TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

ATE7OLT

Tambet Land

Arvprogrammjuhtimisega (CNC)

freespingi ehitus ja juhtimine

Magistritoo
Instituudi direktor ....................... prof. Ilvo Palu
Juhendaja .., dotsent Raivo Teemets
Lopetaja Tambet Land

TALLINN 2017



AUTORIDEKLARATSIOON

Kinnitan, et kdesolev 16putd6 on minu iseseisva to0 tulemus. Kdik selle koostamisel kasutatud
teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on
viidatud. Varem ei ole selle alusel kutse- ega teaduskraadi ega inseneridiplomit taotletud. T66

on koostatud litsentseeritud tarkvara abil.

Tallinn, 13.03.2017 Tambet Land



ATE70LT
Arvprogrammjuhtimisega (CNC) freespingi ehitus ja juhtimine
Tambet Land, iiliopilaskood 144160AAAM, mai 2017. — 56 Ik.

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Inseneriteaduskond

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T66 juhendaja: dotsent Raivo Teemets

Votmesonad:
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Referaat:
Ldput66 on 56 lehel, sisaldab 33 joonist ja 9 tabelit.

Loputdd eesmirk on valmis ehitada arvjuhtimisega freespink, millega saab toddelda puitu,
puidust tooteid, plaste ja pchmemaid vérvilisi metalle nagu alumiinium, messing ja vask.
Freespingi komponentide valikul ja valmistamisel on suurt tdhelepanu suunatud

hinnapohisele valikule. Enamus osad tuleb tellida Hiinast.

Loputdd eriparaks on 3D printeri juhtimine iile kanda freespingile kasutades
mikrokontrolleri Atmega2560 ja 3D printeri arendusplaadi komplekti RAMPS1.4. Terve
projekt on algusest I6puni 1dbi viidud ainult 14bi autori kéte. Antud t66s vorreldakse mitmeid
turul olevaid sarnaseid tooteid nii hinna kui modtude poolest. Kirjeldatakse ehitatava
freespingi osade valikuid ja kogu protsessi ehituslikku Kirjeldust. Peale testimist

analuusitakse tulemust.

To6 tulemusena valmis arvjuhtimisega freespink, mille todala on modtudega
900x630x250 mm, tdpsusega 0,1 mm. Freesiks kasutatakse Makita 710 vatist ilafreesi.

Kogu siisteem tootab pingega 230 volti ja voolutarve jiéb alla kilovati.
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Pegepar:

B munomuoii pabote 56 crpanuil, conepxut 33 pucyHka u 9 tabmuil.

Lenb aumioMHON paboThI HOCTPOUTH (Ppe3epOBANIbHBII CTAaHOK C HU(POBBIM YIIPABIECHUEM,
C TMIOMOIIBI0 KOTOPOT'0 BO3MOXHO 00pabaThiBaTh 1E€PEBO, U3/EIbs U3 AEPEBA, IJIACTMACCy U

MATKHEC IBCTHBIC METaJIJIbl TAKHUEC KaK aJIIOMHHPIfI, JIaTYHb U MC/Ib.

[Ipu BbIOOpE KOMIIOHEHTOB M HW3TOTOBJICHHUU (PPE3epOBATLHOTO CTaHKAa OCHOBHOH YIIOD

CJIeJIaH Ha [IEHOBOW KPUTEPUH.
Bonpmryto yacte 3amyacteit He00X0IMMO 3aka3biBaTh U3 Kutasi.

CrnenunpuyHOCTh AUTUIOMHON pabOThI COCTOUT B Tiepenaue ympasieHusi 3D mpuHTepa Ha
(bpe3epoBOYHBIIl CTAHOK HCIIONB3YsSd MHUKPOKOHTpoisiep Atmega2560 u mmaty s
paspabotku 3D nmpunrtepa komriekta RAMPSI1.4. [IpoekT neankoM OT-HAa4yauo 10 KOHIIA
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IOCTPOCHUA. Ilocne TCCTUPOBAHUA aHAIIU3UPYROTCA PE3YJIbTAT.

B utoro paboThl roTOBEIN (Dpe3epOBOUHBIN CTAHOK C MU(PPOBHIM yIpaBICHUEM, C paboueit
3oHO0M 900%x630x250 mm, ¢ TouHocthio 0.1 MM. Iyt ppesepoBanus ucmonb3zyercs dpesa

Makita 710 Barr.

Bes cucrema pabotaer ot Hampsbkenus 230 B u morpebiieHue TOKa OcCTaeTcs HUXKe

KHJIOBATTA.
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Summary:
The thesis is 56 pages, containing 33 figures and 9 tables.

The purpose of the thesis is to build a numerically controlled milling machine, which can
process the wood, wood products, plastics and softer non-ferrous metals such as aluminum,
brass and copper. Components selection and preparation of the milling machine is a major
focus of price-based selection. Most of the parts are ordered from China.

The thesis is characterized by a 3D printer firmware transferred into milling machine using
microcontroller development boards Atmega2560 and 3D printer kit RAMPS1.4. The whole
project is carried out from start to finish only through the author's hand. This work is
compared to a number of similar products on the market, both in terms of price and
dimensions. The thesis describes selection of the milling machines with similar construction
and the entire description of the constructional process. In addition there are explained test

results.

The result is a numerically controlled milling machine, which has a work area with
dimensions 900x630x250 mm, with + 0,1 mm tolerance. Router used is Makita with 710
watts of power. The whole system is using 1-phase voltage at 230 volts and power

consumption is less than a kilowatt.
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1. MAGISTRITOO ULESANNE
Tambet Land, tiliopilaskood 144160AAAM

Magistrit6o teema: Arvprogrammjuhtimisega (CNC) freespingi juhtimine.

Ulesanne: Arvprogrammjuhtimisega pingi ja selle juhtimise villjato6tamine.

Lihteandmed:

AR

Freesida peab saama puitu ja pechmemaid vérvilisi metalle.
Toopiirkonna suurus 900x600x250 mm, tapsus 0,1mm.
Tehniline info sarnaste freespinkide kohta.

Toopeaks voib olla ka 3D printer vai laser.

Lahendamisele kuuluvate probleemide loetelu:

0 ~NOo Ol s W~

. Ulesande piistitus

. Ulevaade hetkel olemasolevatest CNC pinkidest

. Pingi konstruktsiooni ja ehituse kirjeldus

. Ajamite mehaaniliste ja elektrooniliste elementide valik
. Juhtimisstisteemi valik ja elektrilise skeemi koostamine
. Juhtimisprogrammi koostamine

. Testimine ja tulemuste analiiiis

. Kokkuvote

Magistritoo esitada instituuti eesti keeles 2 eksemplaris hiljemalt 25. mai 2017 .a.

Juhendaja: Ulesande vastu votnud:

Dotsent R. TEEMEtS .........ccoeveveeees Ulidpilane T. Land .........cccccoevevnenee...



2. SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10put66 eesmark on projekteerida ja valmis ehitada arvjuhtimisega (CNC) freespink.
Idee selleks tekkis juba ammu, kuid majanduslikud voimalused ja teadmised pole voimaldanud
CNC pinki varem ehitada. Olen proovinud koostada lihtsamat pinki puitmaterjalidest, maha
kantud koopiamasinate osadest ning kittesaadavatest detailidest, kuid selle 1opptulemus ei
rahuldanud mind. Niisiis on plaan ehitada tugevamat sorti CNC pink, mille ehitamiseks on
kasutatud enamusjaolt metalli, eelkdige alumiinium ja terasprofiili. Freespingi eesmérk on tdita

hobide jaoks erikujuliste ja keeruliste detailide tdpne valmistamine.

Arvjuhtimisega kontrollitavad seadmed on viimasel ajal viga aktuaalne teema ning igal aastal
tuleb uusi lahendusi ning seadmeid juurde. Professionaalsed freespingid muutuvad jirjest

tdpsemaks ja kiiremaks ning hobiseadmed muutuvad tavakasutajale jarjest kittesaadavamaks.

Miks just ehitada koik ise algusest peale? Vastus: sest nii on kdige soodsam ning oluline on ka
kogu projekti protsess. Projekti elluviimisel oli téhtis koht maksumusel ehk voimalikult véikse
summa eest koostada korralik freespink, millega on voimalik freesida puidust materjale, plaste
ja pehmemaid vérvilisi metalle nagu alumiinium ja vask. Lisaks eelnevale on vdimalik CNC

pingi toopeaks sobitada vajadusel nii plasma- kui ka laserldikuse tooriistad ning 3D printer.

Konkreetne freespink saab endale ,,aju hoopiski 3D printimiseks moeldud vabatarkvaralise
ATMEGA 2560 mikroprotsessori ndol. Seda eelkdige just sellepérast, et viimasel ajal on 3D
printimine hoogustunud ning sellega kaasnevad vdga erinevad lahendused ning suur
kasutajaskond. Loodud on erinevaid vabavaralisi komplekte, milledest populaarseim on
RAMPS 1.4 triikkplaadi kasutamine. Selline lahendus tundus mulle kdige terviklikum ja

vastuvOetavam, seega olen kohandanud piisivara 3D printerist 3D freesimise jaoks.

Mikroprotsessori  plisivara on vdimalik vabalt internetist alla laadida lehekiiljelt

www.repetier.com seda nii Linuxi, Maci kui ka Windowsi jaoks. Arvutis kasutan tarkvara

Repetier-Host, millega saab USB iihenduse kaudu freespinki juhtida ning ka selle kaudu
reaalajas infot vaadata. Joonised ja 3D mudelid valmistan ette Autodesk Fusion 360 tarkvaraga,
mis on Oppe-eesmérgil samuti tasuta allalaetav. Kogu t66 on kirjutatud litsentseeritud kontori

tarkvaraga Microsoft Office Word 2013.

Kéesolevas tods on kasutatud palju pilte. Seda eelkdige sellepirast, et pildid rddgivad rohkem

kui sdnadega kirjutada jouab.


http://www.repetier.com/

Toolaua suuruse midrab suuresti juhtsiinide pikkus, kuid nende pikkuse médrab omakorda
vastuvoetav hind. Leidsin interneti kaubamajast nimega Aliexpress.com piisavalt hea hinnaga
juhtsiinide ja liugurite komplekti ning vastavalt nende pikkusele hakkasin valima muid
komponente. Juhtsiinide pikkused on siis vastavalt XYZ telgedele 1200 mm, 800 mm ja
350 mm. Pingi l16ikepea litkumisruumiks ehk tddalaks jai parast valmimist 900 mm, 630 mm ja
250 mm. Sarnase toOalaga pinke on miitigil mitmeid, kuid nende hinnad jd&dvad mitmete

tuhandete eurode viirtusesse. Kéesoleva pingi eelarveks olen arvestanud umbes tuhat eurot.

Antud t60s vordlengi mitmeid sarnase t0oala suuruse, ehitusliku pohimodtte ja hinnaga
freespinke. Moned on kvaliteetsemad ja moned on odavamad. Neljandas peatiikis kirjeldan
pingi raamide ehitust, telgede paigutust ja nende iilekandeid ning kaablite valikut ja paigutust.
Sellele jargneb ajamite ja nende juhtimise valik ja kirjeldus, siis juhtimissiisteemi valik ja
pohimdtteline elektriskeemi koostamine. Juhtimisprogrammi koostamine on selgitatud peatiikis
seitse. ToO 16puosas on juttu valmis freespingi testimisest ning esitatud tulemused koos

analiiiisiga. Lopuks on vélja toodud antud masina hind ning kokkuvdtlik peatiikk kogu t60st.
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3. ULEVAADE HETKEL OLEMASOLEVATEST CNC PINKIDEST

3.1. Ajalugu

Esimesed automaatsed seadmed ilmusid 19. sajandil. Sel ajal hakati kasutama toOstuses
nukkmehhanismiga seadmeid, nagu neid on kasutatud varasemalt kdokellades. Algselt kasutati
sOjatoostuses tulirelvade kabade kontuuri kopeerimise masinat (1820ndad-30ndad). Kuigi see
masin polnud vidga esteetilise vdlimusega, vajas palju viilimist ja silumist, oli selline
valmistamine vdga palju kiirem ning suudeti toota viga sarnaseid esemeid. Sellise tootmise
haripunkt saavutati Esimese Maailmasdja ajaks. Suurimaks puuduseks selliste masinate juures
on see, et neid ei ole voimalik abstraktselt programmeerida. Iga uue objekti tootmiseks oli vaja

ehitada uus siisteem, sest selline lihtne nukkmehhanism ei suuda lugeda inseneri jooniseid. [3]

Edasi tulid jdljendavad tooriistad, kus pingi operaator salvestas masina liigutused
salvestusseadmele ning pdrast méngiti seda maha, nagu tdnapdeval on kasutusel makrod.

Selline analoogsiisteem oli programmeeritav pigem fiiiisiliselt kui numbriliselt. [3]

Hiljem voeti kasutusele servomehhanismid, et saavutada suurem joud ning tépsus. Algselt

kasutati neid sGjatehnikas, tipsemalt USA sojalaevadel kahuritornide liigutamisel. [3]

Lennunduses on vaja toota palju sarnaseid keerukaid detaile ning samuti on vaja suurt tdpsust.
Arvjuhtimine (NC Numeric Control) sai alguse, kui Parsons ja Sikorsky hakkasid tootma
helikopterite rootorilabasid. Seal hakati kasutama perfokaarte inseneriarvutuste tegemiseks.
Tulemuste jargi hakati juhtima X- ja Y-telge. See oli esimene tdanapdevase 2,5-teljelise masina
prototiiiip, mis kasutas palju t66joudu. 1952. a esitleti esimest arvjuhtimisega treipinki. Tollal

oli arvjuhtimine veel viga aeglane protsess. [3]

1956. a voeti Massachusettsi Tehnoloogia Instituudis (Massachusetts Institute of Technology -
MIT) kasutusele reaalaja arvuti projekt Whirlwind. Kui varasemalt arvutati perfokaarte késitsi,
siis selle arvuti abiga saadi tootmisprotsessi pikkust vahendada kaheksalt tunnilt 15-le minutile.
Nii sai alguse CNC (Computer Numeric Control). Programmi koodi kandjaks olid ikkagi veel
perfokaardid. [3]

1960-ndatel tulid kasutusele perfolindid, kuid tdsisemalt muutsid kogu CNC tdédstusharu
kiiremaks mikroprotsessorid 1970-ndatel. CNC masinate hinnad alanesid ning inimtegevuse
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osa tootmises viahendati drastiliselt. 1970- 16pus ja 1980-ndatel hakkasid ka teised riigid

arvukalt tootma CNC masinaid, suurimateks tootjateks said Jaapan ja Saksamaa. [3]

CNC masinate laiem levik tekitas vajaduse standardite jarele . Erinevad levinud standardid jaid
siiski suuremas osas sarnaseks vektorgraafikat kasutavate plotterite keelele. Niilidseks on viga
levinud standardiks saanud G-Code (algselt kasutatud Gerberi teaduslik plotter ja praeguseks
kohandatud CNC masinate jaoks). Lisaks sellele on mitmed tootjad hakanud looma ka uusi

keeli, et mitte areneda vanast, vaid luua nullist uus, kuid seda vahelduva eduga. [3]

Viimasel ajal on hakatud CNC masinale lisama rohkelt sensoreid, et koguda rohkem andmeid
tootluse kohta. [3] Lisatakse erinevaid temperatuuri-, vibratsiooni- ja surveandureid. Kd&ik
selleks, et voimalusel sekkuda tootmisesse ning teha vajalikud muudatused. Pinkide kvaliteet,
kiirus ja voimsus on pidevalt kasvanud ning samas on hind tulnud jérjest taskukohasemaks, eriti

just hobipinkide korral. Pakutakse peaaegu valmis lahendusi ning komplekte.

Iga pdevaga on turul jirjest rohkem erinevaid masinaid saadaval. Neid toodetakse iile maailma.
Kahjuks ei ole Eestis viga palju pakkujaid ning hea hinna ja kvaliteediga pakkujaid pole iildse.
Eestis on tegutsenud ettevdte nimega EDM OU alustas tegevust aastal 2013, kuid tundub, et
praeguseks on nende turg olematu ning firma tegutsemise kohta internetist infot ei leia.
Vordluseks on toodud valik Hiinast saadavaid CNC pinke ning moned Euroopast. Kuna selle
16putd6 tulemusena valmiv CNC pink hakkab enim kasutust leidma puidu to6tlemise alal, siis

on vordlemiseks sobivad pingid moeldud graveerimiseks.

3.2. TOOPINK ROCTECH RCO0609A

Hiina toode ROCTECH RCO0609A on graveerimiseks ja ldikamiseks mdeldud pink. Sobib viga
histi reklaamide valmistamiseks. Graveerida saab erinevaid pehmemaid materjale nagu
messing, alumiinium, plastik, akriiiil, puit, MDF (Medium Density Fibreboard — keskmise
tihedusega puitkiudplaat) ja teisi sarnase kovadusega materjale. Tolmukaitse koigil kolmel
teljel kaitseb juhtsiine ja kuulkruvi pisikeste osakeste eest ning tagab masina pikema eluea.

Ulevaade joonisel 1 ja toote info tabelis 1. [4]
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Joonis 1. Toopink ROCTECH RCO0609A

Hinnale lisanduvad veel transpordikulu, tollimaks ja kdibemaks. Tegemist on hobimasinistile

korraliku tootega. T-soonega to6laud vdimaldab kinnitada erinevaid materjale mitmeti ning

tdpsus on graveerimiseks tdiesti piisav. Miinuseks voib lugeda hiinlaste tipsust ja kvaliteeti,

tihtipeale ei vasta masina passis olevad viértused reaalsete modtmistulemustega.

Tabel 1 ROCTECH RCO0609A pdhiandmed [4]

Kirjeldus Parameeter

X, Y, Z tooala suurus 600x900x90 mm
Laua mootmed 720x1140 mm
Telgede positsioneerimistipsus liikumisel ~ +0,01/300 mm
Positsiooni korratavuse ebatsipsus +0,01mm

Laua pind

Raami materjal

X, Z struktuur

Y struktuur

Maksimaalne liikumiskiirus
Maksimaalne tookiirus
Spindli voimsus

Spindli Kiirus
Juhtmootorite tiiiip

Toopinge

13

T-soonega laud

Teras

Umarsiinid ja TBI kuulkruvi
Hiwin lineaarliugurid ja kuulkruvi
10000 mm/min

6000 mm/min

1,5 kW vesijahutusega

0-24000 RPM

Samm-mootorid

230 VAC, 50 Hz, 60 Hz



Kisukeel G-kood

Operatsioonisiisteem Ncstudio/Mach3

Tarkvara Type3/UcancameV9 (Option: Artcam software)
Kaal 160 kg

Hind $3500 + transport Hiinast + maksud

3.3. TOOPINK HIGH-Z S-1000 CNC ROUTER

Saksa CNC masinate tootja CNC STEP oli miiiinud aastaks 2015 seda pinki iile 5600
eksemplari. Firma alustas t66d 2005. aasta algul ning on saavutanud turu enamuse CNC
l16ikemasinate seas Euroopas oma hinnaklassis. Tooteid pakutakse iile kogu maailma ning neile
on antud Saksamaa tehnilise jdrelevalve ameti TUV (Technischer Uberwachungsverein)
sertifikaat. [5]

Elivro.
m:;mm
Veriraghchket
Regeimalige
Pl
Uberwachung

Www.tuv.com
1D 0200835038

Joonis 2. T66pink HIGH-Z S-1000 CNC ROUTER [5]

Soontega todlaud lubab kinnitada erinevaid materjale kindlalt paika klambritega,

graveerimiseks on hea kasutada MDF (Medium Density Fiber — keskmise tihedusega puitkiud)
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plaati, et mitte rikkuda alumiiniumist aluslauda. Graveerimiseks ja 16ikamiseks sobivad plastid,
puit ja pehmemad mitteferriitsed metallid nagu alumiinium, messing ja vask. Kaablid on
kaitstud plastikust kaitseketiga, mis ei luba kaablitel liiga viikse raadiusega painduda, et
pikendada nende eluiga. Lisaks on paigaldatud mitmed hddastopp-nupud, mis tdstavad ohutust

voimaliku vea vdi probleemi korral. CNC STEP pakub oma pingiga kaasa tarkvara, mille hind

ilma masinata on 1546 €, aga koos masinaga saab selle tasuta kaasa. Lisainfo tabelis 2. [5]

Tabel 2 Té6pingi HIGH-Z S-1000 CNC ROUTER péhiandmed [5]

Kirjeldus Parameeter

X, Y, Z tooala suurus 1000x600x110 mm
Laua mootmed 1330x690 mm
Programmeeritav tipsus 0,003 mm
Positsiooni korratavuse ebatipsus +0,01mm

Laua pind T-soonega laud

X,Y, Z struktuur Umarsiinid ja Trapezium kuulkruvi

Maksimaalne liikumiskiirus, X jaY 4000 mm/min

Maksimaalne tookiirus 3000 mm/min

Juhtmootorite tiiiip Samm-mootorid

Toopinge 230V, 50 Hz

Operatsioonisiisteem WINPC-NC, MACHS3, EMC, Linux CNC:
Windows / Linux

Tarkvara Téisversioon 3D-Software CADCAM ConstruCam-
3D koos jareltootlusega Win PCNC ja MACH3

Kaal 51 kg

Hind 3393 € + transport Saksamaalt

Toopink ndeb vilja viga viisakas ja lihtne (joonis 2). Minimalistlik 1dhenemine vihendab
probleemide teket. X-teljel olevad kaks samm-mootorit tagavad tugeva ning tasakaaluka
liikumise. Kuulkruvid igal teljel tagavad suure tdpsuse ja jdikuse, jattes loksuks +/- 0,03 mm.

Kahjuks ei sisaldu hinnas spindel, kuid selle eest on olemas tasuta tarkvara.
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3.4. Toopink X-Carve 1000 mm

Ettevote Inventables Inc. alustas t66d aastal 2002 ning asub Chicagos. Nende eesmérk on anda
loovatele inimestele voimalus oma ideid ellu viia graveerimise ja 1oikamise teel. Kodulehel
pakutakse kdike, mis voib seonduda 3D graveerimisega, alustades materjalidest ja todriistadest
ning 1opetades valmis CNC komplektide ning tarkvaraga. Masinat ja koike sinna juurde
kuuluvat on vdimalik komplekteerida valikuliselt Inventables interneti kaubamajas ning seda
on voimalik saata iile maailma. Klient peab masina ise kokku panema, kuid 0si pole palju ning
instruktsioonid on inglise keeles ja videos olemas. Antud t66s koostatava masinaga sarnase
komplekti kokkupanemisel sain 16pphinnaks umbes 1700 dollarit. See summa on koos
spindliga, mille kiirus on 16000-27000 po6ret minutis ja voimsus 800 W. Hinnale lisanduvad
veel saatekulu, tollimaks ning kédibemaks. Sarnane komplekt on mddtmetega 1000x1000 mm
ning todalaks jadb 750x750 mm. Z-telje tookdrguseks on maksimaalselt 65 mm, mis sobib
ainult madalate detailide 3D-graveerimiseks. Positsioonile liikumise kiiruseks on soovitatud
8000 mm/min. Positiivne kiilg on see, et X-Carve on variantide vordluses koige odavam, kuid
kahjuks on see ka kdige ndrgem masin. Sobib peamiselt puidu ja plasti graveerimiseks ning
l1oikamiseks. Pehmemate vérviliste metallide jaoks jadb nende samm-mootorite voimsus

kahjuks ebapiisavaks. Pilt masinast joonisel 3.

Joonis 3. Toopink X-CARVE 1000 mm
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3.5. Toopink Rhonmac-CNC RM-6090

Seda masinat saab osta Uhendkuningriikidest, kuid valmistatud on see Saksamaal. Miiiiakse
nime all Rhonmac-CNC, joonis 4. Olenevalt 16iketera tiiiibist ja kiirusest on vdimalik sellega
1digata voi graveerida puitu, vahte, kivi ning mdningaid metalle. Masina kere on valmistatud
tihes tiikis, mis tostab oluliselt jdikust ning lineaarsed liugurid pakuvad stabiilset pinda
olenemata, millist detaili t66deldakse. Samm-mootorite juhtplokid on testitud ning valitud
korgemast kvaliteedist, mis peaks andma masinale pika eluea. Telgede liugeosad on vdimalik
katta tolmukatetega, lisadena saab juurde osta tolmuérastussiisteemi, vaakumtdopinna ja
ohkjahutuse. Poorleva neljanda telje voib masinale lisada to6laua suhtes kas vertikaalselt voi

horisontaalselt. Info tabelis 3. [7]

Tabel 3 Toopingi Rhonmac-CNC RM-6090 pohiandmed [7]

Kirjeldus Parameeter

X, Y, Z tooala suurus 600x900x100 mm

Positsiooni korratavuse ebatapsus ~ +0,01mm

Laua pind T-soonega laud

X, Y, Z struktuur Umarsiinid ja kuulkruvi (Saksamaa)
Maksimaalne tookiirus 6000 mm/min

Juhtmootorite tiiiip Samm-mootorid

Toopinge 230 V, 50 Hz

Kaal 200 kg

Hind £3769 + transport Uhendkuningriikidest
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Joonis 4. Toopink Rhonmac-CNC RM-6090 [7]

3.6. Toopink X8-1500M CNC Desktop Engraving Machine

Hiina tootja OMIOCNC poolt toodetud graveerimispink. Seni vdrrelduist vdimsaimate
mootoritega. Minimalistlik ja puhas disain. Koostatud enamuses alumiiniumelementidest,
kaasaarvatud toolaud. Seade on moeldud peamiselt graveerimiseks voi 16ikamiseks. Eelnevalt

vorrelduist kdige sarnasem kiesolevas projektis valmivaga. PGhiandmed on tabelis 4.

Tabel 4 X8-1500M CNC Desktop Engraving Machine pohiandmed. [8]

Kirjeldus Parameeter

X, Y, Z tooala suurus 580x790x65 mm

Mo6tmed 1130X900X540 mm

Positsiooni korratavuse ebatipsus +0,05mm

Laua pind T-soonega alumiinium laud

Raami materjal 6061-T5 alumiinium sulam

X, Z, Y struktuur Kroomitud timarsiinid ja kuulkruvi
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Mehaaniline resolutsioon
Maksimaalne tookiirus
Spindli voimsus
Spindli Kkiirus
Juhtmootorite tiiiip
Toopinge

Kisukeel
Operatsioonisiisteem
Kommunikatsioon
Kaal

Hind

XYZ-telg : 0.0025 mm/samm

4000 mm/min

1,5 kW vesijahutusega

3000-24000 RPM

Samm-mootorid, Motor60BYGH-4.2A
220 V, 50 Hz, 60 Hz

G code/.nc/.ncc/.tab/.txt

WIN-XP voi WIN7 (32/64bit)

USB 2.0 (Mach3)

80 kg

1900 € + transport Hiinast + maksud

Loigata saab erinevaid materjale nagu puidutooted, plastid, vaigud ja vérvilised mitteferriitsed

metallid (vask, alumiinium, messing jne). [8] Puuduseks pean x-telje koormuslahendust, kuna

seda telge liigutab ainult iiks mootor ning kuulkruvi asub masina keskel. Jaikus voib selle all

kannatada. Foto joonisel 5.

Joonis 5. Toopink X8-1500M CNC Desktop Engraving Machine [8]



3.7. Kokkuvote

Kolme tootja masinaid valmistatakse viljaspool Euroopa Liitu ning nende hinna médaramiseks
on vaja eraldi vilja otsida lisaks transpordikulule ka tollimaksu suurus ning lisada kdibemaks
20%. Tollimaksu saab vélja arvutada Eesti tollitariifistiku alusel Maksu- ja Tolliameti
kodulehel. Tollimaks arvjuhtimisega pinkidele Hiinast on 1,7 %. [9]

Transpordi kulu vaartus on saadud firmalt DHL. [10]

Valuutakursid on voetud Fx Currency Exchange kodulehelt. [11]

Tabel 5 Toodete hinna vordlustabel

Nimetus ja tootja Hind + transport + maksud
3 Tooala suurus Ebatipsus
(riik) ®©
RCO0609A ROCTECH 3240 + 470 + 731
N 900x600x90 mm +0,0lmm
(Hiina) = 4440
HIGH-Z S-1000 3393 + 544
1000x600x110 mm +0,01lmm
CNC Step (Saksamaa) = 3937
X-Carve 1000 mm 0,075mm — 1448 + 521 + 355
750x750x65 mm
Inventables Inc. (USA) 0,013mm =2324
RM-6090 4359 + 530
900x600x100 mm +0,01lmm
Rhonmac-CNC (UK) = 4889
X8-1500M 1900 + 470 + 397
) N 790x580x65 mm +0,05mm
OmioCNC (Hiina) = 2767
CNC-Land
) 900x630x250 mm +0,1mm 1003 €
(Eesti)

Hinna vordlustabelist (tabel 5) on niha, et Uhendkuningriikidest CNC pingi ostmine tuleks
koige kulukam ning samas pole tegemist suurima pingiga. Odavaim on mdistagi ise tehtud
masin. Valmistoodetest odavaim on Chicago leiutajate poolt valmistatud X-Carve, kuid see
masin sobib enamuses pehmete materjalide graveerimiseks ning ldikamiseks. Tabeli 5
seadmetest valiksin valmistootena hiinlaste ehitatud X8-1500M masina. See on teistega
vorreldes

odavam ning paistab kvaliteetne ning tugev, kuna on kasutatud palju

alumiiniumelemente.
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4. PINGI KONSTRUKTSIOONI JA EHITUSE KIRJELDUS

4.1. Raam jateljed

CNC-pingi projekteerimisel tuleb alustada alusraami ja pealisraami ehitusest, sest nende kiilge
kinnitatakse kdik iilejadnud masina elemendid. Valikus on liitkuva voi litkumatu todtasapinnaga
disain. Kuna pink tuleb oma modtmetelt piisavalt suur, siis jadb valikusse alles ainult liikumatu
tasapinnaga mudel, sest alusplaat on suur ja raske, selle liigutamine on energiamahukas ja

keeruline.

Teise suurema valiku tegin y-telje raami kohta. Enamus pinke on suure liikuva y-telje raamiga,

mis on kogukad ning omavad liikumisel suur inertsi nagu niiteks joonisel 6 toodu.

Joonis 6. Y-telje raam [12]
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Inertsi ja raami massi vihendamiseks koostan alusraami, mille parema ja vasaku serva déred
asuvad korgemal to6tasapinna kohal ning y-telje raami liugurid liiguvad otse alusraami servade
peale kinnitatud kroomitud timarlattidel. Antud t66s kasutatav y-telje disain on joonisel 7. See

koosneb 15 mm paksusest vesildikusega vilja 1digatud alumiinium plaadist, millele on

kinnitatud 20 mm 1dbimdoduga juhtsiinid.

Joonis 7. CNC-Land Y-telje raam

Viikese tolerantsi saavutamiseks peavad raamid olema jdigad, selleks kasutan materjalidena
peamiselt terast ja alumiiniumi. Terasprofiili kasutan alusraami ehitamisel. Valisin 50x20 mm
nelinurktoru seinapaksusega 2 mm. Valmisldigatud tiikid on omavahel kokku liidetud MIG-
keevitusdmblusega ning pealt varvitud Hammerite Hammered roostevastase virviga (LISA 1

joonis L1).

Pérast alusraami valmimist ning varvi kuivamist sai alustada x-telje juhtsiinide paigaldamisega

alusraami lilemistele servadele. Oluline on saada vdimalikult paralleelne paigutus. Kuna
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keevitatud raam on minu enda valmistatud ning metallitddde teadmiste pagas on viikesevoitu,
tuli alusraam mitte just kdige tdpsem, erinedes otstest 4 mm. Seetdttu tuli juhtsiini omal kohal
liigutada, et vihemalt siinid oleks omavahel paralleelsed. Selleks oli hea kasutada juba kokku
polditud y-telje raami koos juhtsiini liuguritega. Liigutades y-telje raami modda x-telje juhtsiine

laksid x-telje siinid ise paralleelselt paika ning tuli ainult mérkida aukude puurimise kohad.

Paigas on nii x-telg kui ka y-telg. Lisada on vaja y-telje liugurid ning z-telg. Detailide tapseks
kokkupanekuks peab olema tolerants olematu ldhedane. Selle saavutamiseks tegin kodigepealt
arvuti programmis SolidWorks 3D mudelid kd&igist detailidest ning hakkasin neid seal kokku
sobitama. Detailide omavahelised kinnitused on tehtud poltliite abil, selleks alumiiniumi sisse
auke puurides ja seda neid keermestades. Abijooned sai alumiiniumi peale kanda tépselt nihiku
enda teravike abil nagu on ndha joonisel 8 all vasakus nurgas yz-telje ihendusplaadi peal.

Joonisel on veel ndha 20 mm 1dbim3ddduga juhtsiinid z-telje jaoks ning liugurid nii y-telje kui

ka z-telje jaoks.

Joonis 8. Z-telje ehitus
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4.2. Ulekanded

Z-telje kuulkruvi koos z-telje samm-mootoriga on nédha joonisel 9. Olles pingutanud &ra kodik
poldid, ei tundu kuskil olevat mingisugust loksu. Enne detailide kokkupanemist méérisin
liugurite laagrid laagri miérdeainega ning puhastasin iileliigse miérde. Poltide vahele on lisatud
keermeliim Loctite 243, mis on keskmise tugevusega keermeliim, mille lahti tuleku

podrdemoment M 10 poltidel on 26 Nm.

Joonis 9. Z-telje ja y-telje liitumispunkt

Z-telg on liigutatav kuulkruvi kaudu samm-mootori abil. Kasutasin kuulkruvi, kuna sellel on
ilma loksuta kuulmutter, tagamaks piisavat jaikust. Kuulkruvi koosneb komplektist, millesse
kuuluvad jargmised osad (joonis 10): kuulkruvi (5 mm sammuga ehk iiks poore tagab viie-
millimeetrise lineaarliikumise), kuulkruvi {ilemine kinnitus BK12 (mootoripoolne) ja alumine
Kinnitus BF12, kuulmutter, kuulmutri kinnitus, kuulkruvi ja mootori tthenduspuks (6 mm —
8 mm) ja kuulkruvi stopperid 2tk. Detailide tdpseks paigutamiseks oli palju abi eelnevalt loodud

arvutis 3D mudelist.
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Joonis 10. Kuulkruvi komplekt 1605 [18]

X- ja y-telje iilekandeks on planeeritud hammasrihm {iilekanne. See pole kiill nii tépne ja
tookindel kui kuulkruvi variant, kuid kordades soodsam. Niiteks antud z-telje 350 mm pikkune
kuulkruvi komplekt maksis sama palju kui x-telje 1200 mm ja y-telje 800 mm hammasrihma
variant kokku. Hammasrihmana kasutasin Hiina ettevotte POWGE valmistatud rihma HTD 5M
laiusega 15 mm. See on standardi jérgi profileeritud rihm, milles on tugevuseks ja
véljavenimise tokkeks terastrossid, joonis 11. Hammasrihma tdmbetugevust pole vilja toodud,
kuid antud juhul kasutatud samm-mootorite puhul jddb piiravaks teguriks pigem nende

voolutugevus.

Joonis 11. Hammarihm HTD 5M, 15 mm [18]

Hammasrihmale on vaja ka hammastega plokke, mis sobiksid tipselt antud rihmale. Interneti
kaubamajast Aliexpress leidsin vastavad plokid, mille augu 14bimd6t on 6 mm ja hambaid on
15, hambaprofiil on tapselt hammasrihmale sammuga 5M. Ploki sees on vollile kinnitamiseks

kaks sisekuuskant kruvi. Ploki jaoks pidin ehitama kronsteini, mis hoiaks teda tdpselt samm-
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mootori teljega samas kohas. Selleks kasutasin 50 mm x 50 mm L-profiili alumiiniumist
paksusega 5 mm. Mérkinud dra kohad, kuhu tuleb ploki voll, puurisin suurema augu Shukese
kuullaagri jaoks, mis jdib ploki volli jaoks. VOll ise on paika pandud stopperseibiga, et laager
alumiiniumprofiilist vdlja ei tuleks. Samm-mootori vOll on {ihendatud ploki volliga 14dbi

tthenduspuksi, mille iihel pool on 6 mm auk ploki volli jaoks ja teisel pool 8 mm auk mootori

volli jaoks. Lahendus x-telje ja y-telje jaoks on joonisel 12.

Joonis 12. Samm-mootori ja ploki thendus

Joonisel 13 on ndha x-telje hammasrihma kinnitus zy raamile ning rihma pingutuseks kolmas

hammasratas. Viimast saab liigutada alla poole ehk pingsuse poole sentimeetriste sammudega.

AR AAAAAAA AR
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Joonis 13. Hammasrihma pingutus
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4.3. Kaabeldus

Samm-mootori kaabliks freespingi peal valisin 4x0,75 kontrollkaabli koos varjestusega.
Varjestus on oluline, kuna samm-mootoritest kéib 14bi suure sagedusega erisuunalised voolud
ning see tekitab elektromagnetilisi héireid. Kaablid on kaitstud plastist kaabliketiga nagu
joonisel 14. See véldib kaabli paindumist véikese raadiuse alla ning hoiab koiki kaableid

korralikult organiseeritult.

10 x 20mm

ron

Joonis 14. Plastist kaablikett

Lisaks mootorite juhtimisele on freespingi kiiljes kaablid ka Idpuliilitite jaoks. Selleks on
kasutusel jdllegi kontrollkaabel, seekord mdddus 6x0,5. Telgede 16pu ja alguse liilititena
kasutan viikeseid mikroliiliteid, mis on paigutatud freespingi iga telje liikumismaa

otspunktidesse.
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Joonis 15. Freespingi x-, y- ja z-telje 16pu mikroliilitid

Kokku on neid kuus tiikki. Loogika liiliti taga on selline, et liiliti on vabas asendis juhtiv ehk
viie voldi suurune signaal liigub 14bi liiliti vastavasse kontakti mikrokontrolleris. Kui pinge
kaob vastaval digitaalsisendil dra, saab masin aru, et on joudnud I6pp-punkti ning jaab seisma.
Sama juhtub ka siis, kui juhe on katki voi vooluring ei ole tdiuslik ning ekraanil on ndha, milline

luliti on aktiveerunud. Mikroliiliti freespingi kiiljes on kujutatud joonisel 15.
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5. AJAMITE ELEKTROONILISTE JA MEHHAANILISTE ELEMENTIDE
VALIK

5.1. Samm-mootor NEMA 23

5.1.1. Tutvustus

On olemas viga erinevaid samm-mootoreid, milledest mdned vajavad erilisi juhtplokke
(draivereid). Sagedaselt kasutusel olevatest mootoritest populaarsemad on pilisimagnetiga ja
hiibriid samm-mootorid, bipolaarsed (iildjuhul 4 juhet) v&i unipolaarsed (iildjuhul 6 voi 8
juhet). Mida suuremad on mootori gabariidid, seda voimsam see iildjuhul on. Teine suurem
erinevus on sammude arv iihe tdispoorde sooritamiseks. Lihtsamad algavad neljast sammust
poorde peale (sammu suurus on 45 kraadi) ning keerukamad on juba 400 sammu p6orde peale
(sammu suurus on 0,9 kraadi). Volli jargi on erinevusi mitmeid: standardne iihe volli otsaga
mootor, kahe volli otsaga ehk voOll 1dbib mootorit ning keermega vollid, mida kasutatakse
peamiselt lineaarajamites. [14] Antud t66s olen valinud mootorid 14dbiva volliga, sest hiljem on

plaan kinnitada volli teise otsa kdepide, millega saab tipselt mootori asendit muuta.

Valisin selle mootori, kuna see on oma modotudelt kdige vdimsama hoidetugevusega.
Hinnavahe palju ndrgemate mudelitega oli kaduvviike, seega ei hakanud viiksemaid
vaatamagi. Loikamisel vajaminev arvutatav joud sdltub viga paljudest teguritest nagu niiteks
materjali tugevusest, etteandekiirusest, 1diketera kujust, freesi kiirusest, juhtsiinide ja laagrite
hoordetakistustest ja paljudest teistest parameetritest. Seetottu 1dhtusin oma valikul teiste poolt

valmis tehtud t6ddest ja foorumi ning ettevotete soovitustest.

Plaanis on kasutada 1/16 mikrosamme, kuid vastavalt tabelile 6 jadb esialgsest joumomendist
alles ainult 9,8 % ehk 0,29 Nm hoidetugevust. Mikrosammude kasutamine muudab masina t66
tunduvalt sujuvamaks, tekitab tootamise ajal vdhem mehhaanilist miira ning vdhendab

resonantsi probleeme, kuid seda hoidetugevuse arvelt.
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Tabel 6 Hoidetugevuse soltuvus mikrosammust [20]

Mikrosamm / tiissamm % hoidetugevus / mikrosamm

1 100 %
2 70,71 %

4 38,27 %
8 19,51 %

16 9,8 %

32 491 %

64 2,45 %

128 1,23 %

256 0,61 %

5.1.2. Kirjeldus

Joonisel 16 on kujutatud 3 Nm hoidetugevusega samm-mootorit NEMA 23. Tegemist on ldbiva
8 mm volliga mudeliga, mille sammu pikkuseks on 1,8 kraadi ehk iithe poorde peale on 200
sammu. Modtmed on mootoril jargmised: otsaplaat on 57 x 57 mm ja pikkus 112 mm.
Maihisevool on kuni 3 amprit, takistus 1,6 oomi ja induktiivsus 6,8 mH. Kaalub 1,4 kg. Juhtmete

vérvikood on jargmine: punane A+, roheline A-, kollane B+ ja sinine B-, joonis 16. [13]

Joonis 16. Samm-mootor NEMA 23
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Samm-mootori ithendamisel on oluline jdlgida mihiste polaarsust, et tagada volli diges suunas
poorlemine. Selleks on peamiselt kaks lihtsat voimalust. Esimene variant on muuta {ihe mihise
polaarsust, nditeks, kui méhiste otsad on tihendatud ABCD ning voll poorleb vastupdeva, siis
muutes juhtmete jarjekorda ABDC saame piripdeva litkumise. Teiseks voib limber tdsta
mihiste jarjekorda, ABCD — CDAB. Kui aga juhtmete iimbertdstmine on problemaatiline, siis

on voimalik podrlemise suunda muuta ka tarkvaraliselt.

5.2. Samm-mootori draiver DM542A

5.2.1. Tutvustus

DM542A draiver on tdielikult digitaalne samm-mootori draiver, mis sisaldab tdiendatud
digitaalset signaaliprotsessori algoritmi, mis pohineb mootorijuhtimise tehnoloogia viimasel
sonal. Mdeldud kasutamiseks kahe pooluspaariga samm-mootorile. DM542A draiveri puhul on
saavutatud enneolematu silisteemi sujuv koost6d, hdlmates optimaalset joumomenti ning
korvaldatud on ka ebastabiilsus keskmisel koormusel. Draiveri automaatne mootorituvastus ja
parameetrite seadistus lubab DM542A draiverit kasutada paljude erinevate samm-mootorite
korral. Varreldes analoogsignaal-mootori juhtimisplokkidega, eraldab DM542A vihem

soojust, miira ning pakub sujuvamat liikumist. Draiveri ildvaade on joonisel 17. [1]

Valisin selle draiveri, kuna see oli mootorite ja toiteplokkide komplektiga koos. See draiver on
ideaalne taskukohaste seas, juhtimaks samm-mootorit NEMA 23, olles omadustelt natuke

vOimsam kui mootor ise.
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Joonis 17. Samm-mootori draiver DM542A [1]

5.2.2. Omadused

e Anti-resonants pakub optimaalset joumomenti ja korvaldab ebastabiilsuse keskmisel
koormusel.

e Automaatne mootori identifitseerimise ja parameetrite seadistuse tehnoloogia pakub
optimaalset tulemust erinevate samm-mootorite korral.

e Multi-Stepping (multi-sammud) vdimaldab madala resolutsiooniga sammu sisendist
saada korge resolutsiooniga mikro-samm viljundit, mis parendab mootori sujuvamat
liikumist.

e 15 erinevat mikro-sammu resolutsiooni valimise vdoimalust: 400, 800, 1600, 3200, 6400,
12800, 25600, 1000, 2000, 4000, 5000, 8000, 10000, 20000 ja 25000.

e Sujuvkiivitus ilma ,,hiippeta“.

e Sisendpinge vahemik 18-50 V alalispinget.

o Kaheksa valikut hetkevoolu piiramiseks: 1 A, 1,46 A, 1,91 A, 2,37 A, 2,84 A, 3,31 A,
3,76 Aja4,20 A.
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e Sisendimpulsi maksimaalne sagedus on 200 kHz, TTL (transistor-to-transistor logic)
sobivus ja optiliselt isoleeritud sisend.

e Automaatne voolu vihendamine tiihiolekus.

e Sobib kahe- ja neljapooluseliste mootoritele.

e PUL/DIR (impulss ja suund) ja CW/CCW (péripédeva ja vastupdeva pdorlemine) toetus.
e Liigpinge ja —voolu kaitse. [1]

5.2.3. Spetsifikatsioon

Tabelis 7 on toodud &ra draiveri DM542A pohiandmed.

Tabel 7 DM542 andmetabel [1]

Parameeter DMB542A -
Miinimum Nominaal Maksimum Uhik
Viljundvool 1.0 - 4.2 A
Sisendpinge +20 +36 +50 VDC
Loogika signaali 7 10 16 mA
vool
 Impulst 0 : 200 kHz
sisendsagedus
Pulsilaius 2.5 - - us
Pulsi pinge 5 - 24 VDC
Isolatsioonitakistus 500 MQ
Jahutus Konvektsioon
Keskkond Viltida tolmu, 6li, niiskust
Tookeskkonna temperatuur -10°C ... +45°C
Tookeskkond Niiskus 40% RH — 90 % RH
Tootemperatuur 70 C Max
Vibratsioon 5,9 m/s? Max

Antud t66s on draiverid seadistatud kolme esimese bitiga OFF-ON-OFF ehk 2,36 A peale
nominaalis ning 3,0 A maksimumis. Samm-mootorite sammud on seadistatud bittidega 5 kuni
8 ehk ON-ON-OFF-ON ehk sammude arvuks poorde peale on 3200.
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6. JUHTIMISSUSTEEMI VALIK JA ELEKTRILISE SKEEMI
KOOSTAMINE

Peamised kaks suunda CNC masina juhtimiseks on personaalarvutil ja iseseisev
mikrokontrolleril pohinev juhtimine. Personaalarvuti puhul on tegemist otsese juhtimisega
arvuti poolt 14dbi ithenduskaablite. Varasemalt kasutati kommunikatsiooni loomiseks peamiselt
paralleel- voi jadapordi tihendust, kuid tehnoloogia areng on joudnud sinnamaale, et praegu on
voimalik CNC kontrolleri ja arvuti vahel luua {ihendust nii traadiga kui ka traadita.
Galvaaniliste {ihenduste puhul on kasutusel nii USB-port kui ka vdrgukaabel ning traadita
tthenduse puhul kasutatakse sinihammast (Bluetooth) ja traadita interneti tihendust (WiFi).
Iseseisva mikrokontrolleri korral saab kasutada ka mailukaardilt (SD-card) eelnevalt
valmistatud koodijada. Sellisel juhul pole arvutit ning juhtimistarkvara CNC pingi juhtimiseks

iildse vajagi.

6.1. Mikrokontroller

Antud t66s kasutan AVR mikrokontrollerit ATMEGA 2560 koos arendusplaadiga, mis on
tuntud nime all kui Arduino Mega 2560, joonisel 18. Sellel on 54 sisendit/véljundit (milledest
15 saab kasutada pulsilaiusmodulatsiooni véljunditena), 16 analoogsisendit, 4 riistvara
jadatihenduse porti, sagedus on 16 MHz, iihendus arvutiga toimub Idbi USB liidese.
Sisendpingena saab kasutada alalispinget maksimaalselt 6-20 volti, aga soovitatud on 7-12
volti, toopingeks on 5 V. Vilkmalu (Flash Memory) on 256 kB, staatilist muutméalu (SRAM -
Static Random Access Memory) on 8 kB ja elektriliselt kustutavat piisimialu (EEPROM -

electrically erasable programmable read-only memory) 8 kB. [15]
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Joonis 18. Mikrokontroller Arduino Mega 2560

Valisin sellise mikrokontrolleri, kuna esialgselt oli plaanis ehitada 3D printer ning see komplekt
sisaldas lisaks kontrollerile veel laiendusplaati RAMPS 1.4, joonisel 19, mis on md&eldud
lintsama 3D printeri juhtimiseks. Sellele plaadile saab otse kinnitada védiksemat sorti samm-

mootori draiverid voolupiiranguga kuni 1 A.

Joonis 19. Laiendusplaat RAMPS 1.4

Lisaks kuulub komplekti veel neljarealine ja kahekiimne tdhemérgi pikkune ekraan, millel on

enkoodriga surunupp liiliti, malukaardilugeja ning algseadistuse nupp, joonisel 20.
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Joonis 20. Laiendusplaadi RAMPS 1.4 e¢kraan ja mélukaardilugeja

RAMPS 1.4 laiendusplaat ithendub ATMEGA 2560 plaadi kiilge tapselt nagu joonisel 19 ning
lintkaablitega on RAMPS 1.4 plaadile kiilge poogitud ekraan koos milukaardilugejaga.

Antud t66s olevad samm-mootorid on RAMPS 1.4 paigaldavatele draiverite jaoks liiga
voimsad. Samas ei ole CNC 1dikepingi puhul {ildse vaja 3D-printerile iseloomulikke
funktsioone nagu prindipea ja pdhjaplaadi soojendus. Seetdttu otsustasin RAMPS 1.4 plaadi
vahelt iildse dra votta ning lihendada ekraani, mélukaardilugeja ja koik iilejddnud otse
ATMEGA 2560 arendusplaadile. Selleks kontrollisin galvaaniliselt iile kdik juhtmed ja
kontaktid ning kasutasin abiks ka RAMPS 1.4 andmelehte ning elektriskeemi. Tulemus on

joonisel 21.

Joonis 21. Ekraani juhtmed otse ATEMGA 2560 kontrolleri kiilge
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Arajietud triikkplaadi RAMPS 1.4 iihenduste asendustabel niitab millistele ATMEGA 2560
jalgade kiilge malukaardilugeja ja ekraani triikkplaat otse sobib. Terminal 1 ja terminal 2
madravad dra kiimnekohalise pistiku ihendusklemmi asukoha mdlemas pistikus nagu seda on
ndha joonisel 20. Tabeli 8 teine ja neljas tulp nditavad ATMEGA 2560 mikrokontrolleri

ithendusklemmi asukohta. Téht ,,D* néitab, et tegemist on digitaalse sisend-valjund klemmiga.

Tabel 8 RAMPS 1.4 triikkkplaadi asendustabel

Terminal 1 ATMEGA2560 Terminal 2 ATMEGA2560
klemmi number klemm klemmi number klemm
1 D37 1 D50
2 D35 2 D52
3 D17 3 D31
4 D16 4 D53
5 D23 5 D33
6 D25 6 D51
7 D27 7 D49
8 D29 8 D41
9 GND 9 GND
10 +5V 10 Ei kasutata

Joonisel 22 on nididatud pdhimotteline elektriskeem. See hdlmab ainult minu poolt tehtud
muudatusi ja lisa, mis on seotud mikrokontrolleri kasutamisega selles tods. Ulejadnud
ATMEGA 2560 arendusplaadi iihendused on vilja jdetud ning neid saab vaadata
mikrokontrolleri kodulehelt. Lihtsuse mottes on ka tabel 8 andmed elektriskeemist vélja jaetud.
Elektriskeem on joonistatud kasutades interneti tarkvara Schemelt, kus saab tasuta kasutajana

luua jooniseid ja neid salvestada ning ka eksportida. [19]

6.2. Elektriskeem

Joonis 22 algab vorgust vahelduvvoolu votmisega 1abi kaitseliiliti, mille tiitip on B10. Seejarel
antakse toide edasi toiteplokile PSU1, mis loob alalisvoolu pingega 12 volti ja 5 volti. Esimene

pinge on mdeldud 12 cm ldbimodduga arvutiventilaatori toiteks, mis on t6ds kogu aeg, Kui
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kontrollerikast on pingestatud ning kaitseliiliti suletud asendis. Alalispinge 5 volti on toiteks
mikrokontrollerile ning samm-mootorite draiveritele, lisaks saab sellest toite ka ekraan,
malukaardilugeja ja piirliilitid. Kontrollerikasti peal on seenekujuline ohutusliiliti, mis liilitab
vilja kasti jouahelad. Toide jiddb alles kontrolleritele ja ventilaatorile. See on selleks, et

voimaliku vea korral jddks ekraanile alles info, mis voib aidata voimaliku vea tuvastamisel.

Mikrokontrolleri digitaalsisend ,,Probe” on mdeldud sondi jaoks, mis vastava kdsu korral
hakkab mddtma todtasapinna asendit z-telje suhtes. Kdsuga G32 hakkab freespink sondiga

modtma tasapinnal etteantud punkte ning teeb vastavad arvutused korrektuuriks.

Digitaalviljund ,,Router” on kasutusel freesimootori tddle ja seisma panekuks. G-koodis on

selleks kdsud M106 ja M107. G-koodi kohta tdpsemalt juhtimisprogrammi koostamise juures.

Emergency
Mushroom

ouT T
L GND N L GND N L GND N
P5U1 P5U3 36V P5U2 36V
+12VGND +5V +36V v +36V v
FAN
+12v
GND X1-Stepper X2-Stepper Y-Stepper Z-Stepper
A+ A- B+ B- W+ A- B- B+ A+ A- B+ B- A+ A- B+ B-
A+ A- B+ B- A+ A- B- B+ A+ A- B+ B- A+ A- B+ B-
DM542A DM542A DM542A DM542A
L v L v v
b———{+38V L +36V ——+36V L——+36V
+5V step dir +5V step dir +5V step dir +5V step dir
L+5\o' GND
ATmega2560
X-min X-step
X -max X-dir
Y-min ¥Y-step
Y¥-max ¥-dir
Z-min Z-step
Z-max Z-dir
Probe Router
Solid State Relay
GND IN N Router
5V ouT L

Joonis 22. Pohimodtteline elektriskeem
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7. JUHTIMISPROGRAMMI KOOSTAMINE

Koik arvjuhtimisega freespingil toodetud asjad saavad alguse ideest ja disainist. Disainid
jagunevad peamiselt kahe- ja kolmedimensionaalseteks vektorgraafikaga joonisteks. Neid
mudeleid saab kas alla laadida interneti keskkonnast nagu néiteks https://grabcad.com voi luua
ise tdiesti uus 3D-mudel kasutades selleks vastavaid tarkvarasid. Populaarsed jooniste tegemise
vabavara programmid vektorgraafikas on Google SketchUp 3D jooniste ja InkScape 2D
jooniste jaoks. Keerukamad programmid on 3D jaoks SolidWorks ja Gppe-eesmirgil vabalt
kasutatav Autodesk Fusion 360. Joonisel 23 on kujutatud antud t66s oleva freespingi

kontrollerikasti esipaneel.

ErE W Q- O @8-

Joonis 23. Autodesk Fusion 360 3D mudeli ndide

Valmis 3D mudelist tdnapéeval liksnes ei piisa, et arvjuhtimisega 16ikepink sellest valmis toote
vilja freesiks. Mudeli pohjal on vaja luua tooriistale tootlemisrada, mis arvestab tépselt tooriista
moodtmeid ning 1dikamiskiirust. Tarkvarasid, mis taolisi ndudeid tdidaks nimetatakse CAM
(Computer Aided Manufacturing - arvutipdhine valmistamine) tarkvaradeks. Olemas on
mitmeid professionaalseid programme nagu naiteks EdgeCam, Aspire, MeshCam, BamCam ja
HSMWorks Fusion 360. Antud t66s olen kasutanud HSMWorks Autodesk Fusion 360, kuna see

on Oppe-eesmargil vaba litsentsiga ning see genereerib korralikku G-koodi keerukatest
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10igetest. Vabavaraliselt on voimalik lisada Google SketchUp programmile lisaliides
SketchUcam. Kiisitluste pdhjal on kasutajasobralikuimaks valitud just Fusion 360. Joonisel 24
on ndidatud 16iketooriista tootlusrada 1dikamaks vélja kontrollerkasti suuremad avad. Joonisel
on niha ka, et suurematele detailidele saab jitta véiksed kinnituskohad, et draldigatav osa

freesimise ajal 10iketera ette ei viskuks.

Joonis 24. Kontrollerkasti aukude 16ikamise to6tlusraja ndide

Pérast tootlusradade madramist kasutatakse post-protsessorit loomaks arvjuhtimispingi
kontrolleris olevale tarkvarale loetav G-kood. Fusion 360 programmi puhul kasutasin post-
protsessorit, mis sobiks ristkoordinaadistikus todtavale 3D printerile, kuna antud to0s
kasutataval kontrolleril on peal 3D printeri piisivara. Selleks on valmis kirjutatud vastav
MPCNC-Fusion360-V6-Marlin-V1 post-protsessor. Tulemuseks on fail, mille laiend on
.gcode.

Jargmiseks programmiks, millega detaili 16ikamise to6tluskoodi sobitada antud t66s olevale
masinale, on Repetier Host V2.0.0, mis on vabalt allalaetav lehekiiljelt www.repetier.com.
Samal lehel on vdimalik seadistada plisivara oma masina parameetrite jargi ning see hiljem alla
laadida otse Arduino Mega 2560 mikroprotsessorile koos RAMPS 1.4 laiendusplaadiga.
Joonisel 25 on ekraanitdommis programmist Repetier Host v2.0 ning selles on avatud Fusion

360 post-protsessoriga loodud G-kood ning sinisega on néha to6tlusrada 15ikepeale.
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@) Repetier-Host V2.0.0 - frontALL gcode - 8 x

Edit G-Code

2 Save for SD Print

1h22m:27s

DIV O

© Show Single Layer
€ Show Layer Range
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3

» @Eon OAK @ AmsSool [ Cearlog [P Copy

Joonis 25. Repetier Host v2.0 ekraanitommis

G-koodi freespinki saamiseks on olemas kaks voimalust. Esimene vdoimalus on kasutada USB
kaablit piisivalt pingi ja tarkvara vahel ning teine on salvestamisvdimalus SD-maélukaardile.
Foorumites on pikemaid tdid soovitatud teha SD-kaardi kaudu, kuna USB iihendus vdib
katkeda voi saada héiritud ning pérast seda jookseb kontrolleri mélupuhver tiihjaks ning
16ikamis- voi printimistdd jaab poolikuks. Antud piisivara ei suuda uuesti tihendust luua ilma
kontrollerile taaskdivitust tegemata. Seega osutub peamiselt valikuks joonisel 25 ,,Save for SD

Print®, seejdrel moodustub fail laiendiga .gco, mis on sobilik méilukaardilt t66 alustamiseks.

Joonisel 26 on nididatud G-koodi ndidis, millest on kustutatud ruumi sddstmiseks koodi
keskmine osa ehk niha on algus ja 16pp. N koodirea ees niitab reanumbrit. Lithend G90 méérab
dra absoluutse positsiooni, mille jérgi koik muud koordinaadid on. G92 maédrab detaili
koordinaadistiku nullpunkti asukoha vorreldes 16ikepeaga. Antud juhul on ette ndhtud, et enne
16ikamise algust tuleb Ildikepea liigutada mudeli koordinaadistiku x,y,z algpunkti
koordinaatidega 0,0,0. jargmine kdsk M84 S1800 méiérab taimeri samm-mootorite vilja
lillitamiseks kui t60 loppemisest on méddunud 30 minutit ehk 1800 sekundit. Késk G1 on
lineaarne interpolarisatsioon ehk lineaarne liikkumine millele jargneb liigutatav telg koos
kaugusega, antud juhul Z10 ehk Z telg liigub 10 mm to6tasapinnast kdrgemale kiirusega 2000
millimeetrit minutis ehk F2000. Seejirel on koodi piis ldbitud ning algab todtluskdskude
tditmine. M106 paneb toole ventilaatori, aga kuna 3D printeri sellist funktsiooni pole

freesldikamise puhul vaja siis kasutan seda valjundit 1abi tahkis relee (SSR — Solid State Relay)
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freesi toole panekuks. Read numbritega N40 kuni N895 on Idikepea tootlusrajad. Koodi
1opetuseks liigutatakse 1dikepea algpunkti ning jdetakse 15 millimeetri korgusele
tootasapinnast. Parast seda liilitab kdsk M107 vilja ventilaatori ehk antud juhul freesi mootori.

Ldpetuseks liilitatakse vélja samm-mootorite hoidevool kdsuga M84. [17]

Object Placement I Slicer I Print Preview = G-Code Editor | Manual Control | SD Card I
OR2-030-0C

pA;T1 D=5.9 CR=0 -
£IN10 G90

EIN1S5 ;Units in mm
EIN20 G92 X0 YO ZO0
IN25 M84 S1800 ;Change Stepper disable timecut to 30 minutes

gIN30 G1 Z10 F2000 ; Lift Z 10mm to avoid dragging to first operation

™~

MIN=-12.4 - flat end mill

EIN35 M106

IN40 G1 X70.353 Y85.534 F2000

BBEN4S5 G1 Z10 F2000

EPANS0 G1 Z3 F2000

BEINSS G1 Z2 F283.3

BEANG60 G1 X71.242 Y85.264 Z1.751 F333.3
BINES G1 X72.135 ¥85.009 Z1.502 F333.3
BEIN70 G1 X73.032 Y84.769 Z1.253 F333.3
EWAN7S G1 X73.933 Y84.544 Z1.004 F333.3

PAUINSS80 G1 X30.306 F409.6

PAENS85 G1 X38.589 F409.6

PPANS90 G1 Y248.042 Z-3.94 F409.6
PEIN895 G1 Z15 F2000

PEIN900 G1 Z15

PEIN905 G1 X0 YO Z15; Move home position
PAANE65435 M107

PAING65440 M84; Turn steppers off

Joonis 26. G-koodi naide
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8. TESTIMINE JA TULEMUSTE ANALUUS

Testimine on vajalik, et veenduda freespingiga ldigatud tulemuse vastavust tarkvaraliselt
loodud joonistele. Selleks 16in Autodesk Fusion 360 keskkonnas lihtsa, kuid matemaatiliselt
korrektse joonise, kus on olemas punktid, ringid ja ka nelinurk. Teekonnad on ette valmistatud
nii, et mingit 10iget ei tehtaks jérjest vaid tuleb pidevalt litkuda iile jooniste, et kontrollida
korratavaust. DXF formaadis joonis on joonisel 27 vasakul pool ning vineerile graveeritud

tulemus paremal.

Joonis 27. Testimise joonis vasakul ja 1digatud tulemus paremal

Nihikuga kontrollides saab viita, et tulemus on péris rahuldav. Ruudu diagonaalid on tépselt
vordsed ning kiiljepikkused ei erine ka teineteisest. Ringide raadiuse samm on 10 mm ja see on
tdpselt moddetav valmis detaili pealt. Punktid on freesitud eri aegadel ja kohtades, kuid koik
joonel olema peavad punktid asuvad tapselt seal, kus planeeritud. Ainult z-telje sligavusega on
ndha veidi muutusi. See tuleneb pigem sellest, et varasemalt tehtud to6tasapinna kalibreerimine
vajab uuendamist ning mélus on vanad andmed, mis muudavad z-telje korgust eri punktides.

See on lihtsalt lahendatav uuesti kalibreerimisega.

Tépsuse parandamist saab tdsta ka paremate tooriistade kasutamisega. Hetkel on freesiteraks
odav Hiina toode. Tera hind jaéb kuskile 1-3 euro kanti, kuid kvaliteetsed terad maksavad samas
20-40 eurot ja iilespoole. Esialgseteks katseteks ja hobikorras freesimiseks sobivad odavad

loiketerad kiill, sest ikka voib juhtuda valesti moodustatud td6tlusraja tottu voi veast koodis, et
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tera murduks vastu detaili d4rt. Praeguse 18iketeraga oli voimalik 15igata vilja kontrollerikastile

mitu seina, ning siis tuli juba tera vahetada niiristumise t3ttu.

Puidu puhul on tdhtis ka kiudude asetus 1dikamissuuna suhtes. Vineeri puhul on téhtis ainult
esimene kiht, sest teised kihid on omavahel risti. Oluline on see seepérast, et kui hakata 16ikama
puidust detaili dart ning freesi tera 16ikab detaili suhtes véljapoole, siis vOib tera vilja rebida
puidu kiudu ning rikkuda kogu t66. Terava tera puhul ei ole see nii médrav, aga on hea meeles

pidada ning edaspidi to6tlusradasid luues arvestada.

Kiirus on samuti oluline faktor freesimise puhul. Iga ldiketera tera (15iketera voib koosneda
mitmest teravikust) peab saama dige koguse laastu dra ldigata ning terale peab jiima ruumi see
laast 10ikealalt vilja visata. Liiga kiire poorlemise korral hakkab tera mitte 1dikama vaid siluma
ning see tekitab lisakuumust, mis viib puidu kdrssamiseni. Liiga acglaselt 1digates, aga hakkab
tera puidult kiude kiskuma ning tulemuseks on karvane puiduldike dir voi hoopiski tera

purunemine.

Testimisel selgus, et hea on paigutada toddeldava detaili tiks sirge serv paralleelselt x- vai y-
telje suhtes. Eriti vajalik on see siis, kui on vaja freesida detaili mdlemat poolt. Referentsiks
freesisin 14bi detaili ehk antud juhul 14bi 12 mm paksuse veekindla vineeri {ihe augu, mis jaéb
koordinaatide alguspunktiks molemale poole. Seda on niha joonisel 28 {ileval vasakus nurgas

ja joonisel 29 all vasakul nurgas.
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Joonis 28. Esipaneel seestpoolt vaadatuna

Joonisel 28 on niha kontrollerikasti esipaneeli 10petatud freesimist seest poolt. Seda plaati on
16igatud mitmes jaos. Kdigepealt on vilja freesitud suuremate taskute ldbivad avad ehk
ventilaatori, ekraani ja labiviikude kohad. Seejdrel on freesitud vélja nende avade dired ning
tappide augud. Jargmisena on kontuurina freesitud detaili perimeeter ning alles jaetud detaili
kinnitamiseks mdeldud viiksed saarekesed, mida hiljem saab lihtsalt noaga ldbi 1digata.
Viiksemate taskute freesimine toimus palju vdiksema teraga S.0. vahetada tuli tera. Sama tera
laks kasutusse ka tapiaukude nurkade vormimiseks, sest 6 mm ldbimddduga tera ei suuda luua

ristkiilikule nurka.
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Joonis 29. Esipaneel viljast poolt vaadatuna

Joonisel 29 on kujutatud kontrollerikasti esipaneeli eestpoolt vaadatuna. Sellel on niha
graveeritud ldbiviikude nimed ning osaliselt maha freesitud tapp. Viltimaks todtasapinna
vigastamist ldbiva 1dike korral, on tddlauale paigutatud puidust lisapaneel, millele vodivad
16ikamisjéljed jddda ning mis on kergesti vahetatav. Selle paneeli kiilge on jdigalt kruvidega

kinnitatud t6odeldav detail.

Testimise kdigus olen vilja freesinud kontrollerikasti koik paneelid. Kasti seinad on moeldud
omavahel kokku kédima tappidega, mida ei ole ndha. Mone detaili olen pidanud uuesti tegema,
kuid seda eelkodige seetottu, et juhtsiinil liugurite kalibreerimise kruvid olid lahti tulnud ning
freespinki tekkis loks. Selle tottu tulid ringid vélja ovaalsetena ning x-telje suunas 16iked polnud
Oigete mootudega. Parandasin selle vea koos keerme liimiga ning edaspidi on freespink

korralikult to6tanud.

Joonisel 30 on kujutatud kontrollerikast ilma pealmise ja vasaku kaaneta. Kastis on kolm
toiteplokki, neli draiverit, kaitseliiliti, ventilaator, ohutusliiliti, ekraan ja mikrokontroller.
Tahkis relee ja pistikupesa freesi jaoks asuvad vasaku paneeli kiiljes. Ventilaator kdige ees
suunab ohuvoolu ldbi samm-mootorite draiverite ning see saab vilja kas 14bi toiteplokkide

tagaosas voi 14bi dhutusavade kasti paremas kiiljes.
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Joonis 30. Kontrollerikasti installatsiooni vaade

Freespingi kasutamisel on néha, et ssmm-mootorite toiteplokkide ventilaatorid ei hakkagi todle.
See tuleneb sellest, et toiteplokid on piisava voimsusvaruga ning kogu voimsust ei kasutata dra.

See aga niitab, et normaalse to6tamise juures ressurssi jagub.

T66 eesmidrk oli saavutada maksimaalne ebatdpsus 0,1 millimeetrit, mis ka saavutati.
Teoreetiline ebatipsus 47 mikromeetrit ei ole enam praktiline, kuna raamid ikkagi painduvad

veidi ldbi. Lisaks voib véike 10tk jadda ka rihmiilekande pérast.
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9. FREESPINGI HIND

Antud t60s oli plaan jddda freespingi maksumusega alla tuhande euro. Tabelis 9 on néidatud
pohiliste komponentide nimekiri ning hind, mis on juba arvutatud koos maksude ning

kogusega.

Tabel 9 Detailide maksumuse tabel

Nimetus Hind
NEMA 23 samm-mootorid 4 tk, DM542A samm-mootorite
draiverid 4 tk ja 36 V 350 W toiteplokid, 2 tk 08 €
Juhtsiinid kolme telje jaoks 6 tk ja liugurid, 12 tk 250 €
Z-telje kuulkruvi komplekt koos kinnitustega ja kuulmutter 60 €
50x20x2mm nelikanttoru, 12 m 25€
Hammerite metallivirv, 250 ml 7€
Kontrollkaablid 23 €
Mikroliilitid, 6 tk 5€
Hammasrihm HTD 5M, 10 m 40 €
Hammasrattad, 9 tk 38 €
Terasnurgad, 9 tk 15€
Smm paksused kuullaagrid libiméoduga 12 mm, 18 tk 12 €
Plastist kaablikett, 3 m 11€
Tootasapind veekindlast vineerist, 1100x800x25 mm 9€
Poldid, kruvid ja mutrid 30€
Kontrollerikasti nupud, ldbiviigud ja vineer 20 €
Mikrokontroller ja RAMPS 1.4 ekraan 30€
Alumiiniumplaadid kood vesiléikusega 75 €
Ulafreesi alumiiniumist hoidja libimdéduga 65 mm 20 €
Muud kulutused 25€

KOKKU: 1003 €

Tabelit 8 uurides selgub, et kui tdoaega mitte arvestada, siis hinnapiiri jargimine sai enam-
vihem tdidetud. Muude kulutuste all mdtlen neid viljaminekuid, mis voivad jddda mérkamata,

sest polnud piisavalt suured. Tabelist vélja jdetud kulutused on arvestatud dppekuludesse ning
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projekti kdigus enese harimisse. Samuti ei ole ma hinna sisse arvestanud juba olemasolevat
tilafreesi Makita RT0700CX2J, mis on 710 W ning harjadega. Parem variant oleks harjadeta,
vOoimsam ja kiiruse muutmisvoimalusega vesijahutusega frees, kuid see tdhendab lisa

viljaminekuid ning esialgu piisab ka juba varem soetatud tooriistast.
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10. KOKKUVOTE

Too eesmirgiks oli ehitada freespink ja lisada sellele arvjuhtimine. Ehitus sai alguse
projekteerimisest SolidWorks keskkonnas, luues pohimétteline 3D mudel, millel puudu ainult
pisemad detailid. Pingi suuruse méiras kodige rohkem hind, sest juhtsiinid ning tdpsus on
freespinkide puhul koige tdhtsam. Kogu projekti eelarve oli umbes tuhat eurot, mis hiljem
selgus, et ka sinna kanti jdi. Taoline projekt ei olnud autorile esimene arvjuhtimisega pingi
ehitamine, kuid see on esimene 10plikult valminud. Varasem versioon oli puidust ning tdpsus
ja tugevus polnud piisavad. Vajadusest korralikuma hobifreespingi jérele ajendas seda motet

16putdona kasutama.

Uurides mitmeid turul olevaid sarnaste mdotudega arvjuhtimisega pinke, joudsin jéreldusele,
et kui pea votab, tuleb see endale ise ehitada. Nii on igati soodsam ja saab teha nii nagu endale
sobib. Parima hinnaga detaile sain enamuse tellides Hiina interneti kaubamajadest. Hindadele
Hiinast lisandub muidugi veel postikulu, tollimaks, mis polnud vdga suur (0-2,5%) ja
kdibemaks, kuid siiski on see odavam, kui Euroopast ostes. Kokku sai komponente tellitud, nii
Hiinast, Saksamaalt, Uhendkuningriikidest ja Eestist. Kdike asju poleks Eestist osta saanudki
ja kui oleks, siis kohalik neljakordne hind paneb siiski tooted soetama vélismaalt. Antud t66s
olev freespink 1dks maksma veidi iile tuhande euro, kuid jdi suhteliselt tipselt eelarvesse. Lahim
konkurent vorreldavaist toodetest on Hiina OMIOCNC, mis on siiski iile 2,7 korra kallim, kui
ise tehtuna. OMIOCNC on kiill tipsem (viga 0,05 mm), kuid tehes oma raamides viikseid

muudatusi kaovad &ra ka vdikesed painded ning saavutan oma pingil samavédrse tipsuse.

Freespingi alusraami ehitusel kasutasin nelikanttoru kuna see andis x-teljele paraja laiuse
paigutamaks X-telje juhtsiini. Hiljem jargi moeldes oleks voinud kasutada veidi paksemat
terasprofiili kui kaks millimeetrit. Hea oleks olnud 4 mm paksune profiil, mida oleks parem
keevitada olnud ja ka tulemus oleks tugevam ning jaigem jaanud. Keevitust olen dppinud ainult
pdgusal kursusel TTU-s ning video keskkonnas YouTube, kuid sellest piisas oma t66 1dpule
viimisel. Haljas terasraam on véljastpoolt iile varvinud roostet torjuva virviga Hammerite,
sisemine osa jadb korrosioonitorjeta. Alusraami jdikust aitab parandada 32 millimeetri paksune

veekindlast vineerist to6laud, mis on vdikese sammuga kruvitud igast kiiljest raamile.
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Alumiiniumist osad on eelnevalt projekteeritud arvuti programmis SolidWorks ja vesildikusega
parajaks ldigatud osaithingus Ossmet. Olen rahul, et eelneva pingi puidust osad said vahetatud
koik alumiiniumiosade vastu. Veidi keerulisem on seda téddelda, kuid tulemus jaab tugevam,
ilusam ja jdigem kui puit konstruktsiooni korral. Jdikuse murekoht on pigem liugelaagritel,
mille laagri C-kujulise kesta kere kiilge reguleerimise kruvi on ainult 5 sentimeetri pikkuse
kesta kohta iihes kohas keskel. Seda saaks parandada lisades mdlemale poole reguleerimiskruvi
veel kaks keermestatud auku ja sisekuuskant kruvi jagamaks koormust ja tihendades iihtlaselt

laagrit iimber juhtsiini.

Puitu 16ikab freespink nii nagu peab. Parandada saab ainult etteande Kiirust ja tera
poorlemiskiirust. Lisaks teeb kvaliteedi oluliselt paremaks professionaalsete terade kasutamine.
Pehmemaid metalle pole ma veel proovinud Idigata, kuna hetkel kiib veel -ehitus
tolmuérastussiisteemi loomisel. Metallide freesimisel peab Kkindlasti arvestama suurema

ajakuluga, kuna etteande kiirused on viikesed ning korraga l1digatakse dhemat kihti.

Samm-mootorid on sellel freespingil voimsad, isegi nii palju, et ei pea kasutama maksimaalset
voolu. Draiverid on 80 W vdimsusega ja annavad vélja 4,2 A, kuid antud hetkel on see piiratud

3 A peale, sest sellest testimise jérel piisas.

Juhtimissiisteemi puhul on mul hea meel, et sain eemaldada siisteemist iileliigse RAMPS 1.4
plaadi, mis otse Atmega2560 arendusplaadile peale kiib. See oli mdeldud 3D printerile ning
viiksemate samm-mootorite draiveritega maksimum 1 A vooluga. RAMPS 1.4 ekraani ja

malukaardi lugeja kaablid tuli otse mikroprotsessori jalgadele ithendada.

Enne 16ikamise algust tuleb 3D tarkvaraga valmis saadud mudel teha arusaadavaks Repetier
programmile mikrokontrolleris. Selleks loon Fusion 360 programmiga to6tlusrajad ning need
tolgitakse Repetier-Host programmiga arusaadavaks ning salvestan maélukaardile.
Mailukaardiga tootamine on tookindlam, kui USB kaudu iihenduses olemine. Kunagi

programmide arenedes voib see probleem kaduda, kuid praegu jaab SD-kaardi variant.

Tulemuste analiilisis on ndha, et todtasapind ei ole veel piris tdpne ja tasane. Selle
parandamiseks on kdige tdpsem viis lisada to6tasapinnale lisaplaat ja see pindfreesida masina
enda freesiteraga iihel korgusel. Praegu pole aga sellist tera kuskilt laenata ning see on kallis,
et selleks seda osta. Teina lahendus on kasutada sondi, et d&ra mdota toGtasapinna tasand ning
selle jargi kogu z-telg séttida, see pole aga nii tdpne ja eeldab korge siledusastmega tootasapinna

olemasolu. Ka sirge paks vineerplaat v3ib kuskil keskel olla veidi tasapinnast kas alla voi
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tilespoole punnis. Muidu 1dikab frees tépselt ja ei esine mingeid kdrvalekaldeid. Jdikust saab

parandada raami konstruktsioonide timbertegemisega voi z-telje lithendamisega.
Uldiselt vib tddga rahule jisida ning annan kiimne palli siisteemis projektile kdva kaheksa.

Loplik freespink koos kontrollerikastiga on lisas 1 joonistel L2 ja L3.
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