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EESSONA

Loputdo teema valik tulenes isiklikust huvist, praktilisest vajadusest ja teema sobivusest
mehhatroonika erialaga. Uusi seadmeid luues on tihti tarvis valmistada triikkplaate, kuid

kodused voimalused selleks on suhteliselt piiratud.



SISSEJUHATUS

Kiirprototiilipimine on arvutis eksisteeriva kolmemdotmelise kujutise vdikese ajakuluga
viimine “pdris” 3D kujule, ehk kujundi muutmine kdegakatsutavaks objektiks.
Traditsioonilisi meetodeid saab nimetada siiski aegavotvateks, kulukateks ning
to0jourohkeks. Oluliselt lihtsam on kasutada dokumendiprintimise sarnast lahendust —
annad printimiské&su ning mingi seade teeb vihemalt suure osa to0st ise dra, printija enda
tegevus on voimalikult vihene. Ka kulub taoliseks véljatriikkkimisprotsessiks vihem aega,

mis on mdddetav juba tundides, mitte enam paevades. [1]

Elektroonika alal on prototiiiipimine véga tdhtsal kohal. Elektroonika plaadi ehk
triikkplaadi disainimine ja skeemi simuleerimine arvutis on muutnud triikkkplaadi
tootmise oluliselt kiiremaks, kuid simulatsioonid ei anna alati tdit informatsiooni,
disainimisel tehakse ikka vigu ja tihti tuleb lihtsalt skeem ringi teha, seetdttu

valmistatakse triikkkplaatidest enne tootmise alustamist prototiiiipe.

Triikkplaatide prototiitipimiseks on erinevaid meetodeid, kdige kiirem neist on kasutada
spetsiaalset prototiitipimismasinat. Kahjuks on need masinad hobiharrastajale, voi néiteks
koolile voi viiksele ettevottelegi tihti liiga kallid. Proovitakse luua nn tee-see-ise
lahendusi, kuid tihti ei vii see soovitud tulemuseni. Korraliku masina valja arendamine
on véga ajamahukas ja teadmisi ndudev protsess, kuna sisaldab keerukaid mehaanilisi

lahendusi, elektroonilisi komponente ja juhtimisalgoritme.

Antud bakalaureuset6d eesmaérgiks on vélja arendada multifunktsionaalne triikkkplaadi
kiirprototiitipimismasin, millega on vOimalik triikkplaadi rajad isoleerida, vajalikud
augud puurida, jootepasta doseerida ja triikkplaat 1opetuseks ka vilja freesida. Samas
proovitakse masinale jétta voime toddelda ka muid materjale, niiteks puitu, plastikut ja

alumiiniumi.

T66 kédigus antakse tilevaade CNC masinatest, trikkkplaatide valmistamise tehnoloogiast.
Uuritakse olemasolevaid lahendusi, erinevaid masina komponente, nende to6pShimatteid
ja valimise eeskirju, ning seejdrel tootatakse saadud teadmiste pohjal vilja soovitud

parameetritele vastav masin.



1 TOO TEOREETILISED ALUSED

1.1 Arvprogrammjuhtimisega ehk CNC masinate iillevaade

Arvprogrammjuhtimine on to6pinkide ja masinate automatiseerimise meetod, kus seadet
juhib arvuti, mis tdidab inseneri kirjeldatud numbritest ja tédhtedest koosnevaid késke.

Koige tihedamini on antud kasustik kirjutatud G-koodina.

Ténapédeval kasutatakse arvprogrammjuhtimist masinaehituses ja metallitostuses viga
laialdaselt. Esimesed arvprogrammjuhtimisega algelised seadmed loodi 1950. aastatel
lennukitéostuses. Need olid kohmakad ja programmid vajasid mahukat matemaatilist
ettevalmistust. Téanapideval toodetakse mitmesuguseid eriotstarbelisi
arvprogrammjuhtimisega to0pinke. Pingitootjad on vilja arendanud CNC-pinkidele
moodultehnika, mis voimaldab koostada eri otstarbega ja erinevate detailide tootlemiseks
ette ndhtud toOpinke. Tanapdeval on selliste pinkide maérksonadeks tootlikkus,
paindlikkus ja kvaliteet. Kuid areng jatkub. Uued kiiremad protsessorid, tdpsemad
andurid ja muundurid vdimaldavad infot iiha kiiremini toddelda. Juba pracgu on voimalik

pingi milus salvestada palju erinevaid programme ja detailide jooniseid.

Arvjuhtimisprogramm koosneb lausetest, programmi algust ja 1oppu tdhistavatest
siimbolitest. Laused koosnevad sOnadest. Sona omakorda koosneb adressaadist ja
arvsOnast. Kui arvsona ees puudub miinusmérk, loetakse tema védrtus positiivseks.
Lauses on kindel sdonade jirjekord. Moned sdnad voib lausest dra jdtta, kui neid on
programmis eelnevalt kasutatud ja nad kehtivad vaikimisi. Juhtprogrammi lause koostis

on reglementeeritud DIN-normidega. [2]
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1.2 Triikkplaadi tootmise tehnoloogia

Triikkplaat on vahend, millele kinnitatakse elektroonikakomponendid ning seotakse nad
omavabhel elektriliselt. Tanapédevane triikkkplaat koosneb dhukestest vaselehtedest, mis on

lamineeritud mittejuhtivale materjalile (tiiiipiliselt FR-4 klaaskiud-epo komposiit). [3]

Triikkplaadil moodustatavaid iithendusi nimetatakse radadeks. Triikkplaat voib olla
ithepoolne, kahepoolne voi mitmekihiline. Erinevate kihtide vahel luuakse iihendusi
labiviikude abil. Mitmekihilisi plaate saab luua liites kokku kahepoolseid plaate, seetottu
on ka reeglina mitmekihilistel plaatidel paarisarv vase kihte. Mitmekihilistel
trilkkplaatidel on voimalik saavutada suurem komponentide paigutuse tihedus, kuna

tthenduste moodustamiseks on rohkem ruumi.

Triikkplaadi viljatdotamise protsess algab triikkplaadi disainimisest elektroonika CAD?
tarkvaras. Esimese asjana luuakse elektroonikaliilituse skeem. Lahtudes korpusest, kuhu
skeem paigutatakse, méératakse triikkkplaadi suurus, kinnituste, radiaatorite ja teatud
komponentide paigutus. Otsustatakse triikkkplaadi kihtide arv, alates iihest kuni
mitmekiimne kihini, olenevalt skeemi keerukusest. Komponendid paigutatakse plaadile
ja luuakse rajad komponentide vahele. Komponentide paigutus ja rajad muutuvad
késikdes pika disainiprotseduuri jooksul. Viimaks saadakse triikkplaadi tootmiseks
vajalikud tootlusfailid. Tihti on tegemist kas Gerber, Excellon vdi muude sarnaste

failidega, olenevalt kasutatavast tarkvarast.

Protsess jitkub CAM? tarkvaras, kus tootlusfailidest luuakse vastavalt vajadusele

puurimise, freesimise ja muude t66de juhised masinale.

Toostuses kasutatakse erinevaid meetodeid triikkkplaadi radade isoleerimiseks.

Pohilisemad neist on:

1. Siiditriikk sddvituskindlate tintidega, tekitades radadele kaitsekihi. Ulejdinud

vask soovitatakse ja alles jadvad rajad.

1 CAD - Computer-aided design — arvuti abil kujundamine

2 CAM — Computer-aided manufacturing — arvuti abil tootmine
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2. Fotograviitir — kilele triikitakse triikkkplaadi rajad voi nende negatiiv, kile
asetatakse valgustundlikule triikkplaadile ja triikkkplaati valgustatakse UV
valgusega.

3. Freesimine — mehaanilise 16iketootluse kéigus eemaldatakse triikkplaadilt

mittevajalikud vasepiirkonnad.
4. Lasergraviiiir — laseri abil eemaldatakse mittevajalik vask, eraldades rajad.

Suure tootmismahu juures kasutatakse lihtsamate triikkkplaatide puhul siiamaani pShiliselt
siiditriikki, tdpsemate plaatide tootmisel fotograviiliri. Vidiksemate mahtude juures

kasutatakse freesimist ja fotograviiliri meetodeid. [3]
Kodustes tingimustes on pohiline meetod triikkkplaadi valmistamiseks jargnev:
1. Laserprinteriga (spetsiaalsele) paberile radade peegelpildi printimine
2. Triikrauaga voi muu kuumutusvahendiga paberilt radade triikkkplaadile kandmine
3. Radade iilekontrollimine, markeriga tdiendamine
4. Soovitamine
5. Puurimine

Antud protsess on suhteliselt acgandudev ja ebatipne. Tépsem lahendus on kasutada
spetsiaalset valgustundlikku triikkplaati ja fotograviiiiri meetodeid, kuid ka see on

suhteliselt tiilikas ja on kallim kui esimene meetod.
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1.3 Olemasolevad lahendused

1.3.1 Triikkplaadi freesimismasinad

Triikkplaadi kiirprototiiipimismasinaid on vdimalik osta ka valmislahendusena. Antud
punktis tuuakse vélja mdned ndited masinatest, mis kasutavad freesimist radade
isoleerimiseks. Enamikel professionaalsete masinate tootjatel ei ole hinnad avalikult
internetis ja hinna teada saamiseks tuleb esitada paring, mis loomulikult raskendab
masinate seas orienteerumist. Hindade kohta saadi vastus tuntud firmadelt nagu LPKF,
Mits, AccurateCNC. Samuti uuriti monda nn uut tulijat, mis on alguse saanud Kickstarter
kampaaniast, nditeks Cirqoid ja Othermill Pro. Jargnevalt tuuakse vilja moned leitud
masinatest ning hiljem voetakse kokku kirjeldatud seadmete spetsifikatsioonid tabelis
1.1.

L

Sele 1.1 LPKF ProtoMat E34/E44

Uks tuntumaid firmasid antud alal on LPKF. Nende tootevalikus on mitmeid masinaid,
erinevate voimaluste ja suutlikkustega. LPKF’ilt voeti uurimise alla nende kdige odavam
tootmisel olev mudel ProtoMat E34 (selel 1.1). Tegemist on lihtsalt triikkkplaatide
freesimiseks ja puurimiseks modeldud masinaga, muid lisafunktsioone sellel ei ole.
Tootekirjelduse jérgi on tegemist odava koduseks triikkplaadi prototiiiipimiseks mdeldud
masinaga. Paringule vastuseks saadi, et kdige odavama baasmudeli hind on 6000 EUR +
maksud ja saatekulu. Kuna tegemist on spetsiaalselt triikkkplaatide tootmiseks moeldud

masinaga, on Z-teljele jaetud vaid 10 mm litkumisruumi. X- ja Y- telgedel on kasutatud
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mittelimaraid juhikuid vdimalikult minimaalselt — Y-teljel on niha vaid iiks laagriplokk,
see tdhendab, et plokile hakkavad mdjuma ka védndejoud, erinevalt kahe plokiga
siisteemist, kus védndejoud teisenduvad surve ja tdmbejoududeks. Kiill aga on antud
tiilipi lineaarlaagrid ka viga jdigad vdédndejoudude suhtes. Mootoriteks on telgedel samm-
mootorid. Ndha on vdga keerulisi spetsiaalselt oma eesmargiks freesitud detaile,
painutatud plekist véliskesta, kdik masina lineaartelgede kruvid, kaablid, elektroonika on

peidetud. Masin on viga kompaktne, kuna ei kasuta liikuvat alust. [4]

Sele 1.2 AccurateCNC A421

AccurateCNC on samuti vdga professionaalsete triikkplaadi prototiilipimismasinate
valmistaja. Nende tootevalikus on palju erinevaid masinaid, vaatluse alla voeti koige
odavam — AccurateCNC A421 (selel 1.2). Lineaartelgedel on kalibreeritud trapetskruvid
koos samm-mootoritega, Z-telje peal on lisaks veel lineaarne enkooder, mis annab
stigavuse tdpsuseks 1 mikromeetri. Siigavust monitooritakse tootluse kéigus ja
16ikestigavus hoitakse tihtlane. Telgede  juhtimisalgoritmis on ka
temperatuurikompensatsioon. Spindel on maksimaalselt 5 mikromeetrise viskumisega, 3-
faasilise induktsioonimootoriga, mida juhitakse anduriteta vektorjuhtimise teel. Masina
korpus on valmistatud alumiiniumist ja roostevabast terasest. Tooriistavahetus toimub
késitsi, korguse kalibreerimine automaatselt. Resolutsiooniks on mirgitud 0,1
mikromeetrit, tdpsuseks 254 millimeetri kohta 7,5 mikromeetrit. Sedavord tédpset

resolutsiooni kasutatakse &dra pohiliselt kruvi kalibreerimiseks ja temperatuuri
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kompensatsiooniks. Masin on suhteliselt kompaktne, kasutab samuti igal teljel liikuvat

tooriista. [5]
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Sele 1.3 Cirqoid

Cirgoid on Latis loodud avatud lahtekoodiga tarkvara kasutav trikkkplaadi valmistamise
masin. Tootja kirjelduse jirgi on masin vdimeline triikkplaadi rajad freesima, puurima
avad, jootepastat doseerima ja isegi komponendid paigaldama. Telgedel kasutatakse
toestamata timarjuhikuid pronkspuksidega, trapetskruvisid plastikmutritega ja véaikeste
Nema 17 mdddus samm-mootoritega. Tapsemalt asja uurides selgus, et jootepasta
doseerimiseks on tarvis masinas olevas surudhupaagis hoida sees hoida 1,5 kuni 2 bar’i
rohku. Selleks on masina kiiljes autorehvidelgi kasutatav Schrader’i ventiil, kust on
voimalik kas késitsi vOi kompressoriga masina surudhupaaki tdita. Samuti on
komponentide paigaldamine ,,pool-automaatne® ehk masin on vdimeline votma
ettemddratud kohtadest vaakumndelaga komponente, tdstma neid enam-vihem odigele
kohale, kuid komponendi asendi peab kindlustama operaator. Onneks on vdimalik
masinat, jootepasta dosaatorit ja komponentide paigutamise tooriista eraldi osta. Masinat

on voimalik isegi ilma spindlita osta, tabelisse 1.1 on siiski kantud hind koos spindliga.

[6]
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Sele 1.4 Othermill Pro

Othermill Pro on reklaamitud kui kdige kiirem ja taskukohasem viis kodus prototiiiipida
korge tipsusega triikkkplaate. Othermill Pro raam on kdrge tihedusega poliietiileenist.
Tegemist on viga tugeva plastikuga, kuid vorreldes nditeks alumiiniumiga on polietiileen
oluliselt elastsem. Telgedel kasutatakse suhteliselt suure diameetriga kuid toestamata
timaraid lineaarjuhikuid, mis fikseeritakse molemast otsast otse raamis olevatesse
avadesse, kusjuures iga juhiku iihe otsa kinnitus on t66deldud nii, et lubada juhiku otsa
liikkumist teatud ulatuses. Seda tehakse ebatépse paigalduse, kdverate detailide, erinevate
paisumistegurite jms kompenseerimiseks. Juhikutel kasutatakse poliioksiimetiileen
(POM) plastikust pukse. Kruvideks on USAs valmistatud teflonkattega trapetskruvid.
Elektroonika poole pealt kasutatakse valmis TinyG CNC kontrollerplaati, spindlimootori
juhtimiseks kasutatakse raadioteel juhitavatel hobiseadmetes kasutatavat draiverit.
Spindel on rihmiilekandega, mootor on harjadeta alalisvoolumootor, mille korpus on

avatud ja ei paku mootorile kaitset tolmu eest. [7]
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Tabel 1.1 Triikkplaadi prototiitipimismasinate vordlus

Cirgoid Othermill Pro | LPKF AccurateCNC
ProtoMat E34 | A421
T66ala [mm] 300 x 250 x
100x160x20 140 x 114 x | 229 x 305 x 33
34,3 5 ’
Radade laius ja 0.2 01
’ 0,152 ’
vahe [mm]
Resolutsioon 0,01 0,0001
0,0254 0,0008
[mm]
Maksimaalne
liikumiskiirus 1500 2600 - 9000
(mm/min)
Spindli
. . 30000 60 000
poorlemissagedus 26 000 30 000
[1/min]
Tooriistahoidja 1/8 tsang,
ER11 1/8% tsang, kasitsi
- ER11 késitsi s
tsangihoidja | yoanginoidja | tooriistavahet | OOTiistavahet
us us
Lisafunktsioonid Jootepasta )
Palju
dosaator )
(+200 EUR) lisavarustuse
+ ~
D Voimetine | MO T aivuig, s
Komponentid | t35tlema ka :
o muid _ vallkuq, nt | vaakumlaud,
© tostmise materjale Inspektsioonik inspektsioonik
toOriist aamera )
aamera jm
(+200EUR)
Hind 2400 EUR 12345 GBP
3199 USD 6 000 EUR
kdibemaksuta

Kokkuvotvalt vaib delda, et trikkkplaadi prototiiiipimismasinate hinnad algavad umbes

3000 eurost, kui votta arvesse ka kdibemaks ja transpordikulud. Arvestades, et tegemist

on rohkem kui kolmekordse Eesti 2016. aasta keskmise netopalgaga, voib delda, et
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suurel osal Eesti harrastuselektroonikutel kéib selline hind iile jou, eriti arvestades seda,
et eelmainitud odavamate masinate materjalide hind on vdib-olla kiimnendik masina

koguhinnast.

1.3.2 Prototiiiipimisteenuse sisse ostmine

Prototiiiipimisteenust on vOimalik sisse osta nii Eestist kui ka loomulikult mujalt
maailmast. Kodige suurem triikkkplaaditootja on siiski konkurentsitult Hiina, kus
toodetakse peaaegu pool kogu maailma triikkkplaatidest. Hiina prototiilipimisteenuse
hinnad on reeglina vdga odavad. Loogiline eeldus oleks, et Eestist saab toote kiiremini

katte.

Eestis on tuntuimad triikkplaadi prototiitipimisteenust pakkuvad firmad Kamitra (QPC
Technology Group OU) [8] ja Brandner PCB OU [9]. Eelnimetatud firmad mdlemad
pakuvad hobielektroonikutele prototiiiipimisteenust. Samas uuriti ka teenusepakkujaid
tile maailma. Hinnaarvestusi uuriti 251t erinevalt triikkkplaaditootjalt. Paringu parameetrid

madrati sarnaselt Eestis pakutava teenusega.

Tépsema uurimise tulemusena selgus, et enamik teenusepakkujate puhul on jootemask ja
vihemalt iihepoolne mirgistamine tasuta. Praktiliselt koigil Hiina teenusepakkujatel on
minimaalne tellimus 5 plaati, muul juhul tuleb teha eritellimus ning sellisel juhul on

tiksiku plaadi hind praktiliselt sama, mis tiitiptellimusel 5 plaadi hind.

Paljud Hiina firmad pakuvad tiiliptellimusena viga odavat prototiilipimisteenust
plaatidele kuni 100 x 100 mm. Kuumtina pinnakate, jootemask, mérgistused on hinna
sees, saadaval on ka dhemast materjalist plaadid ja teenuse hind 5 plaadi eest on tihtipeale
alla 10 euro. Samuti on ddarmiselt lihtsaks tehtud plaatide tellimine — teenusepakkuja
kodulehel on voimalik valida oma plaadi parameetrid, iiles laadida oma tootmisfailid ja
vajadusel lisada kommentaare, kui on midagi erilist. Tiiiipilise tellimuse puhul jaab iile

vaid maksta ja oodata valmis plaate.

Tabelis 1.2 vorreldakse eelmainitud kahe Eesti firma teenust ja iihe Hiina firma, PCBWay
[10] teenust. Vordlusesse voetakse kahepoolsed plaadid ja just prototiilipimisena

reklaamitav teenus.
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Tabel 1.2 Triikkplaadi prototiitipimisteenuste vordlus

160 x 200 50
EUR

Firma Kamitra Brandner PCBWay
, FR4 1.6 mm, 35 | FR4 1.6 mm,35 | R4 1.6mm,35um vask
Materjal
pm vask pm vask (6hemad sama hinnaga)
80 x 100
Plaadi mo6tmed
160 x 100 230 x 180 100 x 100 kuni 10 tikki
[mm]
160 x 200
Min radade laius
) 0,3 mm 0,1 mm 0,15 mm
javahe
Avade suurus 0,4—-3,2mm Alates 0,2 mm Alates 0,3 mm
Pinnakate Kuumtina Kuumtina Kuumtina
Valikus 9 virvi, kuid
Jootemask Puudub Puudub ) o
roheline on kiireim
Markeeringud Puuduvad Puuduvad Valge/must
Plaadi kuju Nelinurkne Nelinurkne Vaba
. 2-3 pdeva voi 24H
Tootmisaeg 10 paeva 5 paeva
(+$34)
Omniva ELS Omniva ELS
Transport DHL 3-5p $25
4,45 EUR 4,45 EUR
80x100 25 EUR
) 160x100 35 EUR )
Hind teenuse eest 73,2 EUR 5 USD 10 plaadi eest
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Sisseostetav teenus on moistlik juhul, kui erinevaid triikkkplaadi disaine on vaja
prototiitipida suhteliselt harva. Kd&ige parema hinna-kvaliteedi suhtega teenus on

eelnevatest pakkujatest Hiina ettevottel PCBWay.

Kuigi masina omamine ja teenuse sisseostmine erinevad oluliselt selle poolest, et isikliku
masina peal on voimalik teha kasvoi mitu erinevat iga péev, siis teenust sisse ostes ldheks
taoline tegevus vaga kalliks. Tellides PCBWay’It kolme erineva disainiga plaate iihe kuu
jooksul, on juba poole aastaga antud t60s valmistatava masina materjalide hind koos.
Loomulikult on saadav tulemus ka erinev, kuid mdlemal juhul on tegemist 1opp-

produktiga iihte moodi tootava lahendusega.

1.3.3 Muud olemasolevad lahendused

Peale radade isoleerimise materjali eemaldamise teel on voimalik ka triikkplaate toota
materjali lisades. Turule on tuldud tehnoloogiaga, mis suudab printida elektrit juhtivat
tinti erinevatele materjalidele. Selliseid 3D printeri tiilipi lahendusi on tulnud vGi varsti
turule tulemas mitmeid, seal hulgas niiteks Voltera V-One, Cartesian CO Ex! ja

ettevotetele moeldud Nano-Dimensions DragonFly 2020.

Koik eelnimetatud masinad prindivad hobeda baasil tinti mittejuhtivale materjalile, mis
tuleb seejdrel kiipsetada. Pérast seda on voimalik radade peale joota. Kdige rohkem oli
andmeid vabalt saadaval Voltera V-One kohta, seega tuuakse vilja eelnimetatu
spetsifikatsioonid ja uuritakse ldhemalt masina voimalusi. Masina parameetrid tuuakse

vilja tabelis 1.3.
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Sele 1.5 Voltera V-One

Tabel 1.3 Voltera V-One parameetrid

Minimaalne radade vahe 0,8 mm
Minimaalne SMD passiivkomponendi suurus 1005
Radade eritakistus 9,5* 107 Q/m
Triikkplaadi materjal FR4
Maksimaalne triikkplaadi paksus 3mm
Jootmistemperatuur 180-210 °C
Tooala 135 mm x 113.5 mm
Maksimaalne t66laua temperatuur 240 °C
Toolaua temperatuuri kasvamise kiirus ~2°C/s
Maootmed 390 mm x 257 mm x 207 mm
Masin ca 3150 EUR
Hind:
Juhtiv tint 2ml ca 100 EUR

Voltera V-One voimaldab suhteliselt tdpselt printida rajad nii triikkplaadile, kui ka

tegelikult muudele materjalidele. See on antud tehnoloogia eelis, et printida on voimalik
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praktiliselt koigele, mis kannatab vdhemalt 200 kraadist kuumust. Samuti on voimalik
printida ka muude tintide ja pastadega, kuigi see ei ole tootja kodulehe jérgi soovituslik.

[11]

Negatiivse poole pealt ei ole voimalik antud masinaga puurida avasid. Samuti soovitab
firma kasutada ainult nende miitidavat jootetina ja jootepastat ja jootmistehnika, mida
hobedat sisaldavate radade puhul tuleb kasutada, on ka traditsioonilisest natuke erinev.

Rada liialt kaua kuumutades voib rajast hdbeda eemaldada ja elektrijuhtivus kaob. [12]

Ténapdeva elektroonikalahendustes kasutatakse triikkkplaadil reeglina ka maakihti, mis
aitab parandada elektroonikaskeemi elektrilisi omadusi. Hobedat sisaldava tindiga on aga

maakihi loomine suhteliselt kulukas ettevotmine.

1.3.4 Kokkuvote

Toos  loodava  masinaga  sarnast  tehnoloogiat  kasutavad  triikkplaadi
prototiitipimismasinad on suhteliselt kallid. Isegi vdga odavate ja kohati kaheldavate
tehnoloogiliste lahendustega masinad vodivad maksta iile mitme tuhande euro.

Professionaalsete masinate hinnad algavad vahemikus 6 000 — 8 000 eurot.

Lineaartelgedel kasutatakse odavamatel masinatel toestamata {imarjuhikuid koostdos
tundmatu tootja trapetskruvide ja viikeste samm-mootoritega. Kallimatel lahendustel
kasutatakse reeglina mittelimaraid juhikuid, kuid siiski trapetskruvisid ja samm-
mootoreid, alles alates ca 15000 eurost hakkavad masinad, mis kasutavad

servomootoreid ja kuulkruvisid.

Juhtivat tinti printivad 3D printerid on kiill toredad erinevate fantaasiarohkete ja
huvitavate iiksikute lahenduste loomiseks, kuid pidevalt erinevate keerulisemate
elektroonikaprototiitipide loomiseks ei ole tegemist praktilise lahendusega, eriti kui

puudub voimalus auke puurida.

Ullatavalt heaks lahenduseks osutus teenuse sisseostmine Hiinast. Juhul kui tegemist on
plaatidega, mille mddtmed jddvad piiridesse 100 mm x 100 mm, on vdimalik sisuliselt
16plik produkt kitte saada ligi nddala aja voi vihemaga ja hind on 10 plaadi eest koos

DHL’1 postikuludega vaid 30 eurot. Kiill aga suuremate plaatide korral voi erilisemate
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parameetrite korral tduseb hind mérgatavalt. Eestis pakutav teenus on suhteliselt kallis ja

sama hinna juures mitte kiirem kui Hiinast tellimine.

Igal juhul on aga teenuse sisse ostmine vdga kallis juhul, kui on soov plaadi disaini
pidevalt testimise ja mootmiste jooksul muuta. Kiirprototiilipimismasin voimaldab ka
viikeste muutuste korral, kasvdi mitu korda péevas, trilkkkplaadi uuesti valmis teha, et
juba uusi katseid sooritada. Isegi vdhem kui 20 erineva plaadi tellimine on juba kallim
kui antud t66s koostatava masina materjalide hind. Eestist teenust sisse ostes ei pruugi

isegi kiimmet erinevat plaati saada selle hinna eest.

23



2 MASINA MEHAANILISE OSA ARENDUS

2.1 Masina iildparameetrite miiramine

Selleks, et alustada masina projekteerimist, tuleb esiteks méérata iildised parameetrid,
mille pohjal iilejadnud komponendid valitakse. Antud t60s ehitatav masin ei peaks olema
piiratud ainult triikkkplaatide freesimisele, sellisel juhul on tegemist praktilisema

masinaga.

Masin peaks olema no lauapealne, see tdhendab, et masinal ei ole oma alusraami, mis
seaks masina inimesele mugavale kasutuskdrgusele. Lauapealse lahendusega kaasneb

kohe ka ndue, et masin ei tohi olla liiga raske ega liiga suur.

Parima masina kompaktsuse annab t60pink, mille kdik teljed liigutavad todriista, parima
jédikuse annab triikkplaate tootes masin, mille koik teljed liigutavad too6tlusalust. Antud
t00s valitakse masina tiitibiks hiibriid — x-telje suunas liigutatakse alust, y-telg ja z-telg
liigutavad tooriista. Nii saavutame olukorra, kus nii x- Kui y-telje lineaarjuhikud on

fikseeritud liitkumatu raami kiilge.

Tooala voiks mahutada 200 mm x 160 mm triikkplaadi. Kuigi tdnapédevased triikkkplaadid
on reeglina viiksemad, siis antud suurusega todala peal on voimalik korraga valmistada
nditeks 80 mm x 100 mm plaate neli tiikki korraga, mis annab voimaluse vajadusel ka

plaate kiiremini hulgi toota.

Hinnapiiriks kdikidele materjalidele ja komponentidele méérati 500 eurot.
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2.2 Raam

CNC masina kdige olulisem osa on vastupidav, jdik raam. Raamist s6ltub kogu siisteemi

stabiilsus ja tdpsus. Suurem osa isetegijaid eksivad just raami koostamisel.

2.2.1 Nouded raamile

Korrektselt projekteeritud ja koostatud raam vastab jargmistele kriteeriumitele:

1. Raam peab olema kiillalt jdik, et raami deformeerumistest ei tekiks

modtemadramatust, telgede kinni kiilumist, Idikeriista hiippamist jms

2. Raami ja lineaarjuhikute kokkupuutepind peab olema tasane ja vdimaldama
pingeteta sirget paigaldust. Lineaarlaager on juhiku peal moeldud liikuma vaid
sirgelt. Kinnitades juhiku ebatasasele pinnale, kdverdub juhik ning laagriplokk ei
saa enam vabalt liikuda mooda juhikut. Tekivad pinged, suureneb takistus ja

kulumine.

3. Raam peab vdimaldama lineaarjuhikute paralleelset paigaldust, see tdhendab, et
lineaarjuhikute kinnituskohad peavad paiknema iihel tasandil ja juhikud peab
olema voimalik paigaldada sama sihiga. Lineaarjuhikute paigaldamisel erinevale
korgusele voi eri nurga all tekitab sirge plaadi kiilge kinnitades laagriplokile pinge
avaldamist. Lineaarjuhikute paigaldamine eri sihiga tekitab pingeid punktides,

kus juhikute vahekaugus on suurem voi véiksem kui ette ndhtud.

4. Raami osad, kuhu kinnituvad erinevate telgede juhikud, peavad ristuma
voimalikult tépselt. Mitteristuvad teljed tekitavad koordinaatidega probleeme —
detaili koordinaadid antakse kolme ristuva telje suhtes, kui moni masina telgedest
nendega ei thti, tuleb koordinaadid timber arvutada. See nduaks aga iga kord

koordinaatide korrigeerimist dige tulemuse saavutamiseks.

2.2.2 Raami materjalivalik

CNC masinate raame on voimalik valmistada puidust (vineer, MDF), alumiiniumist,

terasest. Tapse masina jaoks on kdige olulisem materjali jdikus, antud t66 kdigus on aga
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rohk pandud ka lihtsale kittesaadavusele, tdddeldavusele ning odavale hinnale.

Loomulikult peab materjal olema ka kiillalt tugev.

Raami ehitamisel puidust on palju positiivseid kiilgi — puit on odav, lihtsasti to6deldav,
kergelt asendatav. Vineer voib olla ka viga jéik ja tugev. Puidu puudustena voib vilja
tuua sOltuvuse keskkonnast — sdltuvalt niiskusest ja temperatuurist muudab puit oma
geomeetriat. Samuti on sama jdikuse saavutamiseks puit raskem kui alumiinium,

vorreldav lausa teraskonstruktsiooniga.

Terasraami v0ib koostada profiilidest voi plekist. Teras on suhteliselt odav, samas tugev
ja jaik. Kiill aga on teras raske ja terase todtlemine on tiilikam kui teise kahe materjali.
Terast on lihtsasti voimalik keevitada, kuid keevitamisel tekivad pinged ja hea

10pptulemuse saavutamine on suhteliselt keerukas to0.

Sele 2.1 30x60 mm T-slot profiil

Alumiinium on eelnevatest materjalidest kiill pisut kallim, kuid kergem ja peaaegu sama
jaik kui teras. Alumiiniumist on olemas spetsiaalseid profiile raamide ehitamiseks inglise
keeles T-slot profile, iiks 30x60 mm ndide on kujutatud selel 2.1. Seda tiiiipi profiilid on
raami ehituseks viga head, neile on loodud spetsiaalsed kinnitusvahendid, nurgad jms,
mis lihtsustavad raami koostamist. Kiill aga ei ole nende kéttesaadavus eriti hea ja hind
on suhteliselt kallis. Variant on ka kasutada lihtsamaid profiile. Ristkiilikprofiilid on
nditeks odavad, hidsti kittesaadavad ja samuti suhteliselt mugavad 90 kraadiste liidete

koostamiseks. Probleem on vaid profiilide omavahel kinnitamises ning pindade tasasuses.
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Tépsemaks materjalivalikuks koostati tabel kolme materjali omaduste vordlemiseks.
Viga heade omadustega vineer on Balti kasevineer. Tiiipiline terasprofiilide materjal on

S235 ja vaadeldavate alumiiniumprofiilide materjal oli AW-6060-T6.

Tabel 2.1 Raami materjalide vordlus

Voolavu | Elastsus | Tihedus Brinelli Viide
spiir moodul | [kg/m?] kdvadus
[MPa] [GPa] [HB]
Kasevin | 28-35 8-10 680-700 <30 [13]
eer
S235 235 190-210 | 7700-8000 | 100-140 [14]
AW- 140 70 2700 60 [15]
6060-T6

Tala jdikus tdombel ja survel on vdrdeline elastsusmooduli ja pindalaga. Terase ja
alumiiniumi tiheduste vahe on umbes kolmekordne. Ka elastsusmoodulite vahe on umbes
kolmekordne, aga vastupidises suunas, see tdhendab, et sama massi juures on tdmbel ja

survel eelnimetatud materjalide jdikus praktiliselt sama.

Tala jdikus paindel on aga vodrdeline elastsusmooduli ja telginertsimomendiga.
Alumiiniumi madalam tihedus lubab kasutada suuremat profiili, mis omakorda tdhendab
suuremat telginertsimomenti, seega paindel on alumiiniumprofiil suurema jdikusega kui

sarnase kuju ja massiga terasprofiil.

Vineeri jéikus on teistest materjalidest madalam ja samavéérse raami koostamiseks tuleb

kasutada oluliselt rohkem vineeri, kui terast voi alumiiniumi.

Antud t66s otsustati kasutada alumiiniumist ristkiilikprofiile modduga 80 mm x 40 mm,
seinapaksusega 4 mm. Profiili valik tehti raami mddtmete projekteerimise kdigus, antud

modt andis vdimaluse teatud sdlmed koostada lihtsamini, kui mone teise profiiliga.
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Samuti on seinapaksus kiillaldane, et vdhemalt M3 keermega polte kinnitada profiili

keermestatud avasse.

Raami koostamisel kasutatakse spetsiaalset toostuslikku alumiiniumi liimi, mille tugevus
on vorreldav voi isegi parem kui keevisliitel, kuid valdib keevitusest tekkivaid pingeid ja
deformatsioone. Taolisi liime pakub néiteks Lord, 3M, Loctite. Lord’i MaxLok liimi hind
50 mL tuubi eest on 22,50 USD ja 375 mL eest 50 USD. Viiksemast tuubist peaks antud
raamile piisama. Poltliide on ka v&imalus, kuid siis on mdistlikum juba kasutada eespool
mainitud spetsiaalseid raamiehitus profiilsiisteeme, kus on kdik vajalikud nurgad ja

kinnituselemendid olemas.

2.3 Teljed

Mehaanilise poole pealt on telgedel kaks funktsiooni — muuta mootori péordlitkumine
lineaarlitkumiseks ning lineaarsel litkumisel lubada iihes suunas vabalt litkuda samalajal

teistes suundades liikumist takistades.

2.3.1 Poordliikumise teisendamine lineaarliikumiseks

Mootori podrdliikumise muutmiseks lineaarliikumiseks on kolm pdhilist vOimalust:
erinevad kruvid, hammasrihmad ja hammaslati ja hammasratta kombinatsioonid. [16]

Jargnevalt tehakse valik antud t66s kasutatavale meetodile.

Hammasrihmadest on vabalt saadaval pohiliselt 3d printerites kasutatavad rihmad
erinevate laiuste ja sammudega. Kiill aga on rihmade kasutamine tdpsetes seadmetes
suhteliselt keeruline — rihma &ige pinge all hoidmiseks voivad pingutusmehanismid

minna suhteliselt keerukaks. Samuti on probleeme rihma kulumisega, libisemisega jms.

Hammaslatte ja vastavaid hammasrattaid ei ole just eriti hasti saada, need, mis on, on

suhteliselt kallid.

Kaks pohilist tiitipi kruvisid, mida kasutatakse CNC masinates, on kuulkruvid ja

trapetskrvuid. Molemaid on olemas erinevate diameetrite, keermetiheduste, sammudega.
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Kuulkruvid on kruvid, kus spetsiaalses mutris olevad kuulid veerevad mdoda kruvipinda.
Tépsem ehitus on néhtav lébildikest selel 2.2. Asendades traditsioonilise metallkeermete
libiseva kontakti kuulide veeremisega, saavutatakse vdiksem takistus ja suur tépsus.
Kuulkruvisid on olemas erinevate tolerantsidega, mis mééravad &ra ka suuresti kuulkruvi
hinna. Kdige odavamad kuulkruvid maksavad Hiinast Ebay voi AliExpress kaudu tellides

ca 25-40 eurot sobiva 500 mm kruvi ja vastava mutri eest.

Sele 2.2 Kuulkruvi

Trapetskruvid (selel 2.3) on keermestatud latid, kus keerme profiil on trapets. Mutter on
tiiipiliselt valmistatud pronksist. Pronksi hodrdetegur terasel on madalam Kkui teras-
terasega kontaktis. Trapetskruvi on aga oluliselt odavam kui kuulkruvi. 500 mm

trapetskruvi koos mutriga maksab Hiinast tellides 8-10 eurot.

Sele 2.3 Trapetskruvi

Antud to66s kasutatakse kruvililekannet, kuna seda on kdige lihtsam realiseerida.

Jargnevalt tuuakse vélja trapetskruvide ja kuulkruvide parameetrite vorldus.
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Tabel 2.2 Kuulkruvi ja trapetskruvi vordlus

madrituna. Korrektselt hooldatuna

kestavad kauem kui trapetskruvid.

Kuulkruvi Trapetskruvi
Hind Kallim Odavam
Efektiivsus 90% 20-80% (sOltub sammust)
Hooldus Tuleb hoida puhtana, samas pidevalt | Mutter puhastab keeret,

pakub kerget madret, kuid
kulub.

Resolutsioon

Minimaalne samm 4 mm

Minimaalne samm 1 mm

Lotk Odaval hinnaklassil suurem  kui | Viiksem, kergemini
trapetskruvil, raskesti likvideeritav likvideeritav

Paigaldus  ja | Noutav suur tapsus ja | Lubatud rohkem

kasutamine pidurdamisfunktsioon, raske kasutada | ebatdpsusi, pidurdab ise
vertikaalselt

Miira Valjem Vaiksem

Antud t60s otsustati trapetskruvi kasuks. Kuulkruvi kasuks on mdistlik otsustada, kui

tegemist on suurema tootmismahuga, kus efektiivsus, tookindlus ja todiga on olulisemad.

Tuleb ka arvestada, et triikkkplaaditolm on abrasiivne ja kuulkruvi puhul tuleb hoolitseda

selle eest, et tolm mutrisse ei jouaks, trapetskruvi puhul pole see nii oluline. Ise

valmistatava prototiilipimismasina puhul on aga oluline hind ja kasutajasobralikkus.

Kuna triikkplaatide valmistamise juures eriti suuri 1dikejoude ei teki, siis voib arvestada,

et trapetskruvi diameeter ja samm tuleb valida soovitud liikumiskiiruste, -kiirenduste ja

pidurduste jargi, arvestades liigutatavate osade massi. Loomulikult tuleb ka arvestada

hoordejoududest tingitud takistust.

Trapetskruvidest on Hiina turul kdige populaarsemad ja seetdttu ka kdige odavamad 8

mm ldbimddduga Acme keermega trapetskruvid. Nendele lubatav survejoud on erinevate

allikate andmetel 1500-2500 N, mis on igati piisav antud t66 rakenduses. [17, 18]
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Horisontaalsuunaliste telgede peal kasutatakse 16tkude vastu vedruga eelpingestatud
mutreid (selel 2.4). Mutter koosneb kahest omavahel lukustuvast mutrist mille vahele jaidb

vedru pingesse. Vedru pinge surub kahte poolt lahku ja aitab lahti saada kruvi 15tkust.

AN 6’ " q i ii i ANAAY
AW e
e/ —

Sele 2.4 Vedruga I6tkuvastane mutter

Trapetskruvid toestatakse laagripukkidega molemast otsast. Mutri iithendamiseks telje
alusplaadiga kasutatakse alumiiniumist plokki, millel on ldbiv ava ja mutri jaoks

sobilikud astmed ja kinnitusavad.

2.3.2 Lineaarjuhikud

Lineaarjuhikuid voib jaotada profiili jargi kaheks — iimarad juhikud ja mitteiimarad.
Umarad lineaarjuhikud on isevalmistatud CNC masinate puhul kdige populaarsem valik.
Kuna iimarat juhikut on lihtne toota, on ta odavam kui mittetimar juhik. Samuti on
timarate lineaarjuhikute korral lubatavad ebatépsused paigalduses suuremad. Kiill aga on
timarad juhikud ka reeglina koige ebatipsemad ja sama jiikuse juures suuremad ja
raskemad. Kui iildse kasutada timarjuhikut, on soovitatav kasutada toestatud juhikuid,
need on oluliselt jdigemad, kuna on kinnitatud kogu pikkuses. Odavad Hiina timarjuhikud
on tihti kdverad, toestatud juhikute poldiavad on puuritud kisitsi ja ei asetse liksteisest
ithel kaugusel (viga 10% ja iile). Samuti ei ole soovitatav toestatud limarjuhiku
lineaarlaagrit paigutada tdommatud asendisse, kuna laagri korpusele hakkab mojuma joud,

mis painutab laagri korpust ja laagrit ennast laiali [19]
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Tabelis 2.3 vordlus toestatud timarjuhiku SBR16 ja MGN15 mitteiimara juhiku vahel.
Tegemist on sarnases suuruses juhikuga ja praktiliselt vordse hinnaga lahendustega.
MGN15 ehitus on néha selel 2.6, SBR16 selel 2.5.

Sele 2.5 SBR16 lineaarjuhik

End cap

End seal

Grease nipple

“— Bottom seal

Retainer

Sele 2.6 MGN15 lineaarjuhik
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Tabel 2.3 SBR16 ja MGN15 lineaarjuhikute vordlus

SBR16 MGN15
Juhiku laius Alus 40 mm, juhik 16 mm 15 mm
Laagriploki 45 x 45 mm 32 x58.8 mm
laius x pikkus
N 45 mm 16 mm
Kogukorgus
Hooldus Kehvem laagri tihendus, | Laager iisna tolmukindel, juhiku
lihtsamini  puhastatav juhiku | pinna puhastamine ebamugavam.
pind. Laagrid tuleb hoida | Hoida méérituna.
madrituna.
Paigaldus  ja | Kinnitusavad tuleb iile mdota | Noutud viga hea
kasutamine Paigalduses lubatud rohkem | paigaldustdpsus. Avad tépsetel
ebatidpsust kohtadel, v0ib puurida CNC
pingis.
Soovituslik paigaldada vaid
surve alla Lubatud paigaldada igas asendis
Lubatud Staatiline 1176 N Staatiline 9300 N
koormus
Diinaamiline 770 N Diinaamiline 6500 N
Viiandel jdikus halb, andmed | Lubatud 60-75 Nm
puuduvad vaandemoment laagri  kohta
soltuvalt momendi teljest
Juhiku kaal 1 kg/m + 0,15 kg laagri kohta 0,65 kg/m + 0,06 kg laagri kohta

Antud t60s otsustati MGN 15 kasuks, kuna antud juhik on igas suunas mdjuvate joudude

suhtes oluliselt jaigem kui timarjuhik ja teiste ehitajate kogemuste alusel voib 6elda, et ka

oluliselt tipsem ja 16tkuvabam.

Igasuguste lineaarjuhikutega on siiski jatkuvalt probleem — pinnad, millele juhikud

kinnitatakse peavad olema sirged ning iga telje juhikud tuleb paigaldada tépselt
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paralleelselt. Selle eelduseks on korralik raami ehitus ja seejdrel tdpne kinnitusavade
puurimine ja vajadusel ka kinnituspindade to6tlus, et pind oleks sirge ja juhikud

asetseksid uhel tasandil.

2.3.3 Telgede mootorite valik

Lineaartelgede positsioneerimine vOib toimuda, kas avatud siisteemina voi
tagasisidestatud siisteemina. Avatud siisteem tdhendab, et me ei tea telje tegelikku
asendit, me arvutame selle vastavalt teadaolevatele parameetritele. Suletud siisteemis on
olemas asendi kohta tagasiside. Asendi tagasiside jaguneb omakorda kaudseks ja otseseks
— kaudne tagasiside kdib mootori asendi tagasiside kaudu ja otsene tagasiside eeldab
lineaarset enkooderit. Mootorite maailmas tdhendab avatud siisteem samm-mootori

kasutamist ja suletud siisteem servomootori kasutamist.

Kahjuks ei ole servomootoritele loodud veel korralikku vabalt kittesaadavat tarkvara.
Samuti on valmis servomootorid kallid ja samas vdoimsuses samm-mootorid suhteliselt
odavad. Servomootoreid voiks ise luua ka nditeks odavast harjadega alalisvoolumootorist
ja enkooderist, kuid selle juhtimine nduab kdige lihtsamal kujul vdhemalt PID-

algoritmidega juhtimist.

Antud t60s otsustati kasutada samm-mootoreid. Samm-mootoreid kasutades on voimalik
asendit méiérata teades mootori sammu suurust ja tehtud samme mingi fikseeritud punkti
suhtes. Mugavaks ja tipseks kalibreerimiseks on igal teljel ka 10puliilitid, mille jargi saab

korralik tarkvara kalibreerida ka teljed automaatselt.

Vajaliku mootori suuruse arvutamine ei ole antud t60 etapis praktiline. Mootorile
mojuvad joud tulenevad pohiliselt teljel asetseva massi kiirendamisest ja pidurdamisest.
Loikejoud triikkkplaadi radade freesimisel on olematud, seega mootorite voimekus méérab
sisuliselt dra saavutatavad kiirused Selle arvutuse jaoks on vajalikud minimaalselt

jargnevad andmed:
e Soovitavad tooreziimid, reziimid iilesditudel, 1dikejoud
e Liikuvate osade mass

e Ulekande efektiivsus, iilekandearv
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Nende andmete jargi voib hinnata mootorilt ndutavat védnet ja voimsust, kuid reaalselt ei
ole voimalik neidki andmeid antud staadiumis tapselt méérata. Moistlikum on mootor
valida kogemuslikult — arvestades, milliseid mootoreid on valmis lahendustes kasutatud
ja millised reziimid on vdimalik nendega saavutada. Loomulikult on vdimsama
mootoriga voimalik saavutada kiirem to6tlus, seega on iitheks piiravaks argumendiks veel
hind.

Antud t66 kéigus valiti sSamm-mootoriteks NEMA 23 standardi mootor LONGS
23HS8430 (selel 2.7).

Sele 2.7 23HS8430 samm-mootor

Jargnevalt on toodud vélja antud mootori pohiandmed.

Sammu nurk:; 1.8°

Vool: 3.0 Affaas

Takistus: 1.0 Ohm/faas

Induktiivsus: 3.5mH/faas

Maksimaalne vidandemoment: 19.59 kg*cm

Pingestamata olekus liigutamiseks vajalik vddandemoment: 0,6 kg*cm
Mass: 1 kg

Antud mootorid on ka suhteliselt odavad — 73,89 eurot kolme mootori eest, seal hulgas

tasuta saatmine DHL’iga Saksamaalt.
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Mootorite ja trapetskruvide vaheline sidur valiti painduv alumiiniumist sidur (selel 2.8),
mille tihel pool on 6.35 mm diameetriga ava, teisel pool 8 mm diameetriga. Sidur fikseerib

vollid omakorda veel seadekruvidega. Hind kolme siduri eest oli ca 5 eurot.

SN\

-

*

N

Sele 2.8 Painduv sidur

2.4 Spindel

2.4.1 Nouded spindlile

CNC freesimismasinale annab tooriista poordliitkumise spindel. Tavaliselt kasutatakse
selleks spetsiaalseid spindlimootoreid, kuid spindel voib olla ka mootorist eraldi. Sellisel
juhul on vOimalik kasutada nditeks rihmiilekannet vo1 sidurit mootori ja spindli volli

vahel.
Spindli olulisemad parameetrid on:
e vdimsus nii lithiajaline kui ka pidev
e maksimaalne koormus radiaalselt, aksiaalselt
e maksimaalne podrlemissagedus
e tooriistahoidja tiilip, suurus, voimekus

Triikkplaadi radade freesimisel on koormus viike, seega spindel ei pea olema kuigi
voimas, kontuuri vélja freesimisel voiks aga olla vdimalus lithiajaliselt suuremat voimsust

kasutada.
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Triikkkplaadi rajad on véga kitsad, seega on ka 1dikeinstrumendi otsa diameeter viga
viike. Selleks, et saavutada sobivat ldikekiirust, peab spindel olema vidga korge

poorlemissagedusega, soovitatavalt lausa iile 30 000 pd6rde minutis.

Triikkplaadiga to6tades mojuvad pohiliselt radiaalsed joud. Kdige suurem aksiaalne joud
mojub puurides ja véljaldikamist alustades, kuid triikkkplaadis olevad avad on reeglina
viga viikesed, seega ei tekita ka see erilist koormust. Seega voib spindlilahenduses dra

jétta tugilaagri, mis reeglina voiks jddda maksimaalset poorlemissagedust piirama.

Kodige kittesaadavamad todoriistahoidjad kasutavad 1dikeinstrumendi kinnitamiseks
tsangi. Tsangid on odavad ja lihtsasti kasutatavad, kiill aga mitte koige tdpsemad.
Tsangidel on probleeme viskumisega, mis tekitab probleeme tédpsusega, suurendab
kulumist ja v&ib 16hkuda viikese diameetriga puure. Professionaalsetes lahendustes

kasutatakse kuumpressliidet, kuid see on kallis ja keeruline lahendus.

2.4.2 Spindli lahendus

Kdige odavamad spetsiaalsed spindlimootorid maksavad Aliexpressi kaudu tellides ca
50-100 eurot, kuid nende maksimaalne podrlemissagedus jaéb reeglina alla 15000 p&orde
minutis. Samuti ei ole odavad spindlimootorid reeglina muud, kui tavalised mootorid,
millel on tsangihoidjaga voll. Tihtipeale on neil kasutatud lihtsalt radiaalkuullaagreid,
sedagi suhteliselt kehva lahendusega. Korralikumad spindlimootorite hinnad jadvad aga

antud t60 hinnapiirist vélja, seega pakutakse vélja spindlile kaks lahendust.

Mblemas lahenduses kasutatakse mootorina harjadeta alalisvoolumootorit. Antud
mootoritel on podrlemissageduse vahemik véga suur, kusjuures maksimaalse voimaliku
poorlemissageduse maidrab laagritele mojuvatest joududest tingitud takistus. Harjade

puudumise tdttu on ka mootori hooldus praktiliselt olematu.

Mootoriks sai valitud GoolRC 3674 2250KV mootor (selel 2.9).
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Sele 2.9 GoolRc 3674 2250KV

Mootori pohiandmed:

Diameeter 36 mm, pikkus 74 mm
KV(RPM/V): 2250KV

Pooluste arv: 4

Maksimaalne voimsus: 1800W
Toopinge: <22.2V

Maksimaalne vool: 80A

Volli diameeter: Smm

Hind: 25,06 EUR

Teoreetiliselt peaks antud mootor olema voimeline arendama poorlemissagedust

fmax =

Umax on maksimaalne t66pinge ja Ky on mootori kiiruskonstant

Umax * K‘U

1
fmax = 22.2 % 2250 = 49950 —
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Reaalselt voib maksimaalne podrlemissagedus olla madalam, kuid siiski suhteliselt
korge. Samuti tuleb arvestada, et mérgitud maksimaalne vdimsus ja vool on lithiajalised.
Kuigi harjadeta alalisvoolumootorid on védga hea efektiivsusega, tuleb siiski teadmiseks
votta, et nii vdikese mootori korpus ei ole voimeline dra juhtima véga suurt hulka soojust.
Soojuse dra juhtimise parandamiseks on miiiigil spetsiaalsed jahutusradiaatorid just antud
tiilipi mootoritele. Raskematel koormustel on soovituslik kasutada maksimaalses ulatuses

radiaatoreid ja lisada ka ventilaator.

Esimene lahendus spindlile on kasutada otse mootori volli otsa paigaldatavat
tsangihoidjat. Antud lahendus on viga odav ja lihtsasti realiseeritav, kuid tdenéoliselt
kulutab {ileliigselt mootori laagreid. ER11 tsangidele moeldud 5mm volli avaga
tsangihoidja maksab koos 1/8 tollise tsangiga 8.98 eurot ja on paigaldatav otse mootori

vollile.

Sele 2.10 ER11 tsangihoidja

Teine lahendus on spindel ise valmistada ja sidurdada mootoriga. Spindli korpus koosneb
kolmest osast. Pohiosa on korpus, kuhu paigutatakse laagrid ja voll. Spindli korpuse
kinnitamiseks mootorile on flants, millel on poldiavad nii mootori kui spindli korpuse
kiilge kinnitamiseks. Kolmas osa on spindli alumises otsas, mis kaitseb tolmu eest ja

fikseerib alumiste laagrite valimised saaled aksiaalselt.

Kuna eesmirk on valmistada korgel podrlemissagedusel kasutatav spindel, valiti spindli
volli diameetriks 8 mm. Sellise diameetriga on saadaval vdga palju laagreid, mis on
moeldud kasutamiseks kiire poorlemissagedusega. Suurema volli ja suuremate laagrite
puhul on nd kiiremad laagrid véga kallid, sest mida suurem on laagri diameeter, seda
suuremad on ka mojuvad joud. ER11 tsangihoidjaga 8 mm 14bimodduga voll on saadaval

jarjekordselt Hiina turul néiteks Aliexpressi vahendusel.
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Spindli alumises otsas kasutatakse radiaal-tugilaagrite paari vastastikku koos. Ulemises
otsas toestab volli lihtne 608 radiaallaager. Alumised laagrid ei lase vollil aksiaalselt
liikuda, samuti on radiaal-tugilaagrid véga tépsed ja peaksid voimaldama viga viikest

viskumist ja samas suurt péorlemissagedust. [20]

Koik kolm laagrit on vélisdiameetriga 22 mm, h5 tolerantsiklassiga, st iilemine piirhdlve
0 um, alumine -9 um. Ulemise laagri puhul ei ole pinguga ist tingimata oluline, sobib ka
siirdeist. Alumiste kahe laagri puhul oleks soovitav pinguga ist. Soovitatav tolerantsiklass

laagri korpusele kerge pinguga istu jaoks on N6 (SKF’i kodulehelt)

Jargnevalt analiilisitakse antud istu korral mojuvaid pingeid ja koostamise voimalusi.

Nominaalne diameeter d = 22 mm
Spindli korpuse diameeter do = 36 mm
Spindli korpuse materjal on AW-6082-T6, elastsusmooduliga Eo = 70 Gpa
Poisson’i suhe vo = 0,33
Laagri sisediameeter di = 8 mm
Laagri materjal on 100Cr®6 teras, elastsusmooduliga E; = 210 Gpa
Poisson’i suhe vi = 0,3
Istu koostamisel tekkiv pinge on arvutatav valemist
1)

d<d§+d2 )+d(d2+di2 )

E\az—a " ") " E\@—a "

p:

Pinge arvutamiseks leiame tolerantsiklassile vastavad piirhdlbed JIS B 0401 ISO

standardi jargi.
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Dimension Tolerance of Hole, Regularly Used Fitting

Reference
Dimension Class of Tolerance Range for Holes
(mm) —
Moretanorless|  B10 C9 | Ci0 [D8 | D9 ID10| E7 |[E8 |E9 |F6 | F7 [ F8 | G6 | G7 | H6 | H7 | H8 | H9 [H10|JS6(JS7| K6 | K7 | M6 [ M7 | N6 | N7 | P6 | P7
_ 3 +180 +85 +100 | +34 | 445 | 460 | +24 | +28 | +39 | 412 | +16 | +20 | 48 | +12 | +6 | +10 [ +14 | 425 | +40 .| 15 0 0] -2 -2 -4 -4 6] -6
+140 +60 460 | +20 | +20 [ +20 | +14 | +14 [ +14 | +6 | +6 | +6 | 2 | +2 0 0f o0 0 0| &7 |~ 6| 10| -8 | 12| 10| 14| -12] 16
3 6 +188 +100 +118 | +48 | 460 | +78 | +32 | +38 | +50 | +18 | 422 | +28 | +12 | +16 | +8 | +12 [ +18 | 430 | +48 o | -6 42 | 43 | A 0f 5| -4 -9} -8
+140 +10 +70 | +30 | +30 | +30 | +20 | +20 [ +20 | +10 | +10 | +10 | +4| +4 0 0 0 0 0] ~ B %6 | 9| 9|12 43| 16| A7} -20
6 10 +208 +116 +138 | +62 | +76 | +98 | +40 | +47 | +61 | 422 | 428 | +35 | +14 | 420 | +9 | +15| +22 | +36 | +58 45 | 175 +2 +5| -3 of 7| 4| -12) -9
+150 +80 +80 | +40 | +40 | +40 | +25 | +25 | +25 | #13 | +13 | 413 | 45| 45 0 0 0 0 0 =7 | 0| -2 | 15| -16 | 19 | -21 | -24
o) ® +220 +138 +165 | 477 | +93 | +120| +50 | +59 | +75 | +27 | +34 | +43 | 17| +24 | +11 | +18 | 427 | +43 | +70 65| 10 +2 6 4 0f 9| 5|15 11
| 18 +150 495 +05 | +50 | +50 | +50| +32 | +32 | 432 | 416 | +16 | +16 | 46| 46 0 0 0 0 (/N I -9 | 42| -15| -18| -20 | -23 | -26 | -29
B & +244 +162 +194 | +98 | +117| +149| +61 | +73 | +02 | +33 | +41 | +53 | +20 | +28 | +13 | +21 | +33 | +52 | +B4 65 | +105 +2| +6| -4 0f -1 -7 | -18] -14
o | 2 +160 +110 +110 | +65 | +65| +65| +40 | +40 | +40 | +20 | +20 | +20 | 47 [ +7 0 0 0 0 0 =2 it | s | 7| 2| e | 28| ;| -3

Sele 2.11 Tolerantsiklasside tabel avadele

Tolerantsiklassis P7 on iilemine piirhdlve -14 pm, alumine -35 pm. Sellega on
kindlustatud vdhemalt 5 pm ping, maksimaalne ping tekib siis, kui laager on iilemise
piirhdlbega ja ava alumise piirhdlbega. Kuna laagri iilemine piirhdlve on 0 siis pingu

suurus ongi ava alumine piirhélve.

Kontrollime tekkivat pinget pmax maksimaalse pingu korral

351076
Pmax = 55751073 ((36 +10-2 + (22107902 33> L 22+10°73 <(22 +1052 4 (851097 3) -
70+ 109 \(36 10 3)2 — (22 + 10 3)2 © " 210 = 10°\(22  103)2 — (8 * 10~ 3)2

= 39.1 MPa

AW-6082-T6 tinglik voolavuspiir on 250 MPa, seega istul plastseid deformatsioone ei
teki.

Istu koostamiseks on kaks vdimalust. Esimene vdimalus on laagrid pressida spindli
korpusesse. Pressimisel tekkiva jou arvutuseks on tarvis teada pindade vahelist

hoordetegurit , istu maksimaalset pinget pmax ja kokkupuute pindala S.
Alumiiniumi ja terase vaheline hdordetegur u = 0,6
Laagri paksus on w =8 mm
Kokkupuutepindala S = m+d xw = m * 22 * 8 = 553 mm?
Pressimiseks vajalik maksimaalne joud on arvutatav valemist:
F=pu* puge*S=06%39.1x10°+553x10"°=12973 N

Teine vOimalus istu koostamiseks on kasutada dra alumiiniumi suurt

soojuspaisumistegurit. Selleks, et ist koostada kuumpressliitena, peab teadma materjali

41



soojuspaisumistegurit « ja istu suurimat pingu. Ist on koostatav kuumpressliitena kui

materjali on vdoimalik kuumutada sedavord, et paisumine iiletab pingu.
Alumiiniumi joonpaisumistegur o = 23.1 pm/m*K

Seega on ava suurendamiseks 35 um vdrra vaja materjali soojendada

35

At = ——
23.1%0.022

= 68,9 K vorra. See tihendab, et kuumpressliide on véimalik koostada

spindli korpuse kuumutamisel keevas vees. Seejérel on ava kiillalt suur, et laagrid vabalt

paigaldada. Keevas vees kuumutamine ei mojuta ka materjali termotodtlust.

Volli ja laagrite vaheline ist on siirdeist. Koostamisel on vdimalus voll jahutada ja
méérida lihtsamaks paigalduseks. Volli alumises otsas olev puks fikseerib volli sobivale
kaugusele ja iilemine ots kinnitatakse sidurisse. Selleks on spindli korpuses ava, mille
kaudu on voimalik siduri seadekruvisid keerata. Siduri ja iilemise laagri vahel on
vedruseib, mis normaalolekus paneb spindlile peale norga aksiaalse eelpinge suunaga

alla.

Sele 2.12 Spindli labildikevaade
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2.5 Jootepasta dosaator

CNC masin annab hea vdimaluse ka jootepasta plaadile automaatselt paigaldada.
Tavaliselt tehakse seda prototiiiibi puhul kisitsi, kuid triikkkplaadi disainides saame

nagunii joonised, kus on kohad maérgitud, kuhu jootepastat tarvis on.

Elektrilisi ja pneumaatilisi jootepasta dosaatoreid on ennegi disainitud, kuid pigem kisitsi
kasutamiseks voi spetsiaalselt kindlatesse professionaalsetesse masinatesse. Antud to6s
luuakse lahendus, mis kinnitub pinki samamoodi nagu spindelgi, kuid lubab kasutada
erinevaid jootepasta mahuteid. Tiitipiliselt on jootepasta siistaldes, seega loodi siistaldele
lihtne ja universaalne kiirkinnitus, kuhu sobivad praktiliselt koik enamlevinud suurustes

sustlad.

Sele 2.13 Jootepasta dosaatori siistlakinnitus

Sele 2.14 Jootepasta dosaatori ldbildige

Jootepasta surutakse siistlast vilja kolviga, mida liigutab trapetskruvi abil samm-mootor.
Trapetskruvi on taaskord 1abimddduga 8 mm, sammuga 2 mm — see on viga odav ja

telgedel juba kasutusel.
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Mootor on viike NEMA 17 suuruses samm-mootor (17HS4401). Valitud mootor voib-
olla tarbetult voimas, aga enam odavamat samm-mootorit ei ole t66 autor leidnud. Antud

mootori hind on 7 eurot. Lisavdimsus vdimaldab mootoril kasutada mikrosammumist,

mis tagab vaiksema ja sujuvama to0.

44



3 MASINA ELEKTROONIKA ARENDUS

3.1 Elektroonika iilevaade

CNC masina elektroonika on vaheliiliks arvuti ja mehaanika vahel. Pohikomponendiks
on kontroller, mis vdtab vastu arvuti poolt saadetud kdsud g-koodi kujul ja arvutab
vajalikud signaalid erinevatele seadmetele. Ténapdevastes lahendustes kasutatakse
mikrokontrollereid, eelnevalt kasutati palju ka arvuti paralleelpordi kaudu juhtimist.
Mikrokontrolleris toimub ka positsiooni arvutamine, salvestamine, andurite andmete

lugemine ja tagasiside andmine arvutile.

Kuna mikrokontrolleritel on piiratud arv sisendeid-véljundeid, on moistlik teha osa
signaalitootlust ka mootorite draiverites, nditeks selle asemel, et mikrokontrollerist
edastada iga samm-mootori iga mahise otsa véljund eraldi, on voimalik edastada lihtsalt
suuna ja sammu signaal ja mootori draiver arvutab sealt edasi vastavad signaalid mootori

mahistele.

Spindli mootor on harjadeta alalisvoolumootor ilma asendi tagasisideta, see tdhendab, et
antud mootori juhtimiseks on vaja spetsiaalset draiverit, mis suudab mootori
mittepingestatud mihistelt mdota vastuelektromotoorjoudu ja selle jargi méédrata mootori

asendi.

Jootepasta dosaator on tooriist, millele ei ole loodud standardset lahendust, seega

toendoliselt tuleb sinna valmistada draiver.

Turvalisuse huvides ja positsioneerimise lihtsustamiseks lisatakse ka igale teljele
16ppliilitid. Loppliilitid kindlustavad, et masina mehaanilisi liikumisulatuse piire ei
tiletata. Loppliiliteid voib olla ka topelt — iiks, mille olek edastatakse mikrokontrollerile,
et peatada litkumine, teine, mis mootorite toite fiiiisiliselt lahti iithendab, kas relee voi
mehaanilise liilitiga lahenduses. Tegemist peab olema téielikult kontrollerist eraldatud

stisteemiga juhuks, kui kontroller ei reageeri.
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Elektroonikasiisteemi erinevatel komponentidel on veel tarvis erinevaid toitepingeid,
kuid koik seadmed todtavad alalisvooluga. Valitud spindlimootor tahab kuni 22.2 V
pinget, selleks on mdistlik kasutada 24 V toiteallikat. Steppermootoreid hakatakse
juhtima 12 voldiga, mikrokontroller on 5 V toitega. Lihtsustatud elektroonika

plokkskeem asub selel 3.1.

12VDC
Arvuti
) 4
] X
Samm-mootorl samm-
draiver mootor
5VDC G-kood
o
c
3 A 4
= Samm-mootori X
Lopulllitid Mikrokontroller = pafiad samm-
© mootor
w
Kogus B
Kiirus
h 4
A
Jootepasta Samm-mootori e
12VDC d P t drai samm-
osaator raiver mootor
/;;\
Spindli draiver g 24VDC
J

Sele 3.1 Lihtsustatud elektroonikaskeem

Spindlimootor
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3.2 Mikrokontrolleri valik

Mikrokontrollerite valikuvdoimalusi on 1dputult. Antud t66s on siiski oluline, et jupid
oleks kdigile kittesaadavad ja suhteliselt lihtsasti kasutatavad. Kasutamise lihtsuse
huvides on pohiargument tarkvara olemasolu. Tarkvarast radgitakse kiill 4. peatiikis, kuid
parima open-source tarkvara kattesaadavusega on Arduino arendusplaadid. Antud t66s
on vilja valitud Microchip’i (eelnevalt Atmel’i) megaAVR perekonda kuuluv ATmega
328. Antud kontrollerile on loodud CNC tarkvara, mis suudab mikrokontrolleri

voimekuse viga suures ulatuses dra kasutada ja on vabalt kittesaadav koigile.

Lihtsuse huvides voetakse kasutusele Arduino Nano V3 arendusplaat. Sobib iikskdik,
milline ATmega 328 kontrolleriga arendusplaat, kuid Nano on neist iiks kompaktsemaid
ja Hiina koopiad maksavad alla 2 euro. Antud arendusplaadil on olemas koik
mikrokontrolleri  vélised komponendid, ostsillaator, regulaatorid, wusb liides,
kaitselahendused jms. Arendusplaadi puhul ei ole ka tarvis eraldi programmaatorit.
Arendusplaadi sisendite-viljundite skeem on selel 3.2. PShilised andmed, mida antud

kontrolleri kohta voiks teada on tabelis 3.1.
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[oceA)cnvr2z|ATNG) [ PDE T KT\ - @
re23] (AT PD7 51——@
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(0C2B] frervs5) INTT/(PD3TER\® 2= = w51 @At = [ ontrol
[XCK ] frcra0)/ Te ][ PDATE}——® | @9 @®——&/PC5 ] jpcovrs3 [ADES] SCL wr
(0ceB)/revizy) T1 [ PD5 BN\ @ o @—&H[Pca] oz [ADER) | SDA B Physical Pin

L Port Pin
/Pin function

[ Interrupt Pin

reois[OCIA]PBLTEE\ @ 14720,
[357] 2] (OCTB] (PB2T "\~ @ o——F31/AREF] ~/\-PuM Pin
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Sele 3.2 Arduino Nano V3
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Tabel 3.1 Arduino Nano V3 arendusplaat

Mikrokontroller Microchip AVR Atmega328
Flash mélu 32 KB
Taktsagedus 16 MHz

Analoog sisendid/véljundid 8

Digitaalsed sisendid/véljundid | 22

PWM viljundid 6

Fiiisilised sisendid-vdljundid mikrokontrollerile seatakse vastavalt GRBL tarkvara
vaikeseadetele. Selel 3.3. on fiilisilised sisendid ja véljundid kuvatud Arduino Uno

arendusplaadil, kuid tihendused on identsed Arduino Nano V3 kontrolleriga.

ATVLIINL
30VW

Spindli suund
Lopuliliti Z-telg

Spindli kiirus

Lopuliiliti Y-telg
Lopuliiliti X-telg
Samm-mootorid on/off

Suund Z-telg
Suund Y-telg
Suund X-telg
Sammu impulss Z-telg
Sammu impulss Y-telg
Sammu impulss X-telg

Katkestamine*
Liikumise peatamine*
Tsiikli start/jatkamine*
Jahutus on/off
reserv
Proovik*

* - tahistab sisendit sisemise pull-up takistiga

Sele 3.3 Fiiiisilised sisendid ja véljundid vastavalt GRBL tarkvarale
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3.3 Samm-mootorite draiverid

Samm-mootoritest tdisvoimsuse kétte saamiseks kasutatakse neid bipolaarsena. See
tdhendab et mootori draiver peab olema vdimeline mootori méhiseid pingestama
mdlemas suunas. Selleks kasutatakse poolsild-tiitipi liilitust. Samm-mootori puhul siis

nelja poolsilda ehk kahte H-silda.

Samuti on samm-mootorite juhtimisel soovitatav kasutada nominaalsest kdrgemat pinget
ja chopper-tiiiipi draiverit. See tdhendab, et mdddetakse mahist ldbivat voolu ja voolu
piiratakse liilitades viljundit kiiresti sisse-vilja. Korgema pingega saavutatakse mahise
pingestamisel kiirem voolumuutus, mis omakorda tdhendab suuremat vainet. Samuti on
voimalik mootorit kiirendada suurema kiiruseni, sest vastu-emj hakkab Kiirust piirama
hiljem. Viimaks on veel v0imalik saavutada sujuvam litkumine, kasutades
mikrosammumist, mis iildiselt suurendab sujuvust vdande arvelt, kuid korgemat pinget
kasutades on védidndekadu vidiksem. Tasub ainult arvestada, et iilekuumenemise
véltimiseks peab olema vool vastavalt piiratud, ja et draiver samuti saab kdrgema pinge

juures suurema koormuse. VVoolu piiramine antud meetodil on ndha selel 3.4. [21]

Sele 3.4 Chopper-tiiiipi voolupiiraja

Samm-mootorite juhtimiseks on olemas palju erinevaid integraalskeeme, samuti on
olemas erinevaid valmis H-sildasid. Olulised parameetrid draiveri valikuks on
maksimaalne vool soovitava pinge juures, efektiivsus voi pingelang iile viljundi,
maksimaalne sagedus, ja loomulikult hind. Oluline on ka see, et antud skeem peab

sisendina kasutama sammu ja suuna signaale.
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Ttitipilised integraalskeemid, mida bipolaarsteppermootorite juures kasutatakse on Texas
Instrumentsi L293, ST Microelectronicsi L298, Allegro Micro A4988 ja uuematest Tl
omadest niiteks DRV8825. Ukski neist aga ei talu piisavalt suurt voolu, et kasutada

valitud samm-mootoritega.

Uksiku integraalskeemiga draiveritest on iiks sobivamaid Toshiba TB6600 baasil tehtud
draiverid. TB6600 on mikrosammumisega chopper-tiitipi samm-mootori juhtimiseks
loodud integraalskeem, soovitusliku maksimaalse vooluga 4.2 amprit vdi 3 amprit RMS.
Sisendsignaaliks on sammu ja suuna signaalid, mikrosammumise aste on reguleeritav 1:1
kuni 1:32 3 biti abil. Voolu limiit on seadistatav referentspingega. TB6600 abil saab
suhteliselt lihtsa skeemiga piisavalt hea draiveri. Kdige moistlikum on siiski valmistoode
osta Hiinast, mis sisaldab kiill odavate komponentidega, kuid mdistliku skeemi,
optoisolaatoritega sisendeid, DIP liiliteid reziimide valikuks, tddstuslike pistikuid,
korpust, radiaatorit ja muud juurdekuuluvat vaid 6-7 euro eest. Antud t66s voetigi esialgu

kasutusele just need draiverid. Draiver on ndhtav ka selel 3.5.

PWR/ALARM

— ENA-(ENA)
ENA+(+5V) |
DIR-DIR) |
DIR+(+5V)
PUL-(PUL)

— PUL#(+5V) |

— High Voltage

DC:9-42V

Sele 3.5 TB6600 samm-mootori draiver

Leadshine DM seeria nt DM542, DM556 ja analoogsed draiverid on samm edasi Toshiba
TB6600 baasil valmistatud draiveritest. DM542 kontrolleriks on Xilinxi XC9536XL
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CPLD! ja 15ppastmes kasutatakse 8 N-kanaliga TO220 pakendis viljatransistori.
Keerulisem kontrollerilahendus ja vélised l0ppastme transistorid annavad mitmeid
eeliseid TB6600 iile. Muuhulgas on antud draiver niditeks voimaline auto-tune’i teostama,
st mddrama mootori parameetreid ja leidma optimaalne seadistuse. TO220 pakendis
véljatransistorid on tdenéoliselt ka madalama neelu-litte takistusega liilitatud olekus ja
on voimelised hajutama suurema hulga soojust, kui tiksikus HZIP-25 pakendis TB6600.
Niiteks voib votta tliipilise liilitina kasutatava N-kanaliga MOSFET'i IRFZ44N, mille
neelu-litte takistus on 0,028 oomi, samas kui TB6600 valjundi takistus on 0,4-0,6 oomi.
TB6600’ga vorreldes on aga negatiivne see, et DM542 maksab ca 5 korda rohkem, hinnad
on vahemikus 27-40 eurot, olenevalt tootjast. DM542 sobiks néiteks hésti siis, kui on

teada, et masin hakkab pidevalt rasketes reziimides todtama.

3.4 Spindli mootori draiver

Harjadeta alalisvoolumootori juhtimine nduab mootori mahiste liilitamist tépselt digetel
ajahetkedel, samuti on tarvis mihiseid pingestada mdlemat pidi. Mihiste pingestamiseks

molemat pidi saab taaskord kasutada poolsild liilitusi, seekord siis kolme poolsilda.

Mihiste liilitamiseks oOigetel ajahetkedel on tarvis mootori asendi kohta tagasisidet.
Selleks kasutatakse pdhiliselt kahte meetodit — esimeses meetodis kasutatakse 3 halli
andurit, mis paigutatakse asenditesse, kus peaks muutma maéhiste pingestatust. Teises
meetodis kasutatakse dra rootori podrlemisest indutseeritud vastuelektromotoorjoudu,

mida moddetakse parajasti pingestamata mahistelt. [22]

Vastuelektromotoorjou jirgi mootori asendi madramisel on omakorda kaks pohilist
meetodit. Esimene meetod on indutseeritava pinge signaalis nullkohtade jilgimine.
Nullkohad tekivad hetkedel, kus rootori magnetitel on iileminek pdhja pooluselt 16una
poolusele voi vastupidi. Kahe faasi nullkohtade ajaline vahe annab kahekordse
kommutatsiooni takti antud kiirusel. Antud meetod ei ole aga koige tdpsem, kuna
ecldatakse, et mootor poorleb konstantsel kiirusel. Samuti tekib mootori juhtimisel
nelinurksignaalidega védga palju miira, mis eriti madalatel kiirustel, kus indutseeritud

pinge amplituud on vidiksem, tekitab suhteliselt suure vea mootori asendi hindamisel.

1 CPLD - Complex programmable logic device — seade, mis sisaldab programmeeritavaid JA ja VOI
elemente ja nn. makroplokke, millega saab teostada nii kombinatsioonilist kui jérjestikloogikat
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Parem meetod on indutseeritud pinge signaali integreerida. Pinge integreerimisel aja jargi
saame sisuliselt magnetvoogu kirjeldava signaali. Kui magnetvoog jouab teatud tasementi,
tuleb liilitada iimber méhiste pingestatus. Magnetvoo jalgimine on vastuelektromotoorjou
moOtmisest seetdttu parem, et olenemata mootori pdorlemissagedusest, tuleb
kommuteerida mootorit pidevalt iihel ja samal magnetvoo tasemel, see tdhendab, et
signaali amplituud ei sdltu mootori pddrlemissagedusest. Samuti todtab integreerimine

korgsagedusfiltrina ja signaal on seega vastupidavam miirale. [23]

Valitud spindlimootoril halli andureid sees ei ole, seega on tarvis draiverit, mis suudab
mootorit juhtida ilma otsese tagasisideta. VVoolu tarbimine ulatub maksimaalselt kuni 80
amprini, kasutatav pinge saab olema kuni 24 volti.

Ttitpiliselt kasutatakse selliseid mootoreid raadio teel juhitavatel droonidel, lennukitel,
autodel ja neile on loodud ka mootorite draiverid, mis suudavad antud mootoreid juhtida.
Antud valdkonna lahendused on kodige odavamad ja kéttesaadavamad viisid harjadeta
alalisvoolumootori juhtimiseks. Eelmainitud draivereid on olemas sadu erinevaid, kuid

sisu on neil kdigil vdga sarnane, suhteliselt lihtne.

Raadioteel juhitavate seadmete harjadeta mootori draiver koosneb kolmest pohiiiksusest:
mikrokontroller, voimendi véljatransistoride paisude juhtimiseks ja kolmest poolsild
ahelast koosnev 10ppaste. Tarvis on veel tagasisidet mootori igalt méahiselt. Vajalik
tarkvara on avatud ldhtekoodiga vabalt saadaval, seega on voimalik draiver ka suhteliselt
lihtsalt ise koostada. Kiill aga on viga raske vastu saada Hiina turu hindadele — 30 amprist
voolutugevust lubav draiver maksab vaid 3-4 eurot ja korralik 80 amprine draiver, mis
suudab probleemideta juhtida antud t66s valitud mootorit maksab vaid 18 eurot. Valitud

draiveriks osutus EMAX BLHeli 80A harjadeta alalisvoolumootori kontroller (selel 3.6).

Sele 3.6 EMAX BLHeli 80A
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3.5 Jootepasta dosaatori juhtimine

Jootepasta doseerimine ei ole triikkkplaadi tootmise juures tiilipiline etapp, seega
standardset lahendust selle teostamiseks ei ole olemas. Kiill aga koostatakse
tootmisfailidega koos joonised jootepasta peale kandmiseks moeldud Sabloonide
valmistamiseks. Antud failidest saab CAM tarkvaraga luua freesimisteekonnad, millega
Sabloon valmistada. Need samad teekonnad sobivad ka jootepasta doseerimiseks, kuid

lisada tuleb kdsud jootepasta vilja pressimiseks.

Jootepasta doseerimiseks on tarvis teada kui kiiresti dosaatori mootor peaks podrlema ehk
kui suure kiirusega jootepastat vilja pressida, samuti on tarvis teada hetki, millal pressida.
Selleks otsustati kasutada dra spindli kiirust ja spindli sisse-vélja liilitamise véljundeid

vastavalt sammumise ja suuna signaalidena. Nii on ka veetavaid kaableid vihem.

Sammu ja suuna signaalidega on dosaatori juhtimiseks veel tarvis vaid sobiv samm-
mootori draiver. Dosaatori samm-mootor on suhteliselt viike, seega selle juhtimiseks
piisab iihe integraalskeemiga lahendusest. Selleks sobib vdga hidsti nditeks Texas
Instrumentsi DRV8825. Jargnevalt tuuakse vilja moned olulisemad andmed DRV 8825
integraalskeemi kohta.

Maksimaalne vool: 2.5 amprit faasi kohta

Toopinge: 8.2 V kuni 45 V

Too6tab nii 3.3 V kui 5 V loogikaga

Omab pingeregulaatorit, seega ei vaja loogikale eraldi toidet
Mikrosammumine kuni 1/32 sammuni

Omab kaitset lilekoormuse, temperatuuri ja madala toopinge vastu.
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DRV8825°1 pdhineva skeemi realiseerimiseks on vaja alla 10 vélise komponendi, seega
skeemi koostamine ei ole kuigi keeruline. Kiill aga on antud integraalskeemi saadaval
vaid HTSSOP 28 pakendis, mille jalgade vahe on 0,65 millimeetrit. Sellise tdpsusega
tritkkplaadi loomine on suhteliselt tiilikas protsess. Aliexpressist uurides tuleb vilja, et
Hiina turul on olemas antud mikroskeemiga draiver, kus on koik vajalikud komponendid
paigutatud korralikult neljakihilisele triitkkplaadile ja toote hind on vaid 1,1 EUR + 0,4
EUR saatmiskulu. Sellise hinna eest ei ole voimalik tiksikut DRV8825 mikroskeemigi

osta, seega igal juhul on draiveri ostmine valmiskujul hetkel moistlikum.

3.6 Toiteallika valik

Kéesolevas t60s vilja tootatav masin vajab toiteallikaks kolme erinevat toitepinget.
Samm-mootorid, jootepasta dosaator ja 10puliilitid ning ohutusega seotud liilitusskeem
tootavad 12 V alalispingega, spindlimootor 24 V alalispingega ja kontroller toimimiseks
voiks olla 5 V alalispingeallikas. Kuna kontrolleri ndol on tegemist arendusplaadiga,
tootab see ka nditeks 12 V kasutades, kuid sellisel juhul kasutatakse arendusplaadi

pingeregulaatorit, mis on suhteliselt viikese voimekusega.

Uued korralikud toostuslikud toiteallikad jadvad antud t66 hinnapiirist vilja, 24 V 40 A
toiteallikate hinnad hakkavad ligikaudu 300 eurost. Soovituslik on pigem otsida korralik
kasutatud toiteallikas. Voimalik on ka toiteallikas ise ehitada, sellisel juhul piirdutakse
reeglina lineaarses reziimis tootavate skeemidega. See on mdistlik ainult juhul, kui
juhtumisi on olemas niiteks sobiv transformaator. Uutest komponentidest
vooluvdrgusagedusel tootavat alaldit sedavord energiamahukale tarbijale ehitada ei ole

moistlik, tegemist on ebaefektiivse ja suhteliselt kalli lahendusega.

Uhed kdige levinumad ja parima hinna-vdimsuse suhtega toiteallikad on arvutite
toiteplokid. Need on isegi uuena suhteliselt odavad, aga kasutavad p&hitoitena 5 V ja 12
V pinget. Tavaarvutite toiteplokkidest paremad on serverite toiteplokid. Serverid
kasutavad pdhitoitena 12 V, seega on nendel sama hinna eest reeglina oluliselt suurem 12
V pingeallika vdimsus. Serveritel on toiteplokke reeglina iihe serveri kohta 2, et {ihe
toiteallika rikke korral saaks teine t66d jatkata. Samuti on sisseehitatud palju ohutusega

seotud funktsioone ja toiteplokid on véga robustsed ja loodud olema véga tookindlad.

Siisteemide uuendamisel uute serverite vastu jadb tihtipeale selliseid tihesuguseid

toiteallikaid tile terve hulk, kuna tihtipeale kasutatakse mitut ithesugust serverit korraga,
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igaiihel neist 2 toiteplokki. Eestis kasutatud elektroonikaga tegelevas poes vdis néha
kiimneid toiteplokke, mille maksimaalsed voolud 12 V juures jdid koik 45-55 ampri
lahitimbrusesse. Toiteplokkidel oli koikidel iiks hind — 10 eurot. See on suhteliselt

tiitipiline hind, mille eest neid kétte saab.

Antud t66s olev masin tootaks tegelikult ka ilma 24 V toiteallikata, spindel to5tab ka

naiteks 12 V toitega — lihtsalt spindli pdorlemissagedus ja voimsus oleks sellega piiratud.

Selleks, et saada 24 V toiteallikas, on vdimalik kasutada kahte 12 V toiteplokki. Jargnev
tegevus on ohtlik, kui t606 tegija ei tea tdpselt, millega ta tegeleb. Tegemist on
elektriohutusnouete rikkumisega. Selleks, et seda teha ohutult, peab operatsiooni teostaja
olema véga tépselt kursis impulsstoiteplokkide chitusega ja elektriohutusega. Nimelt on
voimalik kaks toiteplokki panna jadamisi. Selle eelduseks on, et toiteplokid peavad olema
voimalikult sarnased. Selle parast ongi serverite toiteplokid head — nad on loodud té6tama

koos, tihti ka paralleelselt {ihendatuna.

Kahte toiteplokki ei saa tavaliselt otsekohe jadamisi iihendada, kuna toiteplokkide
viljund on lihendatud maandusega. Toiteplokkide jadamisi tihendamiseks, tuleb kdikide,
peale lihe, jadamisi ihendatavate toiteplokkide véljund lahti siduda maandusest. Kindlasti
ei tohiks selleks lahti ithendada maandust ennast. Tuleb &ra kaotada maanduse ja viljundi
nulli  vaheline thendus, seejdrel on voimalik toiteplokid jadamisi iihendada.
Toiteplokkidele jdab alles maandus, metallist korpus on siiani maandatud ja ohutus

elektrivorgust tuleva vahelduvvoolu suhtes peaks olema sdilinud.

5 V toite saamiseks kasutatakse LM7805 regulaatorit koos kondensaatoritega toite
silumiseks. Sisendina kasutatakse 12 V, seega regulaatoril tekib pingelang 7 V.
Maksimaalne tarbitav vool 5 V ahelas jaéb antud masinal alla 500 mA, kuid juba 500mA
juures tekib regulaatoril Oomi seaduse jérgi 3,5 W soojust. TO220 pakendis regulaatori
temperatuuritdous on ligikaudu 50 °C/W, seega 3,5 W juures tduseks regulaatori
temperatuur lubamatult kdrgeks, 175 °C iile imbritseva keskkonna temperatuuri. Seega
tuleb regulaator paigutada radiaatorile. See on ka pohjuseks, miks kasutada véilist
regulaatorit — sama kogus soojust tuleks muidu kuidagi &ra juhtida kontrolleri plaadil

olevalt viikeselt regulaatorilt.
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3.7 Liilitid ja kaablite valik

Masina pohijuhtimine toimub kiill arvuti kaudu, kuid paar olulisemat kdsku on voimalik
anda ka nuppude kaudu, nendeks on tsiikli peatamine, lilkumise peatamine ja tsiikli

alustamine/jatkamine.

Tsiikli peatamise nupuga jéetakse masin seisma, peatatakse spindel ja ka programmi jarge
ei jdeta meelde. Liitkumise peatamise nupp annab vdimaluse masina liikumine ajutiselt
peatada, et teostada niiteks vdike muudatus programmis. Seejdrel on vOimalik tsiiklit

jatkata kolmanda nupuga.

Ohutuse nimel on masinal igal teljel 16puliilitid molemas toopiirkonna 10pus, lisaks on
masina kiiljes suur punane fikseeruv surunupp. Nii surunupule vajutamine kui 15puliiliti
aktiveerumine liilitab vilja mootorite toite. Surunupp on normaalselt suletud kontaktiga
ja liillitab normaalselt avatud kahe kontaktkipaariga releed, mis on ithendatud 12 V ja 24
V toite ahelasse. Eelnimetatud relee mahisega jadamisi on normaalselt suletud kontaktiga
relee, mille méhise iihele otsale on 12 V otse peale iihendatud ja teist otsa liilitavad maha

16puliiltid.

Lopuliilitid on pandud todtama just sedasi, sest IOpuliilititena on kasutusel
indkutiivandurid, millel on sisse ehitatud NPN tiiiipi transistor. Teatavasti saab NPN
transistoriga voolu juhtida 1dbi tarbija (antud juhul relee mdhis) vooluallika nullile.
Selleks, et juhtida vool ldbi transistori tarbijani, peaks kasutama PNP tiilipi seadet.
Lopuliilititena voib kasutada ka muid lahendusi, kasvdi mehaanilist liilitit. Antud t66s on

kasutatud LJ12A3-4-Z/BX induktiivandureid.

Valitud samm-mootorite nimivool on 3 A méhise kohta. Kaabli ristldoike valimise
tabelitest ei pruugi nii vdikesele voolutarbimisele vastavat kaablit leidagi. Piisab niiteks
0,75 mm? ristldikepindalaga vaskkaablist, sellisel juhul jadb pingelang iile kaabli umbes
0,15 V meetri kohta. Ka samm-mootori kontrollerite voolutarbimine on suhteliselt viike
ja ka kontrolleri toiteks sobib sama kaabel. Samuti sobivad taolised kaablid jootepasta
dosaatori samm-mootorile. Suurema ristldikepindalaga kaablit v3ib alati kasutada, kuid

see voib olla ebapraktiline, kuna hind on kallim ja paigaldamine ebamugavam.

Valitud spindlimootori tarbitav vool vdib ulatada piisava toiteallika voimsuse korral
lithiajaliselt kuni 80 amprini, kuid voolutarve triikkkplaatide freesimisel jddb pigem

efektiivvédrtuselt alla 10 ampri, st tarbitav vOimsus jddb alla paarisaja vati. Nii nagu
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mootor kannatab liihiajaliselt suuremat voolu, kannatavad ka kaablid. Sellegi poolest
tasub valida pigem suuremale voolule sobiv kaabel. Kaablile ristldikediameetriga 2,5
mm? annavad kaabli koormustabelid lubatavaks vooluks 25 amprit. Analiiiisimise
pingelangu iile 2,5 mm? ristldikepindalaga kaabli, et niha, kui suur vdimsuskadu tekib

iihe meetri kaabli kohta tiiiipilises kasutamises.

Pingelang U on leitav Oomi seadusest

U=1*R (3.1)
| on juhti 1dbiv vool, R on juhi takistus

2,5 mm? vaskkaabli takistus iihe meetri kohta R = 6,5 * 1023 Q

Tiitipilise kasutamise juures on maksimaalne tarbimine ca | = 10 A, sellisel juhul on

pingelang
U=10%6,5%10"3=0,065V
See on juhet labivast 24 V pingest vaid

0,065
24

= 0,0027,ehk 0,27 %

Tegemist on tihtsusetult viikese vodimsuskaoga ja vdib delda, et 2,5 mm?

ristldikepindalaga kaabel on tavaliseks kasutamiseks piisav.

Signaalikaabliteks on soovituslik kasutada spetsiaalseid varjestusega kaableid, kuna
mootorite nelinurksignaaliga juhtimisel tekib vdga palju elektrilist miira, mis signaale
mdjutama hakkavad. Tasub mirkida, et varjestus maandatakse iihest otsast. Uhendamata
varjestus tootab antennina ja kahest otsast ithendatud varjestus voib tekitada probleeme,
kus erineva potentsiaaliga maandatud otste vahel hakkab liikuma vool, mis tekitab

omakorda uue miiraallika.

Liikuvate osade kaablid peaksid kindlasti olema paindkaablid, mis on loodud pidevas
litkkumises kasutamiseks. Tookindluse ja eluea parandamiseks tasub kaablid paigaldada

kaabliketti voi muusse vahendis, mis kaabli painutusraadiused kontrolli all hoiaks.
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4 KASUTATAVAD TARKVARALAHENDUSED

Antud peatiikis tuuakse vélja vabavaralised tarkvaravdimalused triikkkplaadi tootmiseks
antud masinal, sealhulgas triikkkplaadi disainimine, to6tlusteekondade loomine ja ka
tarkvara, mis on vajalik masina kontrollerile. Tarkvaralisi voimalusi on loodud sedavord
palju, et neid koiki analiilisida ei ole vdoimalik. Jargnevates alapeatiikkides radgitakse
lahemalt tihest tarkvarapaketist trilkkplaatide disainimiseks, {ihest tootmiseks, tarkvarast,
mida kasutab mikrokontroller ja viimaks kasutajaliidesest, mida on tarvis kontrolleriga

mugavaks juhtimiseks.

4.1 Kontrolleri tarkvara

Kontrolleri tarkvara on iiks olulisemaid asju arvprogrammjuhtimis pingi juures. Vastavalt
olemasolevatele tarkvaradele sai teostatud tegelikult ka kontrolleri enda valik ja

omakorda ka mootori draiverite filtreerimine juhtimisalgoritmi alusel.

Valitud tarkvaraks on Grbl. Grbl on tasuta, avatud ldhtekoodiga, vdimekas tarkvara
masinate liigutamiseks Arduino abil. Tegemist on sisuliselt nn isetegijate liikumise
standard tarkvaraga. Enamik avatud tarkvaraga 3D pirntereid, laserldikureid, CNC
puurpinke, joonistusmasinaid ja loomulikult ka freespinke to6tavad Grbl’i baasil. Hetkel
on Grbl kiill 3-teljelistele masinatele, kuid kuna tegemist on avatud tarkvaraga, on paljud

juba loonud erinevaid voimalusi kasutada ka neljandat telge.

Grbl on kirjutatud C-keeles ja on védga optimiseeritud td6tama Microchip’i Atmega328p
mikrokontrolleritel, kasutades dra kdik mikrokontrolleri nutikad voimalused, et saavutada
tdpsed ajastused ja asiinkroonne t66. Grbl’iga on voimalik hoida rohkem kui 30 kHz
sammumise kiirust ilma segamata puhast, sujuvat signaalitootlust. Grbl’it on kasutatud
ka teiste endise Atmel’i mikrokontrollerite peal ja Atmega2560 toetus on saanud ametliku

projekti Grbl-Mega.

Grbl’1 véimaluste hulka kuulub ka histi toimiv kiirenduste manageerimissiisteem, kus
tarkvara vaatab kuni 18 g-koodi rida ette, et tagada optimaalne ja sujuv liikumine. Grbl’i
G-koodi funktsioonide hulk on hoitud pigem lihtsana, et kontrolleri stabiilsus ja Kkiirus
hoida voimalikult hea. Keerulisemad operatsioonid, arvutused, eelprogrammeeritud
tsiiklid — need on jaetud G-koodi saatmise tarkvara hooleks. Nagunii on arvuti, mis G-

koodi saadab, oluliselt suurema arvutusvoimekusega.
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Grbl’i tarkvara on voimalik alla laadida Grbl’i GitHub’i lehelt, arendusplaadile peale
laadida ja kontroller on juba valmis G-koodi to6tlema mootorite signaalideks. Tédpsemad
juhised Grbl’i konfigureerimiseks ja kasutamiseks on samuti saadaval nende GitHub’i

lehel. [24]

4.2 CAD

KiCad on juba 1992. aastal vilja lastud tasuta, vaba ldhtekoodiga elektroonika
disainimise tarkvarapakett. KiCadis on voimalik luua elektroonikaskeem ja seejérel
teisendada skeem triikkplaadiks. Praegu arendab programmi pidevalt edasi grupp
vabatahtlikke ja ka palgalisi arendajaid. Kicad arengusse on panustanud muuhulgas
néditeks CERN, The Raspberry Pi Foundation, Arduino LLC, Digi-Key Electronics ja

muud.

KiCad jaguneb viieks pdhiprogrammiks: KiCad — projektihaldur, Eeschema — skeemi
loomise keskkond, PcbNew — triikkkplaadi loomise keskkond, GerbView — Gerber failide
vaatur ja Bitmap2Component — tooriist, mille abil saab pildist luua tritkkplaadi
komponendi. Jargnevalt radgitakse ldahemalt skeemide loomise ja triikkplaatide

disainimise keskkondadest.

Eeschema on skeemide loomise tooriist, kus on olemas praktiliselt kdik voimalused, mida
skeemi loomiseks vaja voiks minna. KiCadis on kaasas vdga suur komponentide kogu,
kus on siimbolid, pakendid ja ka vastavad 3d mudelid. Kuna tegemist on avatud

tarkvaraga, on komponentide kogu ka pidevas uuenemises.

Ka skeemide keerukus ei ole piiratud, suured disainid on vdimalik jagada hierarhiliselt
alamlehtedele. Eeschemas on vdimalik teostada elektrireeglite tditmise kontrolli,
genereerida materjalide/komponentide nimekiri ja eksportida ahelaloend mitmetes

erinevates formaatides.

PcbNew on modernne triikkkplaatide kujundamise tarkvara. Enamik triikkplaatide
kujundamise programme on suhteliselt sarnased, seega jargnevalt tuuakse vélja kaks

antud tarkvara natuke erilisemat funktsiooni.

Radade paigutamise tOoriist on interaktiivne. Paigutades radasid, liigutab tooriist

eelnevalt paigutatud radasid eest éra, kiirendades t66d. Kui radasid ei ole enam vdimalik
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eest dra liigutada, juhitakse rada iimber takistuste sihtkohani. Antud tooriist jélgib
pidevalt, et kasutaja médratud disainireegleid ei rikuta. See annab ka hea vdimaluse
proovida erinevaid teekondasid rada paigutades, et ndha, kas ja kus kohast on vdoimalik

rada 1abi vedada.

Korgetel sagedustel tootavate seadmete jaoks on loodud vdimalus lihtsalt luua radasid
diferentsiaalpaarina. Programm tunneb ahelate nimede jargi dra, millised ahelad peaksid
olema diferentsiaalpaarid ja kasutades vastavat tooriista, on véimalik korraga tdommata
paralleelsed rajad. Loomulikult on vdimalik rajad ka iikshaaval iile td6tada. Uhtlasi on
voimalik radade pikkuste vordsustamiseks kasutada tooriista, millega saab radasid

pikendada ja pidevalt jdlgida muudetava raja pikkust.

KiCad’il on ka véga hea tugi ja suur kasutajaskond. KiCad’i kodulehel on olemas
informatsioon alustajatele, erinevad Opetused, videod ja kdiksugu muid materjale. Samuti

on KiCad’il foorum, kus kasutajad saavad iiksteiselt kiisimusi kiisida ja iiksteist aidata.
[25]

4.3 CAM

CAD tarkvara 10opptulemusena saadakse triikkplaadi too6tlusfailid, KiCad’i, nagu ka
paljude teiste elektroonika disaini tarkvarade puhul — Gerbel failid. Niitid, et Gerbel

failidest saada masina tdorajad, tuleb kasutada CAM tarkvara.

FlatCam on samuti avatud ldhtekoodiga, tasuta tarkvara, mis on kirjutatud Python’is ja
tootab enamike platvormide peal. Tegemist on spetsiifiliselt triilkkplaatide freesimiseks
moeldud tarkvaraga. FlatCam avab nii Gerberi ja Excelloni faile kui ka G-koodi ja loob

voimaluse tekitada kasutaja masinale vastav G-kood.

FlatCami pohifunktsioonide hulka kuulub avatud failide kuvamine vaatlusaknas.
Tarkvaras visualiseeritakse Gerberi failid, puurimisfailid ja ka G-koodis sisalduvad
teekonnad. [26]

Tarkvaras on voimalik méidrata erinevate operatsioonide kdigus kasutatavad tooriistad ja
1oikereziimid. Ldiketrajektooride genereeritakse vastavalt valitud parameetritele

tritkkplaadi radade timber, kui vaja, saab suuremad vahet tekitada mitme ldbimisega, voi
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lausa vajalikud alad tiihjaks freesida. Plaadi vélja 16ikamisel on voimalik méérata néiteks
dramurtavate osade hulk ja pikkused. Kahepoolsete plaatide valmistamiseks on
spetsiaalsed abivahendid, millega tekitada triikkkplaadi kihtidest peegelpilte ja luua timber
pooramisel tédpseks paigalduseks juhtavasid. Pdrast Idiketeekondade genereerimist ongi

vOimalik nad salvestada G-koodi failidena.

4.4 G-koodi saatja

Viimase etapina on tarvis tarkvara, mis toimiks kasutajaliidesena arvuti ja kontrolleri
vahel. Tarkvara peab olema vdimeline saatma andmeid iile universaal-jadasiini Grbl’iga
varustatud kontrollerile. Grbl’i GitHub’i lehel on ka pikk selgitus, milline kasutajaliides
peab olema, kuidas kasutajaliidest ise luua, millised laused on vdimalik Grbl’ile saata, ja

mida oodata vastuseks. Selgitatud on tiiiipilised probleemid ja nende lahendused.

Kui aga kasutajaliidest ise luua ei soovita, on vdimalik kasutada valmislahendusi. Uks
mitmetest lahendustest on ChiliPeppr. Tegemist on brauseripohise kasutajaliidesega, kus

on mitu erinevat to6ruumi erinevate kontrolleritega liidestamiseks.

ChiliPeppr’i Grbl’i t66ruumis on vdimalik luua tihendus oma kontrolleriga ja jilgida
masina olekut, tooriista asukohta, sisendite-véljundite védértusi ja loomulikult jadapordi
kaudu litkuvaid andmeid. Seal on vdimalik avada oma G-koodi failid, visualiseerida
toorajad, simuleerida tooriista litkumist, liigutada masina telgesid kisitsi ja muidugi
edastada ka G-kood masinale. ChiliPeppris on palju funktsioone t66 holbustamiseks ja ka
masina t60 jilgimiseks. Too kdigus ndidatakse tooriista asukohta todradadel, arvutatakse

ldikeradada pikkused ja jarelejddnud too aeg.

Muuhulgas kuulub ChiliPeppri funktsioonide hulka kuulub ka tasapinna moodistamine,
kus tooriista kiilge tihendatud prooviku ja kontrolleri nulliga iihendatud triikkplaadi
kontaktpunktide koordinaadid salvestatakse kogu plaadi ulatuses, et saada kétte plaadi
profiil. Seejarel on voimalik leitud andmed kanda G-koodi, et reaalne ldikesiigavus
vastaks soovitule. See on eriti oluline kasutades koonilist to0riista, sest 10ikesiigavusest

sOltub ka 1oikava osa diameeter.

Tarkvara toimimiseks on vaja alla laadida ja t66le rakendada ka jadapordi JSON’i server,

vajalik programm ja kasutusjuhend on kétte saadavad ChiliPeppri kodulehelt. [28]
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5 VALMINUD LAHENDUS JA SELLE ANALUUS

5.1 Masina projekteerimine CAD-keskkonnas

Masina mehaaniline pool projekteeriti Dassault Systemes SolidWorks tarkvaraga.
Valminud projekti suuremad arvutigraafilised joonised on néhtavad t66 graafilises osas,

viiksemas formaadis on valminud lahendus naha selel 5.1.

Sele 5.1 Masina arvutigraafiline kujutis

Masina raami ja erinevate detailide projekteerimisel ldhtuti suuresti kahest pdhimdttest —
voimalikult vdhe erinevaid toormaterjale ja voimalikult vihe spetsiaalset tootlust. Néiteks
on kasutatud raami ehitusel ainult iihte sorti alumiiniumprofiili. Selle sama profiili
diagonaalis ldbi 10igates, saadakse kasutatud L-profiilid, mida kasutatakse X-telje
trapetskruvi laagripukkide kinnitamiseks. Profiili pooleks 16ikamisel risti profiili lihema
kiiljega, saadakse kaks U-profiili, mida kasutatakse Y-telje trapetskruvi laagripukkide

kinnitamiseks. Masina to6tlusalus, Y- ja Z-telje alused, Z-telje samm-mootori kinnitus ja
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tooriistahoidja on koik 15 mm paksusest alumiiniumplaadist. Seda tehti selleks, et masin

oleks voimalikult praktiline ja 6konoomne.

Masina molemad spindlilahendused ja jootepasta dosaator projekteeriti nii, et neid on
voimalik kasutada iihes ja samas tooriistahoidjas. Tooriistahoidja (selel 5.2) koosneb
kahest ruudukujulisest 15 mm paksusest plaadist, millele on 16igatud todriistade korpuse
diameetri suurune ava (36 mm) ja seejirel on plaadid 16igatud keskelt pooleks, nii, et kahe
pooliku plaadi vahele jaéb teatav vahe, néiteks 1 mm. Kahe poole koostamisel poltidega
on voimalik tooriist kinnitada nii, et vOimalikult suur osa tooriista korpusest on
tooriistahoidjaga kontaktis, viltides muljumist. Kiiremaks tooriistavahetuseks on
voimalik kasutada ka eksentriku pdhimdttel toimivaid kiirkinnituspolte (tiitipilised
nditeks jalgrataste sadulaklambritel), kuid t66 autor ei pidanud selle projekteerimist

oluliseks.

Sele 5.2 Tooriistahoidja

Nii X- kui Y-telje lineaarlaagrite kinnituspunktide valimine telgede alustele sai tehtud
arvestades teljel tekkivat vaba litkumisruumi ja tekkivaid joudude siisteeme. Héaid
reegleid tekkiva koormusskeemi korral lineaarlaagrite paigutamiseks ei ole. Mida
suuremad distantsid on laagrite vahel, seda jaigem on siisteem vadndemomentide suhtes.
Kuna triikkkplaadi freesimisel on 16ikejoud antud siisteemi jaoks olematult vdikesed, siis
poOhiline otsus lineaarlaagrite vahelise distantsi midramiseks tehti todala pohjal.

Ulejainud mddtmed valiti juba nii, et komponendid kdik kokku sobiksid.
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5.2 Majanduslik analiiiis

Jargnevalt kantakse koikide komponentide ja materjalide maksumused tabelisse 5.1.
Tabelisse lisatakse vOimalusel ka ostukoht, kuid kuna AliExpress’i poodide lingid
muutuvad suhteliselt tihti, ei ole otseseid veebiaadresse juurde lisatud. Lihtsam on tooteid

leida kasutades otsingut toote mudeli jargi.

Tabel 5.1 Komponentide ja materjalide maksumus

Toode Kogus | Rea hind | Ostukoht
(EUR)

23HS8430 samm-mootor 3 72,76 AliEXpress

MGN15 L=400 mm + MGN15H | 2 44,58 AliEXpress

laagriplokk

MGN15 L=300 mm + MGNI15H | 2 40,40 AliEXpress

laagriplokk

MGN15 L=150 mm + MGN15H | 2 28,20 AliExpress

laagriplokk

MGN15H Laagriplokk 4 29,27 AliEXpress

6.35 -> 8 mm painduv sidur vollile 3 5,02 AliEXpress

Nema23 mootorikinnitus 2 55 AliExpress

Trapetskruvi mutri plokk 3 6,59 AliExpress

Laagripukk KP08 6 8,32 AliExpress

TB6600 samm-mootori draiver 3 20,16 AliExpress

LJ12A3-4-Z/BX 6 13,03 AliExpress

induktiivandur

Arduino Nano V3 (koopia) 1 2,10 AliExpress
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GoolRC 3674 harjadeta | 1 24,09 AliExpress
alalisvoolumootor
EMAX BLHeli 80A BLDC draiver 1 17,79 AliEXpress
Trapetskruvi T8 300mm + mutter 1 6,67 AliExpress
Trapetskruvi T8 400mm + mutter 1 8,91 AliExpress
Trapetskruvi T8 200mm + mutter 1 3,05 AliEXpress
Signaalikaabel 3x0,14 mm? 10m 2,90 Serigo Elektroonika
ou

Peenkiudjuhe 2,5 mm? 25m 8,25 AS Harju elekter
Toostuslik alumiiniumi liim 50mL | 22
Nelikanttoru 80x40x4 36m |27
AWG6060-T6
Al. Leht 15mm AW5083 0,16 25

m2
Al. Umartoru 38 mm x 4 mm 0,1m |0,50
Al. Umartoorik diameeter 50mm 0,12m | 2,50
Radiaalkuullaager SKF 608 1 2,40 Alas-kuul AS
Radiaaltugilaager 708A 2 30 Aliexpress
C8 ER11A 100L spindli voll 1 8,97 Aliexpress
Kinnitusvahendid ~200 |15 OU Baltic Bolt
(poldid,seibid,mutrid)
17HS4401 (dosaatori samm-mootor) | 1 7,54 Aliexpress
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Masina komponentide ja materjalide hind on seega:
Lihtsa spindlilahendusega 450 eurot
Keerukama spindlilahendusega 488 eurot

Madlemal juhul on hoitud kinni esialgsest hinnapiirist. Arvestada tuleb, et tegemist on vaid
pohikomponentide hinnaga, t66 hinda antud seadme korral on raske hinnata, kuna sdltub

palju too teostajast ja meetoditest.

Vorreldes professionaalsete lahendustega, on t66s loodud masina puudusteks, nditeks
esteetilise vdlimuse andev korpuse puudumine ja voib-olla ka osade komponentide
kvaliteet ja eluiga on madalamad, kuid need probleemid on lahendatavad ja kdik detailid
on hooldatavad, ja kui millegi eluiga osutub lithikseks, on voimalik komponent vahetada

vilja mone alternatiivi vastu.

Masina tasuvuse iile arutleti ka esimeses peatiikis, kuid siinkohal tuleb veel kord vélja
tuua, et masin on kiiresti tasuv juhul, kui masina koostamine on vdimalik suhteliselt
odavalt (nditeks keegi teeb masinat iseendale enda vabast ajast) ja triikkkplaate tuleb

valmistada tihti, st rohkem kui kord-kaks kuus.

5.3 Valminud masina tehnilised parameetrid

Antud alapealtiikis tuuakse vélja moned masina teoreetilised tehnilised néitajad,
kirjeldatakse nende leidmist ja tuuakse nad kokku tabelis 5.2. Mdned néitajad on leitud

ka praktiliste katsete abil.

Masina todala mairati projekteerimise kéigus ja on kontrollitav SolidWorksi mudelil.
To66ala on iimardatult 200 mm x 160 mm x 100 mm. Kui masin koostada vaid t66ks
triikkplaatidega, voib vihendada masina korgust ja tihtlasi ka Z-telje ulatust. Antud t66s

jdeti ruumi ka kdiksuguste muude freesimistodde sooritamiseks.

Maksimaalne litkumiskiirus antakse tavaliselt modlema horisontaalse telje kiiruste
koosmdjuna. Maksimaalse kiiruse leidmiseks sooritati praktiline katse. Koostati X-telje
prototiiiip ja leiti katseliselt erinevate koormuste korral kiirus, mille iiletamisel hakkas
mootor samme vahele jitma. Telje liikuvate osade mass on SolidWorksi mudeli alusel

3.3 kg, sarnase koormuse korral hakkas mootor samme vahele jdtma kiirusel ca 4400
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sammu sekundis e. 1320 podret minutis. Lubatavaks maksimaalseks kiiruseks voib
lugeda seega 1000 podret minutis, mis 2 mm sammuga trapetskruviga tdahendab
liikumiskiirust 2000 mm minutis. Nii X-telg kui Y-telg on sarnaselt koormatud, seega on

nende maksimaalsed kiirused ka vordsed. Maksimaalne kiirus on leitav jargnevalt:

Vinax = +/ VE + Vy2 (5.1)

Vxja Vy on vastavalt X-telje ja Y-telje suunaline maksimaalne litkumiskiirus.

Viax = 20002 + 20002 = 2800 mm /min

Suuremad kiirused oleksid saavutatavad, kui kasutaks ka samm-mootoritel korgema
pingega toiteallikat, nditeks 24 V nagu on kasutusel spindlimootoril. Antud t60s ei peetud

seda esialgu oluliseks, kuna saavutatav Kiirus on niigi piisav.

Mehaaniline resolutsioon on suhe kruvi sammu ja mootori ithe tdispodrde sammude arvu
suhe. Seega nditab see sisuliselt mootori ithe sammuga kaasneva litkumise ulatust. Kruvi
samm on 2 mm, mootori sammude arv tdispoordele on 200, mehaaniline resolutsioon on

seega 0,01 mm.

Maksimaalne teoreetiline resolutsioon néitab vidikseimat litkumisvahemikku kasutades
mikrosammumist. T60s kasutatavate draiverite kdige vdiksem mikrosammumine on 1/32
sammudega. See tdhendab, et maksimaalne teoreetiline resolutsioon on 32 korda vdiksem

mehaanilisest resolutsioonist ja on seega ca 0,3 pm.

Spindli maksimaalne poorlemissagedus méédrati katseliselt, kasutades lihtsamat
spindlilahendust ja optilist tahhomeetrit. Tegemist ei ole kiill kdige taipsema meetodiga,
kuid kuna tulemus oli vorreldav arvutusliku maksimaalse poorlemissagedusega, siis peeti
seda reaalseks. Maksimaalne poorlemissagedus arvutati 2.4.2 ja tulemuseks saadi ca
50 000 pooret minutis, katse tulemusena saadi maksimaalseks pdorlemissageduseks

45 000 kuni 46 000 podret, sdltuvalt mootori asendist.

Reaalseid mootmisi masina tédpsuse médramiseks ei ole voimalik sooritada enne kogu
masina komplekteerimist, mis paraku ei ole t66 kirjutamise hetkel veel teatud pohjustel
voimalik olnud. Kiill aga kontrolliti kellindikaatoriga eelmainitud X-telje prototiiiibi
korratavust. Kasutatava kellindikaatori skaalajaotise véartus oli 0,01 mm ja korratavus jai

tihe skaalajaotise piiresse, st korratavus on alla 0,01 mm isegi prototiilibiga.
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Teostatud praktilised katsed ei viidud kiill 1dbi jargides korrektseid metroloogilisi
meetodeid, kuid sellegipoolest annavad aimduse I0pliku masina parameetritest.

Praeguseni leitud andmed on kantud tabelisse 5.2.

Tabel 5.2 Masina teoreetilised parameetrid

Tovala (X xY x Z) 200 mm x 160 mm x 100 mm

Maksimaalne liikumiskiirus (ettenihe) | 2800 mm/min

Mehaaniline resolutsioon 0,01 mm

Teoreetiline resolutsioon 0,3 um

Spindli maksimaalne po6rlemissagedus | 45 000 1/min

Liikumise korratavus < 0,01 mm

Masina reaalsete parameetrite leidmiseks tuleb masin esiteks koostada, optimiseerida
seadistused ja seejérel teostada korrektsed metroloogilised katsed. Need jaavad tulevikus
teostamiseks, hetkel on eelt6o tehtud selleks, et saavutada masin, mis suudab freesida
viahemalt standartse 6 tuhandikku tolli ehk umbes 0,15 mm raja laiuse ja kahe raja vahega.
Tegemist on tiilipilise tdpsusega, mida suudavad saavutada enamik professionaalseid

triikkplaatide tootjaid.
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KOKKUVOTE

Kiirprototiitipimine on kiiresti arenev valdkond, mis vdimaldab arvutis loodud mudeli
voimalikult lihtsalt ja vidikese ajakuluga lile viia reaalseks objektiks. Elektroonika
valdkonnas voimaldab see triikkkplaate valmistada isegi vdhem, kui tunni ajaga, selle
asemel, et oodata prototiiipimisega tegelevalt ettevottelt oma plaati nddal aega voi
rohkemgi. Kiirprototiiipimine vdimaldab oluliselt kiirendada katsetamiste ja vigade
paranduse teostamist, sest alati on vOimalik kiiresti valmistada uuendatud disainiga

triikkkplaat.

Olemasolevad kiirprototiitipimismasinad on tihti liiga kallid, nditeks hobiharrastajatele,
haridusasutustele ja isegi viikeettevotetele. Odavamate lahenduste hinnad algavad umbes
3000 eurost, professionaalsete masinate hinnad algavad 7000-8000 euro ringis. Antud t66
eesmargiks oli kokku koguda vajalik informatsioon ja vilja arendada kéttesaadavama

hinnaga seade, mis oleks voimeline saavutama tdnapéevaste triikkkplaatide tépsust.

Loputdo kaigus anti lilevaade CNC masinatest, trilkkkplaatide tootmisest iildiselt ja
erinevatest olemasolevatest kiirprototiiiipimislahendustest. Masina vilja arendamisel
toodi védlja koik masina olulisemad komponendid, nende tdoiilesanded ja valimise
pohimotetest. Erinevate seadme osade valimisel analiiiisiti erinevaid alternatiive ja tehti

argumenteeritud valikud.

Masina projekteerimisel vdeti arvesse, kui suur roll on tarkvaral, ja kui suur t66 on édra
tehtud, kasutades valmis, avatud ldhtekoodiga, tasuta tarkvara. Sellest lahtuvalt tehti ka
mikrokontrolleri valik, milleks osutus Microchip’i Atmega 328p. Masina telgi liigutavad
Nema 23 suuruses samm-mootorid, lineaarjuhikutena on kasutusel Hiwin MGN seeria
koopiad ja spindli korge poOdrlemissagedus ja suur vOimsus tuleb harjadeta

alalisvoolumootorilt.

Kiirprototiilipimismasin dnnestus projekteerida komponentide ja materjalide hinnaga alla
500 euro. Siiani teostatud modtmised, katsed ja teoreetilised arvutused annavad pohjust
pidada  valmivat masinat  parameetritelt  vorreldavaks ~— professionaalsete
prototiitipimisseadmetega. Vorreldes paljude teiste masinatega, on lisavdirtusena veel
masinal jootepasta doseerimise vdimalus. Soovi korral on vdimalik tulevikus juurde
projekteerida ka automatiseeritud komponentide paigutamise funktsioon, saavutades iihel

masinal ,,ahjuvalmis* triikkplaadi.
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Masina praktilisus ja tasuvus soltuvad véga palju kasutajast. Kui inimesel on soov
valmistada vaid iiks trikkkplaat kuus, v3ib osutuda antud masin suhteliselt ebapraktiliseks
ja targem oleks teenus sisse osta. Tegemist on siiski kiireks prototiitipimiseks loodud
masinaga, kus voib vahel olla tarvis mitu erinevat trilkkkplaadidisaini vélja freesida {ihe
pieva jooksul. Samuti on masin viga praktiline néiteks haridusasutuses, kus masin vdib
ennast dra tasuda praktiliselt iithe aine projektiga, kus Opilastel tuleb luua oma triikkplaat.
Masina puudumisel tuleks prototiiipimisteenus sisse osta kiimnetele erinevatele

disainidele ja vigade parandus oleks viga aegandudev ja taaskord kulukas.

Praeguse seisuga on masina to6osad koik projekteeritud SolidWorksis ja koik masina
komponendid on testitud ja vastavad ootustele. Tulevikus oleks tarvis veel teostada
korrektsed mddtmised, mis annaksid parema voimaluse masina voimete analiilisimiseks.
Veel on vdimalik projekteerida esinduslik korpus, lisada juurde ohutus- ja
mugavuslisasid, nditeks tolmukatted juhikutele ja voib-olla ekraan, mis kuvaks masina
koordinaate, sisendite olekuid ja veateateid. Samuti selgub masina t66 kdigus kindlasti
palju erinevaid asju, mida vdiks ehk teha teisiti. Onneks on masinat alati vdimalik edasi
arendada ja ka avatud ldhtekoodiga tarkvara voib igaiiks ringi teha oma soovidele

vastavaks.
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SUMMARY

Rapid prototyping is a quickly developing group of technologies, used to fabricate an
object from a computer model with very little time and effort. In the field of electronics
this provides a way to produce a printed circuit board (PCB) prototype in less than an
hour, instead of having to wait for a week or more to have it delivered from a prototyping
company. Rapid prototyping makes the testing and error-managment of the PCB design

a rapid process, as it is always possible to machine out the board with a renewed design.

Readily available rapid prototyping machines are often not affordable to an electronics
hobbyist, an educational institution or even a small company. The entry level, hobbyist
solutions start from around 3000 euros and professional machines start from about 7000-
8000 euros. The aim of this thesis was to collect the information necessary and to develop
a machine of more affordable cost, while maintaining the ability to machine with the

accuracy necessary for modern PCB’s.

The thesis covers the basics of CNC machines, PCB production and readily available
rapid prototyping solutions. The operation of practically all of the machines components
were explained and the principles on how to choose the right components were also
brought out. While choosing the components for the machine, different alternatives were

considered and analysed.

In the process of developing the machine, the important role of software and the amount
of work already done by using free open-source software was taken into note. Actually
the choice of controller was based on available software Grbl, which required a Microchip
Atmega 328p to be used. The machines axes are moved by Nema 23 size stepper motors
with Hiwin MGN series replica linear rails. The high spindle speed and power are

provided by a brushless dc motor.

The rapid prototyping machine was developed so, that the price of the components and
materials were kept under 500 euros. The tests, measurements and calculations so far give
reason to believe, that the completed machine would be comparable to professional
prototyping solutions. As a bonus, the developed machine has a solder paste dispensing
function, which a lot of the other solutions lack. Also there is a possibility to develop an
automated pick-and-place system for the machine, to produce a PCB thats ready for the

oven with one machine.
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The practicality and profitability of the machine are very dependant on the end user. If
the user will only produce a board or two in a month, the machine might be impractical
and it would be wiser to have the PCBs produced in a prototyping company. The machine
is intended for quick prototyping, where it might be necessary to produce several different
PCB designs in asingle day. The machine would also be quite profitable in an educational
environment, where the machine might turn out to be profitable even in a single course
project, where the student would have to produce a PCB. Without a PCB production
machine, tens of different PCBs would have to be ordered from a PCB manufacturer
which would probably cost a fortune and correcting mistakes would be a time consuming

and costly procedure.

At this moment the machine has been modelled in SolidWorks and all of the machines
components have been tested and they all meet the expectations. In the future, the
performance and accuracy of the assembled machine should be measured with precise
methods and proper instruments to better analyse the machines abilities and compare
them to professional machines. It would also be possible to model in a aesthetic housing
for the machine, which would also provide more safety. Maybe add in dust protection for
the linear rails and a screen to show the machine coordinates and the input states and other
various data. With time and use of the machine a lot more information will be unveiled
and there might be things that should have been done differently. But everything on the
machine is servicable and upgradeable, even all of the software is open-source, so anyone

can make changes to the software to make it their own.
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