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2. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
2.1. Краткая характеристика изделия
В этом пункте приводится техническое назначение заданного изделия, краткое описание формы поверхностей изделия, обрабатываемых на проектируемом станке. В описании поверхностей и основных размеров необходимо перечислить основные размеры, характеризующие изделие и указать, какие из них должны иметь возможность настройки на проектируемом станке, а какие определяются размерами заготовки и инструмента. Кроме того, следует предварительно выбрать и описать способы настройки изменяемых размеров. При дальнейшем проектировании эти способы можно корректировать.

 В пояснительной записке должен быть приведен эскиз заданного изделия с размерами. Поскольку станок проектируется для изделий одной формы, но различных размеров, изменяемые размеры на эскизе следует обозначить буквами. Описание данного пункта должно ссылаться на этот эскиз.
2. Разработка технологии обработки изделия и цикла работы станка
В этом пункте приводится подробное описание последовательности всех действий станка, необходимых для обработки изделия. При выполнении этого пункта важно расчленить технологическую операцию и входящие в нее переходы, на элементарные действия, соответствующие простым движениям механизмов станка. В дальнейшем разработанная последовательность действий будет основой для разработки алгоритма работы системы управления.
3. Разработка схемы формообразования
При выполнении этого пункта необходимо выбрать методы получения заданной поверхности (поверхностей), выбрать инструмент и привести необходимое количество видов эскиза технологической наладки. На эскизах наладок следует изобразить:

1) обрабатываемое изделие;
2) режущий инструмент;

3) элементы установочного приспособления, несущие заготовку;
4) элементы станка, несущие режущий инструмент;

5) формообразующие и вспомогательные движения с обозначениями, принятыми в теории резания.

4. Разработка структурной схемы станка
Пользуясь разработанным эскизом технологической наладки, составляем структурную схему станка. Эта схема должна включать в себя следующие элементы:

1) упрощенный эскиз наладки;

2) схематическое изображение механизмов, обеспечивающих все формообразующие и вспомогательные движения станка;
3) схематическое изображение двигателей и датчиков;

4) элементы электрической части привода;

5) элементы системы управления;
6) электрические и механические связи.

Электрические связи изображаются сплошными тонкими линиями со стрелками, указывающими направление распространения сигнала. Механические связи изображаются штрихпунктирными линиями. После схемы приводятся подробные расшифровки использованных на схеме сокращений. 
При разработке структурной схемы станка следует пользоваться принципом построения мехатронных станков, который заключается в следующем: каждое простое движение станка должно обеспечиваться отдельным приводом и при необходимости контролироваться соответствующим датчиком, а все кинематические связи, необходимые доя согласования отдельных движений, реализуются программным способом.
5. Выбор установочного приспособления и загрузочно-разгрузочного устройства
В этом пункте приводится краткое описание установочного приспособления, применяемого для закрепления заготовки, и устройства или способа загрузки заготовок и выгрузки готовых изделий. Для приспособления и загрузочно-разгрузочного устройства должно быть дано обоснование выбора. 
Следует обратить внимание на то, что в разрабатываемом станке-автомате приспособление должно быть автоматизировано, то есть должно иметь собственный привод разжима-зажима, который связан с системой управления станка и может управляться программно. Кроме того, приспособление должно обеспечивать минимальное время установки и снятия изделия.

Загрузочно-разгрузочное устройство должно обеспечивать подачу заготовки к установочному приспособлению станка, ориентацию заготовки в пространстве, установку ее в приспособление, и аналогичную процедуру выгрузки готового изделия. Выбранное загрузочно-разгрузочное устройство должно обеспечивать работу станка без участия человека.
6. Выбор и обоснование типа двигателей и датчиков
На основании разработанной структурной схемой станка необходимо выбрать и обосновать тип каждого двигателя и датчика. 
При выборе типа двигателя следует учитывать характер движения, способ позиционирования, необходимость и способ регулирования скорости, а также требуемую точность позиционирования и величину нагрузки. В мехатронных станках могут применяться следующие типы двигателей: 

1) асинхронные двигатели переменного тока;

2) двигатели постоянного тока;

3) шаговые двигатели;

4) линейные двигатели постоянного тока;

5) линейные асинхронные двигатели;
6) линейные шаговые двигатели;
7) электромагниты;
8) пневмо- и гидроцилиндры. 
Асинхронные двигатели переменного тока – самый дешевый и надежный тип электродвигателей. Наиболее пригоден для привода главного движения, а также для позиционного привода подачи и привода вспомогательных движений. Возможно регулирование скорости вращения путем изменения частоты напряжения питания, но для этого требуется дорогостоящий частотный преобразователь. Механическая характеристика (зависимость частоты вращения от нагрузки на валу – нежесткая. В следящих приводах подачи применять нецелесообразно.

Двигатели постоянного тока – в отличие от асинхронных двигателей имеют более жесткую механическую характеристику, позволяют более простыми средствами и в более широких пределах регулировать частоту вращения. Однако эти двигатели наименее надежны, вследствие наличия скользящих контактов, и более дорогостоящи в сравнении с асинхронными. Целесообразно использовать в следящих приводах подач и в широкорегулируемых приводах главного движения. При использовании в приводе подачи двигатели постоянного тока обеспечивают наилучшее быстродействие привода.

Шаговые двигатели, в отличие от двух предыдущих типов, позволяют управлять не только скоростью вращения, но и угловым положением ротора, что позволяет в ряде случаев осуществлять точное позиционирование без датчиков обратной связи. Эти двигатели более надежны, чем двигатели постоянного тока, но несколько уступают им по динамическим характеристикам. Главная область применения шаговых двигателей – малонагруженные приводы подачи с высокой точностью позиционирования, привод делительных устройств, привод роботов и манипуляторов.
Линейные двигатели постоянного тока, а также линейные асинхронные и шаговые, являются аналогами рассмотренных выше типов, но обеспечивают не вращательное, а поступательное движение. Им присущи те же свойства, достоинства и недостатки, что и аналогичным типам двигателей вращательного движения. Главное преимущество линейных двигателей состоит в том, отпадает необходимость применения преобразующих механизмов (винт-гайка, зубчато-реечная пара, кривошипно-кулисный механизм и т.п.), что упрощает конструкцию станка и повышает быстродействие. Существенным недостатком линейных двигателей является невозможность их унификации, и как следствие – отсутствие дешевых серийно выпускаемых моделей.
Электромагниты можно рассматривать как разновидность короткоходового линейного двигателя. Электромагнит не позволяет непосредственно управлять ни скоростью, ни положением. Рациональной областью применения электромагнитного привода можно считать привод зажима приспособлений, и дискретные вспомогательные перемещения, ограничиваемые упорами.
Гидро- и пневмоцилиндры используются в преимущественно в приводе роботов и манипуляторов, когда требуется компактность привода. Применение гидропривода в следящих приводах подачи экономически нецелесообразно, поскольку требует наличия гидростанции и сложной гидроаппаратуры, дорогостоящих линейных датчиков обратной связи, и не обеспечивает высокой точности перемещения.
7. Разработка алгоритма работы системы управления
В этом пункте приводится подробный алгоритм работы системы управления станком. Представление алгоритма может быть в словесной форме или в виде блок-схемы. В обоих случаях алгоритм должен быть расписан с подробностью до элементарных действий контроллера.
ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Задание: разработать структурную схему, систему управления и алгоритм работы мехатронного станка-автомата для нарезания звездочек цепных передач с роликовой цепью с помощю концевой фрезы.
1. Краткая характеристика изделия.
Звездочка является силовым элементом цепной передачи и предназначена для преобразования крутящего момента на валу в усилие на приводной цепи, или наоборот. Зубья звездочки имеют эвольвентный профиль на головке зуба и радиусный во впадине, причем радиус впадины определяется радиусом ролика приводной цепи. Звездочка характеризуется следующими параметрами: 

1) окружной шаг
2) число зубьев
3) делительный диаметр
4) радиус впадины

5) ширина венца

Из этих параметров первые три должны иметь возможность настройки на проектируемом станке, оставшиеся два определяются размерами соответственно инструмента и заготовки.

2. Разработка технологии обработки изделия и цикла работы станка.

Технологический процесс обработки звездочки на проектируемом станке состоит из одной операции – собственно нарезания зубьев. Данная операция разделяется на следующме переходы:

1) Установка заготовки на установочное приспособление станка

2) Закрепление заготовки в приспособлении

3) Прорезание одной впадины по методу обката

4) Проворот заготовки на один угловой шаг зуба

5) Повтор пунктов 3 и 4 до нарезания заданного числа зубьев

6) Раскрепление готового изделия

7) Выгрузка готового изделия.

3. Разработка схемы формообразования
Поскольку станок должен работать по методу обката, то концевая фреза должна выступать в роли зуба воображаемой производящей рейки (ролика приводной цепи). При этом для обработки одной впадины инструменту и заготовке необходимо сообщить следующие движения: фрезе – вращение вокруг собственной оси (главное движение резания) и поступательное движение подачи по касательной к делительной окружности нарезаемой звездочки; заготовке - вращательное движение обката и деления. Эскиз технологической наладки показан на рис. 1.
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4. Разработка структурной схемы станка.
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На структурной схеме использованы следующие обозначения:

MCU – микропроцессорное устройство;
ПО – панель оператора;
М1 – двигатель привода главного движения;
М2 – двигатель привода подачи фрезерной бабки;
М3 – двигатель привода вращения заготовки;
УШД – усилитель шагового двигателя;
Д1 – датчик исходной позиции фрезерной бабки;
Д2 – датчик наличия заготовки;
ПЗЗ – привод закрепления заготовки;

РМ – робот-манипулятор.

5. Выбор установочного приспособления и загрузочно-разгрузочного устройства.
Установочнное приспособление для станка-автомата должно обеспечивать базирование заготовки, восприятие сил резания и веса заготовки, автоматическое закрепление и раскрепление заготовки.
Базовыми поверхностями деталей типа звездочка являются: внутренняя поверхность посадочного отверстия и тоцевая поверхнонсть ступицы или обода. При этом высокие требования по точности базирования предъявляются только к базированию в радиальном направлении и к торцевому биению заготовки на шпинделе станка. Кроме базирования заготовки на станке, установочное приспособление должно обеспечивать передачу крутящего момента на заготовку и восприятие радиальной нагрузки.
Учитывая перечисленные требования, выбираем в качестве установочного приспособления разжимной цанговый патрон со сменными цангами, оснащенный электроприводом зажим-разжима цанги.
В качестае загрузочно-разгрузочного устройства выбираем робот-манипулятор с позиционной системой управления, поскольку изделие имеет сложную конфигурацию и требует точного ориентирования в пространстве перед установкой на нанговый патрон.
6. Выбор и обоснование типа двигателей и датчиков. 
Двигатель М1 привода главного движения резания – асинхронный нерегулируемый. Поскольку регулирование частоты вращения фрезы осуществляется редко в условиях крупносерийного производства, то его целесообразно осуществить с помощью гитары сменных зубчатых колес.
Привод подачи М2, а также привод обката и деления М3 должны обеспечивать точное позиционирование при незначительных скоростях и сравнительно малых силах резания, поэтому для этих приводв целесообразно выбрать силовые шаговые двигатели.
Датчик Д1 должен фиксировать выход фрезерной бабки в исходную точку с высокой точностью и иметь высокую надежность, поэтому в качестве Д1 выбираем индуктивный бесконтактный дискретный датчик.
Датчик Д2 должен фиксировать только наличие заготовки и также иметь высокую надежность, поэтому для Д2 оптимальным вариантом ткже будет индуктивный бесконтактный дискретный датчик.
7. Разработка алгоритма работы системы управления.

Приведем алгоритм работы станка в словесной форме:

1) Включение станка.

2) Выдержка периода времени, соответствующего установочной скорости перемещения привода подачи фрезерной бабки М2.

3) Шаг привода подачи фрезерной бабки М2 в направлении датчика Д1.

4) Проверка состояния датчика Д1: если он не сработал – возврат к пункту 2; если сработал – переход к пункту 5.

5) Присвоение координате фрезерной бабки исходного значения  x := x0
6) Ввод параметров нарезаемой звездочки и режимов резания с панели оператора.

7) Передача команды роботу на загрузку заготовки

8) Отслеживание сигнала от робота: если робот занят – возврат на пункт 8; если робот завершил загрузку – перейтина пункт 9

9) Проверка наличия заготовки (датчик Д2): если заготовка отсутствует – выдача сообщения об ошибке и останов программы; если заготовка установлена – переход на пункт 10.
10) Включение привода главного движения М1

11) Вычисление приращения угла поворота заготовки, соответствующего  шагу привода М2: 
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, где dx – шаг привода подачи фрезерной бабки; de – делительный диаметр нарезаемой звездчки.

12) Обнуление счетчика зубьев: n := 0.
13) Обнуление действительного углового положения заготовки ( д := 0.
14) Задание направдения интерполяции «вперед»: i := +1
15) Выдержка периода времени, соответствующего заданной скорости подачи фрезерной бабки.
16) Шаг привода подачи М2 в направлении от датчика Д1   x := x+1( i, где i – единица со знаком, задающая направление движения.
17) Вычисление расчетного угла поворота заготовки: 
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, где z – число зубьев нарезаемой звездочки.
18) Вычисление накопленной ошибки угла поворота заготовки 
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19) Если накопленная ошибка превышает половину углового шага привода вращения заготовки  ( ош > d( /2  – выполнить поворот заготовки на один шаг ( д := ( д+ d( ( i,  где d( - величина одного шага привода поворота заготовки; иначе – пропустить этот пункт.
20) Сравнить x со значением конечной координаты перемещения: если текущая координата фрезерной бабки меньше конечной – возврат на пункт 15; иначе – переход на пункт 21.
21) Увеличить счетчик зубьев на 1 n := n + 1.
22) Сравнить n и z: если n ≥ z то переход на пункт 25; иначе переход на пункт 23

23) Провернуть заготовку на угловой шаг зубьев ( отработать 
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 шагов двигателя М3 в положительную сторону) 
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24) Изменить направление интерполяции: i := i ( (-1) и перейти на пункт 15.
25) Остановить привод врщения фрезы.
26) Передать роботу команду для выгрузки готового изделия и загрузку следующей заготовки.
27) Перейти на пункт 8.

ЗАВДАННЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ
1. Верстат для засвердлення торців закльопок з автоматичним завантаженням і розвантаженням виробів.

2. Верстат для обробки торців і центрових отворів в циліндрічних заготовках з автоматичним завантаженням і розвантаженням виробів.

3. Токарний мехатронний автомат для виготовлення гайок із шестигранного прокату з автоматичною подачою прутків.

4. Токарний мехатронний автомат для виготовлення болтів із шестигранного прокату з автоматичною подачою прутків.

5. Токарний мехатронний автомат для виготовлення плоских шайб із круглого прокату з автоматичною подачою прутків.

6. Токарний мехатронний автомат для виготовлення зовнішніх кілець кулькового радіального підшипника із труби з автоматичною подачою труби.

7. Токарний мехатронний автомат для виготовлення внутрішніх кілець кулькового радіального підшипника із труби з автоматичною подачою труби.

8. Токарний мехатронний автомат для виготовлення кілець кулькового упорного підшипника із труби з автоматичною подачою труби.

9. Заточний автомат для гострення дискових пил з різною кількістю зубів з автоматичною компенсацією зносу кругу.

10.  Свердлильний автомат для обробки стружковивідних отворів у плашках з можливостю обирання кількості отворів і з автоматичним завантаженням і розвантаженням виробів.

11.  Автомат для складання приводних роликових ланцюгів.

12.  Автомат для фрезерування стружковивідних канавок на кінцевих фрезах зі змінним кроком зубів

13.  Заточний автомат для гострення сверл по гвинтовій поверхні з автоматичним завантаженням і розвантаженням сверл.

14.  Автомат для шліфування опорної поверхні квадратних пластин з твердого сплаву з автоматичним завантаженням і розвантаженням пластин.

15.  Автомат для фрезерування шліців на корончатих гайках з автоматичним завантаженням і розвантаженням виробів.

16.  Токарний автомат для виготовленя розрізних кілець для поршнів автомобільних двигунів із трубної заготовки з автоматичною подачою труби.

17.  Автомат для зенкерування і розвертування отворів в шатунах малих бензинових двигунів з автоматичним завантаженням і розвантаженням виробів.

18.  Зуборізний напівавтомат для обробки циліндрічних колес черв’ячними модульними фрезами.

19.  Зуборізний напівавтомат для обробки зубів храпових колес.

20.  Автомат для обробки пазів і викружок на колесах мальтійських механізмів.

21.  Автомат для навивання ціліндрічних пружин.

22.  Токарний мехатронний автомат для виготовлення роликів сферичного двохрядного роликопідшипника із круглого прокату з автоматичною подачою прутка.

23.  Токарний мехатронний автомат для виготовлення внутрішніх втулок приводних роликових ланцюгів із круглого прокату з автоматичною подачою прутка.

24.  Токарний мехатронний автомат для виготовлення трубних муфт з внутрішньою різьбою із трубної заготовки з автоматичною подачою труби.

25.  Шліфувальний напівавтомат для чистового затилування дискових фасонних фрез
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Рисунок 1. Эскиз технологической наладки
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Рисунок 2. Структурная схема станка
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