalistami w dziedzinie mechaniki,
zrozumienia i poprowadzenia ich w korzystaniu z wynikow podczas konfigurowania swojej maszyny.

Nasz zautomatyzowany system:

Polecenia
uzytkownika
e , Informacje dla uzytkownika
> tancuch
< > informacji <
Jedicut |
PC + ziacze - j | Krahcowki Przesuwanie
p g wézkdéw
Zasilanie > taricuch kinematyczny X1Vl X2y2,
elektroniki .
tancuch energii L )
\ ' )\ . .
Goracy drut Ciecie

Kanat informacy jny:

Reczne sterowanie Kanat informacy jny: < Wyéwietlacz LCD
krancéwek ) [ Komunikacja >
. > i Przetwarzanie <
edicut Sterowanie H . .
ch+ { | Transmisja rozkazy dla tafcucha
z1qcze ) energetycznego -

Sktada sie z karty Arduino Mega 2560. Sterowanie to :
- tacze USB, ktdre zapewnia dialog z komputerem PC i oprogramowaniem Jedicut.
- Plytka sterowania recznego i wytaczniki krafcowe.

Wszystkie te polecenia sq przeksztatcane przez szkic, ktéry przekazuje:
-z jednej strony polecenia dla sterownikéw 4 osi (wtaczanie/wytaczanie, kierunek., krok) oraz
PWM do sterowania mocq goracego drutu.
-z drugiej strony informacje dla wyswietlacz a LCD.
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e i uda’ém Obliczenia napedu CNC
Lk R
tancuch energii
Gniazdo pradu tancuch energii r tuk z goracym drutem
Zmiennego [ . Adapter Mosfet ] >
230v Zasilanie ; g\
=L Dystrybucja > Sterownik
/ Adapter g ok >
Zworki wyboru | sterownika silnikow krokowych
mikro-krokéw "™
<> : |
" &
jhet
Lub

Gniazdo pradu
Zmiennego 230V
+zasilacz 12V
+zasilacz 36V

tancuch kinematyczny:

Ramps 1.4 rozdziela i

rozprowadza zasilanie dla

réznych odbiornikéw.
Réwniez na tej ptytce
konfigurowane sq za

pomoca, zworek mikrokroki

do sterowania silnikami
krokowymi

Adapter Mosfet
dostosowuje sygnat PWM
5V zArduino do zasilania
z 36V. Sterowniki
silnikéw dostosowuja,
sygnaty sterujace z
Arduino do duzych
przdéw wymaganych
przez silniki krokowe

tancuch kinematyczny

Sterowanie tahcuchem [
kinematycznym silnika

Naped

H Sprzegto

Transmisja ] Pozycjonowanie

»
—>

osi

Lub

Silnik krokowy
zamienia energie
elektryczna na ruch
obrotowy

N

Sprzegto pozwala ha
pofaczenie pomiedzy
silnikiem a
elementem
transmisy jnym

Transmisja realizowana jest za
pomoca pary $ruba/nakretka lub
koto pasow/pasek (zalecany zebaty,
ptaski ma zbyt duzy poslizg)
przekazuje on do wozkéw
przesuniecie poprzez konwersje
ruchu obrotowego na ruch liniowy.
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S

Silniki krokowe

Silniki krokowe nie moga by¢ bezposrednio zasilane napieciem. Musza one by¢ kontrolowane przez
skalibrowane i roztozone w czasie impulsy pradu dla kazdego uzwojenia. Do napedu tych silnikéw wymagane

sa specjalistycznesterowniki.

Rysunek po prawej stronie przedstawia dwubiegunowy, ten po o -
lewej jest jednobiegunowy, i ma 6 przewodéw, niektére moga VIS IR
mieé 8 przewoddw, (w tym przypadku Srodkowe punkty cewek ALK A = BLK A=

sa rozdzielone). W zaleznosci od stopnia mocy dedykowanych
obwoddw stosowane bedq uktady jedno lub dwubiegunowe.
Mozliwe jest zastosowanie 6-przewodowej wersji z .
pominieciem wyprowadzen $rodkowych, ale z nizszym B0 o
momentem obrotowym (0,5). Z drugiej strony, 8-przewodowe B R
Jjednobiegunowe poprzez réwnolegte potaczenie cewek pozwalajq
na uzyskanie normalnego momentu obrotowego.

Oto rézne potaczenia z tranzystorami mocy.

Jednobiegunowy Dwubiegunowy
Unipolar Bipolar

Dwubiegunowy - szeregowo Dwubiegunowy - réwnolegle

Bipolar series Bipolar parallel
]'-I-
l o FF -3
-
13
PHASE A PHASE B
z Ti; T
=
Te 4 schematy pochodzq z arkusza danych silnika = —

Serve Control Technology
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Lk R

Najwazniejsze cechy silnikow dla naszych zastosowan

Liczba krokéw na obrét jest specyficzna dla kazdego silnika w zaleznosci od jego konstrukcji, magnesu
statego i sposobu uzwojenia. Dla najstarszych byto to czesto 48krokéw/obrét lub 100 krok/obr, dzis
najczescie] jest to 200krok/obr, czyli 360° / 200 = 1,8° na krok.

Elektroniczne sterowanie silnikiem zwane sterownikiem jest w stanie za pomoca skalibrowanych impulsow
pradowych roztozonych w czasie dla kazdego uzwojenia zrealizowa¢ mikro-kroki o wartosci 1/2, 1/4,1/8, 1/16
a nawet dla niektérych sterownikéw 1/32 kroku. Oznacza to, ze dla konfiguracji 1/2 kroku silnik bedzie
obracat sie tylko 0 0,9° na jeden krok.

Podsumowujac dla silnika o 200krokach/obraot:
Dla 1/2 kroku - nalezy wystaé do sterownika 400 impulséw, aby silnik wykonat 1 obrét.
Dla 1/8 kroku - nalezy wysta¢ do sterownika 1600 impulséw, aby silnik wykonat 1 obrét.
Jest to bardzo wazne przy konfiguracji uktadu napedoweqo.

Moment obrotowy to sita (Newton) na jednostke dtugosci (metr lub cm) np. 40N/cm. Co to oznacza?
Popatrz maty rysunek obok; silnik jest wysterowany (pod pradem).

Dla niektdrych, 40 N niewiele mowi, fatwiej
wyobrazi sobie paczke 1 kg cukru w dfoni. Jest to stara
jednostka sity nie nalezaca do systemu
miedzynarodowego.

Koto pasowe o $rednicy 20mm
ma promien 1 cm na ktérym
wytrzymuje obcigzenie 40
Niutondw, czyli moment
obrotowy jest réwny 40N/cm

1 kg = 9,80665 N zaokraglasz do 9,81 N dla 1 kg.
Wiec nasze 40N daje ok. 4,078kg.

Uzywane przez nas silniki mieszczq sie w zakresie
od 40 do 60N/cm, wiec nie podstawiaj palcéw w poblize
két pasowych lub Srub. v

Uwaga: moment obrotowy jest zalezny od predkosci 40N
obrotowej, i jest to punkt, o ktérym nalezy pamietal
podczas konfigurowania fancucha energetycznego.

Oto krzywa zmiany momentu obrotowego w zaleznosci od predkosci obrotowej. Nalezy
zwrécié uwage ha logarytmiczna skale predkosci.

Widzimy, ze maksymalny moment obrotowy 56N/cm 60 —— .
uzyskujemy przy okoto 300 krokach na sekunde, a przy j,.,-".-\ |
2000 krokach na sekunde tylko 15N/cm. To wyjasnia 50 H
dlaczego dla napedu $rubg Mé6; predkoéci liniowe Ncm \
osiagaja maksymalng wartos¢ okoto 5 mm/s, poniewaz 40
przy tej predkosci osiagamy warto$é 2000 krokow/s 30| \
czyli 15N/cm, czyli stosunkowo mato. \

20 < '
Silniki te sq sterowane pradem, konieczne jest o |
ustawienie pradu na warto$¢ arkusza danych, aby uzyskaé 1| \\. |
maksymalny moment obrotowy. Jeéli uzywasz silnika = 1IIJ[.'rI.'.I T ""E}? Ste:pslj"s

jednobiegunowego potaczonego réwnolegle, ustawisz prad
na warto$¢ z arkusza danych pomnozong przez 2, jest to normalne, prad w kazdym uzwojeniu
bedzie miat warto$é nominalna.
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Sprzegfa:
Potaczenie pomiedzy silnikiem a pretem gwintowanym jest wykonane za pomocq, -
sprzegta elastycznego o przetozeniu 1 (1 obrét silnika = 1 obrot Sruby). ﬁf’”'
s i
\\“.\L-.._

Koto pasowe z pasem zebatym charakteryzuje sie ilosciq zebéw i podziatka, Podziatka zebéw musi by¢
taka sama jak podziatka pasa zebatego. Nalezy uwazaé, aby nie pomyli¢ podziatki zebéw kota pasowego z
krokiem silnika.

Z. dents
Zy dents

@ exterieur ; d, - 2a i|
|

& primitif o, = px Zy/m

Obraz: http://www.zpag.net/ Tecnologies_Indistrielles/transmission_courroies.htm

Koto pasowe stuzy jako potaczenie miedzy silnikiem a pasem, przeksztatcajac ruch obrotowy w liniowy
ruch pasa. W tym przypadku przetozenie jest réwne liczbie zebéw kota pasowego. Jesli Twoje koto pasowe ma
20 zebdw, bedziemy mieli na jeden obrot silnika przesuiecie pasa o 20 zebdw w ruchu liniowym W taficuchu
kinematycznym do obliczen przetozenia sprzegta, uzyjemy liczby zebéw = 20.

Sruby i nakretki:

Saq 3 typy napeddéw Srubowych, wszystkie charakteryzujq sie Srednicq i skokiem. Przeksztatcaja one
ruch obrotowy na ruch liniowy za pomoca nakretki, przymocowanej do wézka, 1 obrét sruby powoduje
przesuniecie nakretki (i wézka) o odlegtos$é réwna skokowi $ruby.

A - Zwykte prety gwintowane, zarys gwintu jest tréjkatny :
- Niski koszt, ale potaczenie nakretki ze $rubg generuje duzy luz, wymaga
to stosowania réznych metod kasowania luzu.
- Ponadto, dtugie prety gwintowane nie sq proste, co prowadzi do wibracji,
ktdre w efekcie daja drobne zmarszczki ha powierzchni ciecia.

Wprowadzenie do obliczef transmisji CNC.doc ~ alain@aeroden.fr  06/12/2018 Rev 0 5/10




AERODEN ue&u; Obliczenia napedu CNC

AD/JED/MEC/01
aHe

System kasowania luzu.

}1

e
e

Kasowanie luzu mojego preta gwintowanego Mé o skoku Imm

B - Sruba trapezowa z nakretkq : zarys gwintu ma ksztatt trapezu

- Wyzszy koszt, potaczenie $ruba-nakretka
generuje niewielki luz, (w wiekszosci przypadkéw nie jest
konieczne kasowanie luzu). Dtugie prety gwintowane sq.

proste, co nie powoduje wibracji i maja bardzo dobre
wykonczenie powierzchni.

: | um. o e
1‘1' '11‘"':"!“% I|.I|||-||.|H-.I (i

Nakretka z kasowaniem luzu.

(gdy istnieje taka potrzeba) Nakretka pojedyncza bez

kasowania luzu.
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S Hina

C - Sruba kulowa z nakretkq : zarys gwintu ma ksztatt kulek umieszczonych w nakretce

Te $ruby i nakretki sq stosowane gtownie na frezarkach CNC, sq znacznie drozsze, nie ma luzéw, a ich
prostoliniowos¢ jest doskonata.

“III I'I'I.l

et :’\ﬂﬂ 'il”n'f *ui "1'11"-'1" ARANAR AN

' L) L

Przypomnienie: w naszych obliczeniach dla konfiguracji bedziemy uzywaé wartoéci skoku éruby.

Pasy zebate:

Nazywane sq one réwhiez napedami synchronicznymi,
pohiewaz nie ma poslizgu na kole pasowym.

Ich integracja w zespole mechanicznym jest bardzo
tatwa, nie jest kosztowna, dziata bardzo precyzyjnie, jest
bardzo cicha, same zalety.

Nalezy pamietaé, ze podziatka to odlegto$¢ pomiedzy dwoma
zebami pasa.
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Obliczanie parametréw konfiguracyjnych:

A - Okreslenie mikro-krokow :

Musisz teraz zdefiniowaé wartosé przesuniecia dla jednego kroku, to zapewni Ci precyzje ciecia.
Ustawimy wartos$¢ nizszq niz 1/100 mm, tj. 0,01 mm/krok.

@ : g !,?:rjr{(ﬁ’f-‘
= “—».;L
Ustawianie sterownik silnik sprzegto = "1" skok = Imm 0.0025mm/krok

mikrokrokow silnika 200 krokéw

Dla jednego obrotu silnika mamy przesuniecie (sprzegto x skok gwintu), czyli 1 x1 = Imm
Dla jednego kroku silnika uzyskujemy 1/ 200 = 0,005 mm. Mamy 0,005 a planowaliémy 0,0025, wiec musimy
ustawi¢ mikrokroki, obliczamy 0,0025 / 0,005 = 0,5 co daje ustawienie elektroniki na 1/2 kroku.

B> Q —

Ustawianie sterownik silnik sprzegto = "20"  skok = 2mm
mikrokrokdéw silnika 200 krokéw (zgbdw kota)  (podziatka pasa) 0.01mm/krok

Dla jednego obrotu silnika mamy przesuniecie (sprzegto x skok pasa), czyli 20 x2 = 40mm.

Dla 1 kroku silnika uzyskujemy 40 / 200 = 0,2 mm. Mamy 0,2 a planowaliémy 0,01, wiec musimy ustawi¢
mikro-kroki, obliczamy 0,01 / 0,2 = 0,05 co daje ustawienie elektroniki na 1/20 kroku. Dla A4988 mozemy
zaprogramowaé maks do 1/16 kroku. Teraz wykonamy obliczenia w odwrotnej kolejnosci, krok 1/16 daje nam
warto$¢ przesuniecia = 0,0125 mm/krok; jestesmy troche powyzej 1/100mm, co jest jeszcze do przyjecia.
Poprzez zastapienie sterownikéw A4988 sterownikami DRV8825, pozwoli generowaé 1/32 kroku, co daje
warto$¢ przesuniecia 0,00 625 mm/krok.

B - Ustawienia dla Jedicut :

W konfiguracji Jedicut musimy wprowadzié kilka wartosci, w tym:
- warto$¢ odlegtosci dla 1 kroku.
- wspétczynnik predkosci liniowej dla predkosci ciecia.
- wspétczynnik predkosci liniowej dla predkosci jatowej (szybkiej poza materiatem.
- Czestotliwo$¢ zegara elektroniki sterujace].

Warto$¢ przesuniecia na 1 (mm/krok) krok: - wiasnie ja obliczylismy.
Aby méc cia nasze bloki, wybierzemy nasze predkosci:
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Maszyna z napedem Srubowym: zaktadamy predkos¢ ciecia = 2,5 mm/s, i predkosé jatowa = 4,5 mm/s

W ciagu 1 sekundy chcemy pokonaé 2,5mm kazdy krok przesuwa wézek o 0,0025mm, wiec musimy generowal
kroki z czestotliwoscia 2,5 / 0,0025 = 1000 krokéw/s lub inaczej 1000Hz.

Dla predkosci jatowej (szybkiej): 4,5 / 0,0025 = 1800 krokow/s lub inaczej 1800Hz (Widzimy, ze ta
czestotliwos¢ zbliza sie na krzywej momentu obrotowego, do niskiej mocy).

Maszyna z napedem pasowym: zakladamy predkos¢ ciecia = 2,5 mm/s i predkos$¢ jatowa = 10 mm/s
W ciagu 1 sekundy chcemy pokona¢ 2,5mm. Kazdy krok przesuwa wézek o 0,00625mm, wiec musimy
generowal kroki z czestotliwosciq 2,5 / 0,00625 = 400Hz.

Dla predkosci jatowj otrzymamy: 10 / 0,00625 = 1600 Hz

Rola zegara (tmera):

Czestotliwosé zegara ptytki Arduino Mega jest stata, jest zaprogramowana w szkicu i wynosi 62500 Hz dla
timera 1. Ten timer jest modyfikowany przez dane z Jedicut, wynik jest wartoscia wspétczynnika
predkosci.

Podczas ciecia, aby uzyskaé zatozone ksztatty, konieczne jest, aby kroki byly generowane do sterownikow z
bardzo stabilng czestotliwoscia, Arduino nie tylko ma to zadanie do wykonania, ale musi takze odbierac i
przetwarzaé informacje z komputera, generowaé PWM grzania, skanowaé wytaczniki krancowe, wyswietlaé
informacje na wyswietlaczu LCD, wiec korzystamy z ustugi przerwania generowanej przez timer z
czestotliwoscia, ktéra wiasnie obliczyliSmy dla aktualnej predkosci. Zegar sterujacy ostrzega ustuge
przerywania, ze konieczne jest wykonanie akcji wygenerowania kroku. Ustuga przerwan natychmiast
zatrzymuje to, co jest w toku, parametry sq zapisywane, wykonywana jest akcja generowania kroku, ustuga
przerwan przywraca zapisane parametry, a czynnosci, ktore byty w toku, sq wznawiane do nastepnego zadania
zegara. Akcje mniej pilne sq zatem wykonywane "pomiedzy przerwaiami".

Dla tych, ktérzy nie sa specjalistami od mikrokontroleréw,

Jesli masz trudnosci ze zrozumieniem tego, wyobraz sobie siebie w supermarkecie, idziesz do kasy dla oséb
uprzywilejowanych, bo nikogo tam nie ma, kasjerka cie akceptuje i zaczyna skanowaé twoje zakupy,
przychodzi jednak osoba uprzywilejowana, kasjerka zapisuje i zawiesza twoje konto, skanuje zakupy osoby
uprzywilejowanej, potem otwiera twoje konto z powrotem, jednak nie masz szczescia, przychodzi kolejna
osoba uprzywilejowana, ty nadal czekasz. Na koniec, wieczorem o godzinie zamkniecia nadal jestes$ przy
kasiel C6z, sytuacja taka moze sie zdarzyé i w naszym systemie, jest to wiasnie trudnosé, na ktdrq,
napotykamy podczas programowania. W tym przypadku, jesli nie ten btad nie zostanie wykryty podczas
testow, program sie zawiesi.

Wréémy do generowania krokéw, z zegara, ktdrego czestotliwos¢ bazowa wynosi 62500, zmodyfikujemy ja
zgodnie z predkosciami. Otrzymane wartosci, nazywamy wspétczynnikami predkosci i sq réwne:
62500 / kroki na sek = "wspétczynnik predkosci". Wyliczylismy juz poprzednio dla maszyn z jaka
czestotliwoscia musimy generowaé kroki dla zadanych predkosci (ciecia i jatowej). Teraz to wykorzystamy w
naszych obliczeniach ‘
Naped $rubowy: 1000 krokéw/s =>62500 / 1000 = 62 zaokraglone co daje rzeczywiste 2,52 mm/s

1800 krokéw/s =>62500 / 1800 = 34 daje rzeczywiste 4,6 mm/s zamiast zatozonych 4,5mm/s

Naped pasowy: 400 krokéw/s =>62500 / 400 = 156 zaokragone co daje rzeczywiste 2,5 mm/s
1600 krokow/s =>62500 / 1600 = 39 daje rzeczywiste 10,02 mm/s zamiast 10mm/s

Tak wiec obliczylismy wspétczynniki predkosci ciecia i jatowej, ktore wstawimy w karcie "Kontroler CNC" Jedicut,
aby ten obliczyt nam rzeczywiste predkosci. (pole "Obliczona mm/s")
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Skonczytem moje wyjasnienia, chciatem umozliwi¢ wszystkim lepsze zrozumienie ustawien parametréw
konfiguracyjnych maszyny.

Dla profesjonalistow z dziedziny elektroniki jest to niekompletne i uproszczone, jednak dla amatoréw staratem
sie opracowa¢ wprowadzenie do automatyzacji.

Aby to wszystko uproscié, zaprojektowatem arkusze kalkulacyjne, do ktérych wystarczy wprowadzi¢ parametry
urzadzen, a wartosci ktére, maja by¢ wprowadzone w konfiguracjach Jedicut zostana automatycznie obliczone.

Arkusz obliczen dla napedéw $rubowych
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Jako zataczniki masz dwa pliki *.xls i *.ods, kazdy z dwoma zaktadkami.
Jeden dla Microsoft Excel (zaktadki: Sruba-naktetka i Pasek zebaty)
Drugi dla darmowego Libre Office calc ( zaktadki jak wyzej)
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