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1. Teema pohjendus

Tallinna Tehnikallikooli Robotiklubis teostatavates projektides on sageli vajadus
valmistada etteantud kuju ja omadustega detaile. Tanapdeval on detailide joonised ja
andmed Uldjuhul arvutiga koostatud, mistottu ei piisa detailide valmistamiseks
manuaalsest freespingist. Ligipaas Ulikoolis olemasolevatele arvjuhtimisega todpinkidele
on sageli (lidpilastele piiratud ning uue tdopingi soetamine pole Robotiklubile

joukohane. Seega on olemasoleva t66pingi imberehitus atraktiivne voimalus.

2. Too eesmark

Td66 eesmargiks on uurida saadaval olevaid arvjuhtimiskontrollereid ja juhtsisteeme
ning muuta manuaalfreespink Optimum BF20L arvprogrammjuhitavaks, sdilitades

samal ajal ka kdsijuhtimise vdimalus.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1) Analtdsida seni tehtud manuaaltédpinkide rekonstrueerimislahendusi ja
arvjuhtimiskontrollereid kasutades Interneti otsingumootoreid
2) Millised on Umberehituseks vajalikud elektroonika ja mehhaanika komponendid
ning kuidas neid edukalt rakendada?

3) Hinnata on Gmberehitatud t60pingi voimekust ja tapsust



4. Lahteandmed
To0s kavatsetakse tugineda autori freesimistoode alastele kogemustele ja arvjuhitavate
toopinkide kohta kogutud teadmistele. Vajadusel konsulteeritakse dppejoududega ning

Robotiklubi liikmetega.

5. Uurimismeetodid

Juht- ja jouelektroonika valikul langetatakse otsus toetudes tootjate kataloogiandmetele
ja eelnevalt teostatud sarnastetele projektidele. T66 kdigus rakendatakse
Umberehituseks vajalike detailide 3D modelleerimist. Vajalike mehhaanika-
komponentide parameetrite madramiseks kasutatakse matemaatilist lahenemist.

Valminud CNC freespingi tapsust hinnatakse mootmiste teel.

6. Graafiline osa
1) Juhtelektroonika elektriskeemid

2) Disainitud detailide joonised ja telgede koostejoonised

7. To6 struktuur
SISSEJUHATUS
1. Ulevaade kéasijuhtimisega freespinkide moderniseerimise v&imalustest ja
kasutatavatest juhtslisteemidest
2. Susteemi mehaanikaosa disain
2.1.Telgede ajamid
2.2.Telgede kruvid ning muud detailid
3. Juht- ja elektrisiisteem
3.1. Arvjuhtimis kontroller
3.2. Ajamid ja seotud ahelad
3.3. Toiteahelad
4. Umberehituse teostamine
4.1. Elektroonikakilbi montaaz
4.2.Telgede koostamine
4.3.T6opingi hadlestamine ja kasutus
KOKKUVOTE

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kirjandusallikatena kasutatakse:
1) Kirjandusallikaid varem labiviidud rekonstrueerimisprojektide kohta
2) Kasutatud elektroonika ja mehhaanikadetailide tootjate dokumentatsiooni
3) Kaesoleva freespingi ekspluatatsioonijuhendit

4) Erinevaid tootekatalooge



9. Too etapid ja ajakava
1) Taustainfo kogumine
2) Mootorivaliku arvutused, mootorite ja ajamite valik
3) Juhtahelate elektroonika detailide, teljekruvide ja
ostutoodete valik
4) 3D mudeli koostamine
5) Vajalike lisadetailide tootmine ja ostutoodete modifitseerimine*
6) Elektroonika testimine*
7) Tehnilise lahenduse osade funktsionaalne katsetamine*
8) To60 kirjaliku osa koostamine
9) Freespingi hadlestamine, testimine ja valmimine

10)Loputdod esitamise tahtaeg

01.11.20
01.12.20

01.01.21
18.01.21
01.03.21
15.03.21
12.04.21
19.04.21
01.05.21
18.05.21

* Punktide ajakava ja sisu vOib muutuda seoses komponentide valiku, tarnete ja

rahastamisega seotud pdhjustel.
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EESSONA

Kaesoleva to60 teema sOnastas t66 autor, baseerudes oma huvile erinevate
metallité6tlusmasinate vastu. T66 eesmargiks on uurida ja kirjeldada manuaalfreespingi
Umberehitust, eesmargiga luua arvjuhitav freespink ja seeldbi anda Tallinna

Tehnikallikooli Robotiklubile ja selle liikmetele suurem vajalike detailide valmistaise

voimekus.

Td6 autor tdnab TTU Robotiklubi juhatust, kes lubas oma freespingi kallal tegutseda ja

Mehhaanika ja to6stustehnika instituuti, mille liikmed olid abiks vajalike treimis- ja

freesimistdddega.
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Liithendite ja tdhiste loetelu

CNC - arvjuhtimine (ingl k computer numerical Control)

VMC - vertikaalne masintdotiuskeskus (ingl k vertical machining centre)

HMC - horisontaalne masintéétiuskeskus (ingl k horizontal machining centre)
EDM - elektroerosioontdodtlus (ingl k electrical discharge machining)

CAM - raalvalmistamine (ingl k computer aided manufacturing/machining)

2D, 2,5D ja 3D - kahe voi kolme dimensiooniline. 2,5 dimensiooniline freesimistto
PLC - programmeeritav loogikakontroller (ingl k programmable logic controller)
PWM - pulsilaiusmodulatsioon (ingl k pulse-width modulation)

MDI - manuaalne G koodi sisestamine arvjuhtimiskontrollerisse (ingl k manual data
input)

MPG - arvjuhtimispingi juhtpult (ingl k manual pulse generator)

GPIO - Uldotstarbeline sisend/véaljund (ingl k general purpose input/output)

OS - operatsioonisisteem

VGA - VGA pistikiihendus analoog videosignaali edasikandmiseks (ingl k video
graphics array)

PSU - toiteplokk (ingl k power supply unit)

PID - proportsionaal, integraal ja diferentsiaal (ingl k proportional, integral and
derivative)

DRO - digitaalne koordinaadi kuvar (ingl k digital readout)
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SISSEJUHATUS

Freespingid olulised t66vahendid metalli, puidu, plasti ja muude materjalide to6tlemisel.
Nende abil pole keeruline valmistada tdpseid mootmeid ja kindlaid geomeetrilisi
omadusi ndudvaid detaile. Kuigi manuaalfreespingid, pingid mille telgede liikumist juhib
operaator vahetult, on tanapaeval endiselt olulisel kohal, ei ole nendega vdimalik voi
otstarbekas valmistada modernseid raalprojekteeritud detaile. Nimetatud detailid
koosnevad sageli kumerpindadest ja teistest mitteristtahuk voi -silinder pindadest.
Kirjeldatud detailide tapseks valmistamiseks on otstarbekam rakendada arvjuhitavaid
toopinke (CNC pinke), naiteks vertikaalseid voi horisontaalseid tootlemiskeskuseid
(VMC ja HMCQ), mitmeteljelisi trei- ja freespinke, elektroerosioontddtluspinke (EDM) ja

muid kaasaegseid arvjuhtimisega tootmismasinaid.

Arvjuhitavate freespinkide kasutamist alustatakse arvuti abil projekteeritud
kolmemdotmelise  mudelist.  Mudelit toddeldakse seejarel vabalt valitud
raalvalmistustarkvara (CAM tarkvara) abil. Selles maaratakse ara toorik, 10iketdoriistad,
Idikerajad, lOikekiirused, ettenihked ning teised detaili valmistamiseks vajalikud
parameetrid. LOpptulemusena koostab CAM tarkvara G-koodist koosneva tekstifaili, mis
sisaldab t66pingi juhtimiseks vajalikku informatsiooni pingi kontrollerile arusaadavas
formaadis. Valminud fail vdib olla masinaspetsiifiline vdi universaalne olenevalt CAM

tarkvaras kasutatud postprotsessorist.

Tallinna Tehnikatlikooli Robotiklubis |abiviidavate projektide kaigus on sageli vaja
valmistada eelkirjeldatud viisil projekteeritud detaile. Kuna ligipaas ulikooli té6pinkidele
on piiratud, jouti jareldusele, et Robotiklubile kuuluva manuaalfrees- ja puurpingi
Optimum BF20L Umberehitus oleks otstarbekas. Umberehitatud tédpink ei oleks esialgu
kasutusmugavuse poolest samal tasemel turul saadaolevate sama suurusjargu
arvjuhtimisega freesidega, kuid peaks olema suuteline Iabi viima automaat-
puurimistéid, 2D ja 2,5D freesimistdid ning ka vaiksemal maaral 3D freesimistoid.
Samuti peab Umberehitatud pingil sdilima manuaal-koordinaatpuurpingi vdimekus,
seega peab puutumata jdama tédpingi pinool ning sdilima telgede kasitsi liigutamise

voimalus.

Kdesoleva t6d esimene osa tegeleb olemasolevate arvjuhtimissiisteemide uurimise ja
tutvustamisega, pidades silmas nende potentsiaalset sobivust konkreetse projektiga.
Vaadeldakse sisteemide tehnilist lahendust kui ka eelnevates projektides avaldunud
kasutusomadusi ja kolmandate osapoolte hinnanguid. Osa eesmargiks on leida

kdesolevale projektile kdige paremini sobiv arvjuhtimiskontroller.
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Teine ja kolmas osa keskenduvad Umberehituseks vajalike mehaanika ja elektroonika
detailide valikule. Kirjeldatakse projekti tarbeks loodud detaile ja nende valmistamist,
toopingis asendatavaid mehaanikakomponente ja nende asendamise pdhjuseid ning
pingile esitatud nduete taitmiseks sobivaid ajameid.

ToO neljas osa tegeleb Gmberehituse teostuse ja pingi haalestamisega. Kirjeldatakse
toéopingiga kaasneva elektrikilbi koostamist, pingi haalestamist, hinnatakse valminud
toopingi tapsust ja suutlikkust ning tuuakse valja pingi parendamiseks edasised

sammud ja voimalused.
Kogu t66 jooksul kasutatakse 3D modelleerimiseks raalprojekteerimistarkvara

Solidworks [1]. Raalvalmistusprogrammidest kasutatakse Siemens NX-i Manufacturing
[2] moodulit.
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1. FREESPINKIDE UMBEREHITUS JA KASUTATAVAD
KONTROLLERID

Arvjuhitavate (CNC) to0pinkide ja nende juhtslisteemide kdige olulisemaks detailiks on
arvjuhtimiskontroller, mis koosneb nii juhtarvutist, ajamitega (henduse loomiseks
mdeldud riistvarast kui ka kasutajaliidesest. Uldistatud arvjuhtimissiisteemi ehitust
kirjeldab joonis 1.1, kus arvjuhtimissisteemi sisendina on kujutatud G-koodi ja
valjundina td0pingi telgede ajamite liikumist ning Uhendatud lisaseadmete todd.
Kasutajaliidesena vdib antud kontekstis silmas pidada nii juhtarvuti vahendusel kuvatud
graafilist kasutajaliidest kui ka t66pingi manuaaljuhtimiseks kasutatavaid juhtpulte ja

muid flusilisi juhtelemente.

_ . Spetsiifiline Telgede
G-kood Juhtarvuti riistvara ajamid
1
Kasutaja- .
Arvjuhtimis- liides Lisaseadmed
kontroller

Joonis 1.1 Arvjuhtimisslisteemi skeem

Arvjuhtimisega pinkidel kasutatavate kontrollerite valik on lai ning tehniliste lahenduste
poolest mitmekesine [3]. Toostuslikuks kasutamiseks moeldud kontrollerid on tihti
taielikult autonoomsed ja vajavad todks Uksnes operaatorit ja G-koodi.
Vahemintensiivsemaks tooks voi hobikasutuseks moeldud kontrolleritel on t66d juhtiv
arvuti ja ajamite liigutusi ajastavad elemendid teineteisest eraldatud eraldiseisvateks
mooduliteks. Samas leidub ka puhtalt Windowsi v0i Linuxi operatsioonisiisteemidega
varustatud arvutitel poOhinevaid juhtslisteeme, mis suhtlevad arvuti rédpvarati
(paralleelpordi) vahendusel masina ajamite ja lisaseadmetega. Konkreetne lahendus
eeldab juhtarvutil paralleelpordi olemasolu ja selle kokkusobivust kasutatava

tarkvaraga.

Kontrollerite laiast valikust hoolimata on Idppkasutaja jaoks kasutuskogemus tihti
sarnane, sest kdik kontrollerid baseeruvad sarnastel G-koodi standarditel ja juhitavad
toopingid on tihti sarnased. Seega mangib Umberehitusprojektides kontrolleri valikus

tahtsat rolli paigaldamislihtus ja juhtsisteemi elluviija subjektiivne hinnang

14



kontrollerile. Kuna enamus jargnevalt kirjeldatud kontrolleritest on suunatud
hobikasutajatele, parineb t66 autori hinnang paljuski hobikasutajate jagatud

kogemustel, mida koondavad spetsialiseerunud internetifoorumid [4] [5].

1.1 Saadaval olevate juhtsiisteemide llevaade ja

vordlus

Jargnevalt tutvustatakse freespinkide Umberehitustel kasutatavaid enamlevinud ja
hobikasutajate seas populaarsemaid arvjuhtimiskontrollereid ning kaalutakse nende
sobivust kdesoleva projektiga. Toodud kontrollerid ei esinda arvjuhtimiskontrollerite
kogu spektrit, mis ulatub tdielikult tddstusele suunatud kontrolleritest, nagu Siemens
Sinumerik seeria [6], Mitsubishi kontrollerite seeria [7] ning teised, kuni
mikrokontrollerite pdhiste arendusplaatidel tootavate juhtsiisteemideni, nagu Grbl [8].
Mainimist vaarivad veel arvjuhtimissiisteemid FlashCut CNC [9], Tormach Pathpilot [10]
ja WIinCNC [11]. Samuti leidub erinevaid tddstusrobotite ja servoajam slisteemide
kontrollereid, mis suudavad kil G-koodi interpreteerida ja selle pohjal tood teha, kuid

pole otseselt arvjuhitavete metallitd6tluspinkide kontekstis rakendatavad.

1.1.1 Firma Centroid kontroller Acorn

Toos valja toodud kontrolleritest kdige uuem, Centroid Acorn [12], kujutab endast
juhtarvutist eraldiseisvat arvjuhtimiskontrollerit, mida juhitakse Windowsil pdhineva
tarkvaraga CNC12 [13]. Juhtarvuti ihendub kontrolleriga vorgukaabli kaudu ja vastutab
kasutajaliidese, seadistuse ja G-koodi todtlemise eest, kontroller aga ajamitele

saadetava info ajastuse ning sisendite ja valjundite eest.

Kontroller on vdoimeline samaaegselt juhtima nelja telge. Telgi juhitakse samm ja suund
impulssjuhtimisega. Spindli juhtimiseks on kontroller varustatud pinget reguleeriva
analoogvaljundiga, pinge vahemikus null kuni kiimme volti. Lisaks omab kontroller
kaheksat optiliselt isoleeritud digitaalsisendit ja kaheksat digitaalvaljundit ning PLC

voimekust.

Juhtarvutis kuvatav kasutajaliides (Joonis 1.2) vdimaldab lisaks klassikalisele
arvjuhtimissisteemi  vl@imekusele  manuaalset  G-koodi  sisestamist (MDI),
tooriistaradade visuaalset kuvamist ning lihtsatele geomeetrilistele kujunditele
taandatavate operatsioonide programmeerimist ehk interaktiivprogrammeerimist.
Kasutajaliides toetab ning tootja soovitab puutetundliku ekraani kasutust. Kasutatav

ekraan peab olema kililgede suhtega 16:9.
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Joonis 1.2 Firma Centroid tarkvarapaketi CNC12 graafiline kasutajaliides

Puudustena voib valja tuua kontrolleri M koodidele vastavate makrokdskude ja PLC
funktsionaalsuse  kasutuse keerukuse ja juhtslisteemi vordlemisi kinnise
tarkvarakeskkonna. Nimetatud funktsioonide kasutamiseks peab modifitseerima
kasutajaliidesest eraldiseisvaid tekstifaile, millel puudub tekstisisestuse veakontroll.
Kinnise tarkvarakeskkonna all peetakse silmas platvormi piiratust kindlatele
lisaseadmetele nagu naiteks juhtmevaba juhtpult (MPG) ja asjaolu, et kasutajal pole
kergelt realiseeritavat voimalust integreerida kolmandate osapoolte toodetud

lisaseadmeid.

1.1.2 Firma Newfangled Solutions tarkvarapaketid Mach3 ja
Mach4 Hobby

Firma Newfangled Solutions pakett Mach3 [14] ja sama toote uuem versioon Mach4
kujutavad endast Windowsi operatsioonisiisteemiga arvutitel jooksvat
arvjuhtimistarkvara, mida saab kombineerida erinevate riistvaralahendustega.
Tarkvaraga uhilduvat riistvara valik on lai, kuna Uhilduvuse tagamine on jaetud
riistvaratootjate hoolde. Iga erineva riistvaralahendusega kaib kaasa Mach tarkvaraga

Uhilduv pistikprogramm.

Riistvaraplaadid vdivad Ghenduda juhtarvutiga kas paralleelpordi, USB v0i Etherneti
Uhenduse kaudu. USB ja Etherneti Ghenduse puhul kasutatakse riistvara, mis simuleerib

paralleelporti.
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Riistvara leidub alates lihtsakoelistest kolme- ja nelja teljega laiendusplaatidest, millel
on piiratud arv lisavdljundeid [15], kuni 6 teljeliste kontrolleriteni [16], mis on

varustatud mitmete lisavdimalustega nagu PWM valjundid ja sisendid enkoodrite jaoks.

Mach3 on pikemat aega olnud ks hobikasutajate lemmikuid tédnu vdrdlemisi madalale
hinnale ja kergele kasutatavusele. Populaarsust on kasvatanud ka konkureerivate
toodete puudus Mach3-e pika eluea alguses ning graafilise kasutajaliidese (Joonis 1.3)

konkreetseks otstarbeks kohandamise voimalus.
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Fie Confiy Function Cfg's Veew Wazards Opesator  Plugin Control  Help

_Program Run (Alt1) | MOI(AR2) | _Tool Path(Al4) | Oftsots (Als) | _Seings (Als) |

N4T70X2 9881Y-1 1832

N4910X2 0918Y-1 8991

File:jc sersKisekiDeskiop Newdangied tap

EditGCode | Rewind CulW | ’ S
RecontFile | Single BLK AN | W - FRO% -
_ ClowGCods | Revererun__[gm | Tool 0w |, o [ spaecwrs (|0
Load G-Code i: | FRO
e e L 0 & B g 9 & )
Set Noxt Line gl M1 Optional Stop | W LA FRO
g e ] e ] 2 |-
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Joonis 1.3 Firma Newfangled Solutions paketi Mach 3 kasutajaliides [17]

Puudustena voib vélja tuua asjaolu, et telgede ajamite juhtsignaalide ajastus pdhineb
juhtarvuti protsessoril. Kuna Windowsi operatsioonististeem, millel antud tarkvara
pohineb, ei ole reaalaja rakendustele orienteeritud, voib kriitiliste juhtsignaalide
saatmises esineda viivitusi. Kuigi modernsest riistvarast koosnevatel juhtarvutitel on
konkreetne probleem vahem margatav kui aastakimne vanustel arvutitel, sailib siiski
viivituste tekkimise vdimalus.

Mach4-ga Uhilduva riistvara valik pole tarkvara uudsuse ja riistvara tootjate leige
suhtumise tottu kuigi lai. Samuti on kritiseeritud paketi puudulikku dokumentatsiooni ja

tarkvara mitmeid vigu.

1.1.3 Firma Masso CNC arvjuhtimissiisteemid

Firma Masso CNC arvjuhtimiskontrollerid [18] kujutavad endast kergele voi keskmisele
toostuskasutusele sihitud juhtarvutivabu kontrollereid. Praktiliselt vottes on tegu kaks
Uhes lahendusega, kus on Uhendatud juhtarvuti ja arvjuhimiskontroller koos lisa

sisendite ja valjunditega. Kontrolleri kiilge hendatakse ekraan graafilise kasutajaliidese
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(Joonis 1.4) tarvis ning arvutihiir ja klaviatuur. Saadaval on ka puutetundlikku ekraani

tugi.

[ o |ES 0.000 gy
.

z: -5.000 gy

a)
Joonis 1.4 Firma Masso CNC a) graafiline kasutajaliides, b) G3 kontroller [19]

Kontroller on varustatud 18 lisa valjundi ja 24 optiliselt isoleeritud lisa sisendiga, kahe
analoogsisendiga ja Uhe valjundiga spindli tarbeks. Spindli juhtimine toimub kas
juhtpinge vdi PWM-iga. Kontrolleriga on vdimalik juhtida kolme kuni viit telge. Telgede

ajamite juhtimiseks on kasutatakse impulssjuhtimist suuna ja sammu labi.

G-koodi faili liigutamiseks kontrollerisse on vdimalik kasutada USB malupulka voi
internetiihendust WiFi Ghenduse naol. G-koodi failide loomine ja kasitsi kirjutamine on

voimalik ka otse kontrolleris.

Kuigi Masso kontrolleritel on olemas interaktiivprogrammeerimise tugi, piirdub see vaid

nelja lihtsa operatsiooniga. Puuduvad puurimis operatsioonid.

Masso kontrolleri negatiivse kiiljena voib vélja tuua kdrge hinna, mis on kaesolevas t60s
valjatoodud juhtsisteemide omast, olenevalt variandist, kaks kuni kolm korda kallim.
Samuti tuleb mainida makrokdskude muutmise vOimaluse puudumist. Klassikaliselt
muudetavad kasud, nagu tooriistavahetused ja kodupositsiooni leidmine, on

muudetavad vaid tootja poolt ette maaratud valikute piires.

1.1.4 Tarkvarapakett Linux CNC

Linux CNC [20] on paindlik tarkvarapakett arvjuhtimissiisteemidele. Nimele vastavalt
on tegu Linuxi operatsioonislisteemil té6tava avatud ldhtekoodiga programmiga, mis

kasutab Linuxi reaalaja laiendusi, et saavutada parimat ajastustapsust.

Sarnaselt eelkirjeldatud lahendustele vajab LinuxCNC eraldiseisvat juhtarvutit, mis
tegeleb kasutajaliidese haldamise ja kuvamisega (Joonis 1.5) ning juhitava masina

juhtimiseks vajalike signaalide genereerimise ja haldamisega. Ideaalis peaks masina
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juhtimisel kasutama vaid selleks otstarbeks moeldud arvutit, tagades nii parima

voimaliku joudluse minimeerides juhtarvutis jooksvate ebaoluliste programmide arvu.

Riistvaraga suhtlus toimub kas otse labi paralleelpordi voi mone liikumiskontrolleri
vahendusel. Sarnaselt Mach tarkvaraga on (hilduvate liikumiskontrollerite ja
laianduskaartide valik vordlemisi lai. Populaarsed on Mesa liikumiskontrollerid [21], mis
oma suure hulga Uldotstarbeliste sisendite ja valjunditega (GPIO) vdimaldavad juhtida
keskmisest keerukamaid arvjuhtimispinke. Suur lisaitlhenduste hulk véimaldab teostada

suletud juhtimiskontuuriga (tagasisideahelaga) servoajamite juhtimist.

Continuous o
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i X r y ) AR 1.2345in
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Joonis 1.5 Uks LinuxCNC mitmest kasutajaliidesest [22]

LinuxCNC ndrga kiljena voib valja tuua tema massiivsuse ja I6putu modifitseerimise
vOimaluse, mis on kill praktilisest vaatepunktist suur pluss, kuid ei pruugi kdige

paremini sobituda koigi rakendusvaldkondadega.
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1.1.5 Juhtsiisteemide vordlus

Jargnevalt on valja toodud eelnevalt kirjeldatud juhtslisteemide erinevad omadused

(Tabel 1.1). Kdik andmed parinevad eelnevalt toodud siisteemide dokumentatsioonist.

Tabel 1.1 Juhtsisteemide vordlustabel

Centroid Mach 4 .
A Mach 3 (Hobby Masso G3 LinuxCNC
corn .
versioon)
Juhtarvuti Windows . .
operatsiooni- | Windows 10 | 2000 vai | Windows X |- Juhtarvuti e
.. %1 vOi uuem puudub
susteem uuem
Protsessori
voimsuse =1 GHz =2 GHz >256 MB
alampiir, protsessor, protsessor, 16:9 suhte muutmalu
Nouded 4 GB 512 MB 1GB . . !
. . - - - ja VGA arvuti peab
juhtarvutile ja muutmalu, muutmalu, muutmalu, .. e
L . . Uhendusega ldbima
kuvaritele Ethernet videokaart videokaart kuvar latentsuse
Uhendus, 32 MB 256 MB testi
16:9 suhtega | muutmaluga | muutmaluga
kuvar
Juhtarvuti
Juhtarvuti ja ja
Rii Juhtarvuti ja eraldiseisev | Juhtarvuti ja Kaks Gihes | eraldiseisev
iistvara L . s L . . ..
eraldiseisev riistvara vOi | eraldiseisev | juhtslisteem riistvara
lahendus . RO .. o -
riistvara réopvarati riistvara ja riistvara VOI
Uuhendus ro6pvarati
Uhendus
ONC frees- | SNC eS| onG frees-
ja Ja ja
Juhitavad CNC frees- ja treipingid, tre|p|ng_|d, treipingid, Vastavalt_
. . L . laser- ja . operaatori
slisteemid treipingid laser- ja laser- ja %3
plasma- oskustele
plasma- S plasma-
ingid pingid, ingid
ping 3D printerid pIng
Maksimaalne
juhitav telgede 4 6 6 5 9
arv
25 kuni 100 | 20 kuni 200
Impulss- - kHz voi kHz voi Vastavalt
juhtimise 100, 200 voi vastavalt vastavalt 110 kHz valisele
400 kHz s o .
sagedus valisele vdlisele riistvarale
riistvarale riistvarale
PLC voimekus
voi lisa- Jah(,)r(;lzgels}le Jah, Jah, Lua
funktsioonide Cypress skriptide Ei Jah
programmee- : =
programmee- e Basic keeles naol
a rimiskeeles
ritavus
MDI juhtimine Jah Jah Jah Jah Jah
Interaktiiv-
programmee- Jah Jah Jah Jah Jah
rimine
Vastavalt Vastavalt Vastavalt
Lisavdljundeid x4 valisele valisele 18 valisele
riistvarale riistvarale riistvarale
Puutesensori Jah Jah Jah Jah Jah
toetus
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Tabeli 1.1 jatk

Centroid Mach 4
A Mach 3 (Hobby Masso G3 LinuxCNC
corn .
versioon)
Automaatne
to_orllsta Jah Jah Jah Jah Jah
pikkuse
mootmine
kasc::;:!?:llilisdzse Tehniliselt
Py Minimaalne Jah voimalik Lua Ei Jah
modifitsee- L
o skriptidega
rimine
250€, soovil 145€ + 166€ + | 680€ (nelja | Tasuta +
. laiendatud - 5 - 5 L - 6
Hind tarkvarapakett riistvara* riistvara* teljeline riistvara*
133'2 150€ 150€ variant) ~250€

*1 Roopvarati kasutamisel on vajalik 32 bitine Windows operatsioonististeem

*2 Linuxi distributsioonid Ubuntu ,Debian ja Gentoo on soovitatud
*3 Kuna tegu on avatud lédhtekoodiga tarkvarale on rakendusvaldkonnad vaga laiad

*4 Laiendatav lisa riistvaraga
*5 Ethernet smoothstepper-i [16] naitel
*6 Mesa FPGA kaardi [23] naitel
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2. SUSTEEMI MEHAANIKAOSA DISAIN JA
PROJEKTEERIMINE

To6o6pingi Umberehitamiseks on vaja eelnevalt koguda infot Umberehitatava pingi
potentsiaalsetest vOimetest. See on vajalik Umberehituseks vajalike detailide valikuks
padeva otsuse langetamiseks. Seega tuleb eelnevalt tutvuda pingi algseisundiga (Joonis

2.1) ning defineerida nduded, mis on esitatud Umberehitatud pingile.

Freespink Optimum BF20L on varustatud 850 W spindlimootoriga ja spindliga mille
po6drlemiskiirust saab sujuvalt reguleerida vahemikus 90 kuni 3000 p6dret minutis.
Spindli pinooli kdik on 50 mm. Freespink on varustatud koordinaatlaua ja Z-teljes
liigutatava ning kummalegi kiljele 90 kraadi ulatuses keeratava spindli koostuga.
Koordinaatlaua liikumisulatus X-teljes on 480 mm ja Y-teljes 175 mm, Z-telje
liikumisulatuseks on 280 mm [24]. Kogu masina mass on 115 kg, millest moodustavad

koordinaatlaud ~32 kg ja spindli koost ~35 kg.

“opmL

apT

Joonis 2.1 Freespink Optimum BF20L enne imberehitust

Peale imberehitust peavad sailima vdi suurenema telgede liikumisulatused, alles jadma
spindli koostu kallutamisvdimalus ja pinooli liikumine. Sailima peab telgede manuaalse
liigutamise vdimalus kasutades selleks ettenahtud kasirattaid. Peale imberehitust peab

olema vdimalik spindli sisse-vélja lulitamine ja sujuv kiiruse reguleerimine kasutades
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originaalseid llliteid. Viimane punkt tuleneb tdsiasjast, et pingi kasutamise voimalus

puurpingina on ulimalt oluline.

Arvjuhtimisega tddpinkide iseloomustuses on kdige olulisemal kohal telgede
lilkumiskiirused ja vdimalikud kiirendused. Kuna (mberehitatava pingi ndol on tegu
vdikese pingiga, millel puudub suur vibratsioone summutav mass ja t66 ajal esinevad
painded on freespinkide kohta suured, ei ole mdistlik loota imberehitatud pingist suuri
lilkumiskiirusi ja kiirendusi (ega ka tdpsust). Autori hinnangul on mdistlikeks
maksimaalseteks liikkumiskiirusteks igas teljes v = 4000 mm-min! ja kiirendusteks a =

6,67 m-s2,

Arvjuhitavatele pinkidele on oluline ka kaigukruvide ja liikuvate teljeosade vahelise I6tku
vahendamine. Seega peab Umberehitatud pink omama piisavalt vdikest 16tku, et seda

oleks vdimalik juhttarkvaras kompenseerida.

2.1 Toopingi mehaanikaosa 3D modelleerimine

Tehtava t6d visualiseerimiseks ja vajalike uute detailide disainimiseks oli vajalik luua
to0alusest freespingist tdpne 3D mudel. Disaini protsessi kiirendas asjaolu, et
kasitletavast manuaal freespingist oli juba saadaval vaga detailne mudel [25]. T66

autoril jai ainult imberehituse muudatused sisse viia (Joonis 2.2).

Joonis 2.2 Freespingi 3D mudel peale modifitseerimist. 1 - Z-telje mootor, 2 - Z-telje mootori
kinnitused, 3 - Z-telje kasiratas, 4 - Z-telje kelk, 5 — Z-telje vertikaalne keha, 6 - Y-telje
mootor, 7 — X-telje mootor, 8 — X-telje kdsiratas, 9 - té6laud, 10 - Y-telje kasiratas

23



2.2 Telgede ajamite projekteerimine

Eelnevalt esitatud liikumiskiiruste ja kiirenduste saavutamiseks on vaja varustada
masina teljed piisavalt voimsate ja piisavat momenti arendavate mootoritega. Jargneva
arvutuskdigu, mis pohineb allikal [26], eesmark on leida mootorite ja vastavate

draiverite valiku aluseks olev ajami vajalik p66rdemoment.

2.2.1 Poordemomentide arvutus

Toopingi X- ja Y-teljed on momendiarvutuste vaatenurgast identsed. Reaalseks
erinevuseks on Y-telje vaheplaat, mille mass on kaasatud jargnevatesse arvutustesse.
Mootori arendatav moment T koosneb kahest komponendist: T, - pidevaks liikumiseks
vajalik moment ja T, - kiirenduseks vajalik moment. Pidevaks liikumiseks vajalik

moment leitakse valemiga

T, = (2.1)

kus F, - teljesuunaline joud mida ajam peab lletama, N,
P - kaigukruvi keermesamm, m,

n - kaigukruvi kasutegur, mis antud juhul n =90 % [27].

F, leitakse jargmiselt
Fp=F+m-g-u (2.2)

kus F - freesimisest tulenev teljesuunaline joud, eeldatakse F =90 N [28],
m - tdédlaua ja sellel oleva rakise massi, eeldatakse m = 52 kg,
g - 9,81 m-s? raskuskiirendus,

u - tdédlaua staatiline hodrdetegur (malm malmil), u = 0,2 [29].

Arvutatakse teljesuunaline joud ja pidevaks liikkumiseks vajalik moment:

F,=90+52-9,81-02 = 192 (N) (2.3)
T —192'0’005—018(1\1 ) (2.4)
c= 7 g-09 oM '

Kiirenduseks vajaliku momendi T, leidmiseks lahendatakse valem
T,=] o (2.5)

kus  J - liikuva koostu inertsmoment, kg-m?,

w' - kaigukruvi nurkkiirendus, rad-s.

Inertsmoment J koosneb komponentidest:
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J=Jm + ok +]u+]s (2.6)
kus  J, - mootori rootori inertsmoment, J,, = 0,00007, kg-m? [30],
Jui - kéigukruvi inertsmoment, kg-m?,
Ju - toolaua inertsmoment, kg-m?2,
Js - siduri inertsmoment, kg-m?.
Jargnevalt leitakse kaigukruvi inertsmoment:

1 2 _1 2 -5 2
Jok = E " Mpsigukruvi © (Tkéigukruvi) = E 0,56 - (0,008)* = 1,810 (kg *m?) (2.7)

Kus  Mygigukruvi - telje kaigukruvi mass, kg,
Tiaiguiruwi ~ t€lj€ Kaigukruvi raadius, m,

téolaua inertsmoment:

0,005

Ju=m- (%) —52. (ﬂ> = 33105 (kg m?) 2.8)

ja viimaks siduri inertsmoment:

1 1
Is = E " Msiqur * ((rsidur)z + (Rsidur)z) = E 0,2- ((01004’)2 + (0:01)2) =116" 107° (kg ' mZ) (29)

kus  mggy - Siduri mass, kg,
Tsiaur - Siduri sisediameeter, m,

Rgiqur - Siduri validiameeter, m.

Kaigukruvi nurkkiirendus avaldub valemiga

,_2-7'[-N (2.10)
© =760t '

kus N - toé6laua maksimaalsele kiirusele vastavat kdigukruvi podrete arv minutis,
t - tédlaua maksimaalse kiiruse saavutamise aeg, s,

mis leitakse vastavalt:

—v—4000—800 in~1 2.11
=p=—% = (min~1) (2.11)
ja (kiirus v, m-s™?)
t—v—0’067—001() (2.12)
“a 667 '

NUid on olemas kdik kiirenduseks vajaliku momendi arvutamiseks:

_2-m-800

= = .52 2.1
w 600,01 8378 (rad - s™%) (2.13)
] =0,0007 +1,8-10"5+3,3-10"5 + 1,16 - 1075 = 1,324 - 10~* (kg - m?) (2.14)
T, =1,324-107*-8378 = 1,11 (Nm) (2.15)
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Kogu toodlaua liigutamiseks vajalik moment selgub summas:
T=T,+T, =018+ 1,11 = 1,29 (Nm) (2.16)

Vottes katteteguriks k = 1,5 leitakse, et freespingi X- ja Y-telje ajamiks sobiks mootor,

mis arendab vahemalt momenti T, = 2 Nm.

Vertikaaltelje (Z-telg) ajam peab liigutama vertikaalse asetusega spindlit, spindli
mootorit ja kinnitusplaate. Z-telje ajami momendi leidmiseks viiakse labi sarnane
arvutuskaik, mis erineb eeltoodust jargmiselt:

teljesuunaline joud, mida ajam lletama peab leitakse valemiga
F,b=F+4+my-g (2.17)
kus  m; - Z-telje lilkuv mass, kg, m, = 35 kg.
F, =90+ 35-9,81 = 433N (2.18)

Mootori rootori inertsmomendi vaartuseks voetakse J,, = 0,0002 kg-m? [30].

Arvutuste tulemusena selgub, et Z-telje liigutamiseks vajalik moment
T, = 2,75 Nm (2.19)

ja peale katteteguri k = 1,5 rakendamist selgub, et Z-telje ajamiks sobiks mootor, mis

arendab vahemalt momenti T, = 4,1 Nm.

2.3 Kaigukruvid ja muud detailid

2.3.1 Kdigukruvid

Freespingi X- ja Y-telg olid varustatud nelja millimeetrise sammu ja 16 mm diameetriga
trapets-kaigukruvide ja vastavate veomutritega. X- ja Y-teljes moddetud 16tk osutus
tarkvaras kompenseerimiseks liialt suureks — 0,3 mm. Kuigi originaalsed veomutrid olid
varustatud [0tku vahendamise abinduga (Joonis 2.3), otsustati masina koik
trapetskruvid asendada kuulkruvidega, mis leiavad arvjuhitavate pinkide hulgas

universaalset kasutust. Seda jargnevatel pohjustel:

e Kuulkruvid omavad trapetskruvidest palju suuremat kasutegurit [27].
Trapetskruvide t66pohimodte toetub kruvi ja mutri hodrdumisele, mis loomu
poolest on kasutegurit vdhendav protsess. Trapetskruvi kasutegurit on voimalik
suurendada vaid vahendades mutri ja kruvi vahelist hoordejoudu. Viimane
tegevus suurendab juba niigi suurt I6tku ja seetdttu ei ole aktsepteeritav.
Kuulkruvide to0pdhimote seevastu toetub kuullaagrite pidevale veeremisele,

tegevusele kus praktiliselt h6drdumine puudub.
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e Kuulkruvid omavad vdikest I6tku, millest on abi suurema
positsioneerimistdpsuse saavutamisel. Ideaalne lahendus omaks nullildhedast
I6tku, kahjuks on selle saavutamiseks vaja lihvitud keermetega kuulkruve ja/voi
I6tkuvastaseid topelt kuulkruvimutreid, mis antud pingi Gmberehitusel jaavad
kdne alt valja tanu oma suurele maksumusele ja Uleliigsele tépsusele. Teine,
saastlikum vdimalus vaiksema |0tku saavutamiseks on kasutada kuulmutris
ettendhtust suuremaid kuullaagreid. Antud meetodit kdesolevas to66s ei
rakendata, kuid margitakse, et 16tku edasise vahendamise vajadusel oleks see

vaart uurimist.

Joonis 2.3 Lotku vahendamise abindu trapets-veomutri kiiljes

Kuulkruvide valikul tuleb silmas pidada kruvide ja mutrite modtmeid. Kuulmutrid on
suuremate mootmetega kui freespingis olnud trapetsmutrid ja seega peab nende

kasutuselevotul freesi detaile modifitseerida.

Kdesolevas td0s voeti kasutusele DIN standarditele vastavad ,,1605" ja ,,2005" rullitud
kuulkruvid ja kuulmutrid SBC Linear [31]. X- ja Y-telje kuulkruvid on 16 mm
diameetriga, Z-telje kuulkruvi 20 mm diameetriga ja viie millimeetrise
keermesammuga. Tootja andmetel esineb kuulkruvide ja kuulmutri vahel kruvi telje

suunas 0,05 mm suurune 16tk, mis on piisavalt vdike juhttarkvaras kompenseerimiseks.

Uleliigse imberehituse valtimiseks otsustati uute kdigukruvide kinnitamiseks kasutada
juba olemasolevaid Ghendusi ja laagreid. X-telje puhul tdhendas see operaatori poolt
vaadates parempoolse todlaua otsa koostu taielikku sailimist. Sailitati parempoolne
koost, kuna see sisaldas radiaal-tugilaagrit, mis eemaldas veokruvi kinnitamisel tekkiva
teljesuunalise [0tku. Vasakpoolsesse toddlaua otsa kinnitati hiljem mootor, seega
kaigukruvi vasakpoolne ots téddeldi kasutatava siduri jaoks sobivaks. Y-telje puhul sailis

telje operaatoripoolne osa X-teljega samal poOhjusel. Z-telje kruvi Ulemist osa
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modifitseeriti kdsiratta ja mootori kinnituste tarvis. Uute kaigukruvide té&joonised on

toodud lisas 1.

2.3.2 Mootori ja kuulkruvimutri kinnitused

Telgede mootorite kinnitamisel pliti hoida uuendatud masina gabariite voimalikult
vaiksena, valtida potentsiaalsete I6tkude lisamist siisteemi ja tagada lihtsat manuaalset
juhtimist. Mootorite kinnitamiseks disainitud detailid on nahtavad joonisel 2.4. Nii Y kui
ka Z-telje mootorite kinnitamiseks freesikere valudetailidele oli vajalik freesi detailide
pindade siledaks freesimine, tagamaks mootorite ja telgede kolineaarsust ja

kinnituspunkte olemasolu (Joonis 2.5).

Joonis 2.4 Mootorite kinnitusdetailid. Vasakul X-telje mootorikinnitused koos tddlaua otsaga,
paremal Z-telje distants mootorikinnitused

4

Joonis 2.5 Y-telje mootori kinnitusala Z-telje vertikaalse keha tagakiiljel
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Mootorite vdllide ja kaigukruvide Uhendamiseks kasutati kergelt kattesaadavaid
vibratsioone summutavaid kolmeosalisi sidureid, mis koosnevad kahest vollikinnitusest
ja nende vahelisest poliimeer detailist. Kaaluti ka tdismetallist 100tsa tllpi sidurite

kasutust, kuid kasutatavate sammmootorite vibratsiooni tdttu otsustati selle vastu.

Kuulmutrite ja liikuvate teljeosade vahelised kinnitused disainiti kasutama vanu
trapetsmutrite kinnituspunkte. Mutrite mahutamiseks tuli té6laua aluspinda ja Y-telje
kelku Idigata avad (Joonis 2.6). X-telje kuulmutri Ulemine &aarik eemaldati samal
pohjusel. Tagantjarele vaadates oleks olnud targem ohverdada umbes 80 millimeetrit
tdédlaua X-telje suunalisest liikumisest ja kinnitada X-telje kuulmutter Y-telje supordi

vdlise aare kiilge, tagades seelabi parema jaikuse.

Joonis 2.6 Paigaldatud Y-telje kelk, 1 — Z-telje vertikaalkeha, 2 - Y-telje kuulkruvi, 3 - Y-telje
kelk (suport), 4 - Y-telje kuulkruvi mutri kinnitus, 5 - X-telje kuulkruvi mutri mahutamiseks
IGigatud ava, 6 - Y-telje kasiratas manuaaljuhtimiseks
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3. JUHTSUSTEEM JA AJAMITE ELEKTROONIKAOSA

Jargnev peatiikk kirjeldab joonisel 3.1 toodud pdhiliste elektriihenduste projekteerimist

ja olemust. Tapsem elektriskeem on toodud lisas 2.

230 V 50 Hz, pistik

Pealdliti S1

Liigvoolu-
kaitse

Toiteplokid PSU1 PSU2 PSU3

Ajamite Centroid
draiverid Acorn

Samm—_ M M M
mootorid

Joonis 3.1 Elektrilhenduste plokkskeem, mustaga margitud toiteihendused, rohelisega
margitud signaaliihendused

3.1 Arvjuhtimiskontroller

Kaesolevas Umberehitusprojektis valiti keskseks arvjuhtimiskontrolleriks Centroid Acorn

(Joonis 3.2). Pohilised valikukriteeriumid, millele toetudes otsus tehti olid jargnevad.

Kuigi konkreetne riistvara on vdrdlemisi uus, on selle tootja pikka aega tegelenud
toostuslikul tasemel vanemate metallitéotluspinkide imberehitusega. Samuti pdhineb
riistvaraga kaasnev juhttarkvara CNC12 sama tootja téostuslikul kontrolleri variandil.
Vorreldes teiste kontrolleri kandidaatidega pakub Acorn tddstuskontrolleritele omast

robustsust ilma nendega kaasas kaiva hinna ja installatsioonikeerukuseta.

Acorn ja selle juhttarkvara ei ole seotud konkreetse juhtarvutiga. Suure liikkmete hulgaga
Robotiklubi kontekstis annab see vdimaluse igal freespingi kasutajal kasutada

juhtarvutina oma isiklikku arvutit ning saastab seelabi (ihe arvuti, mis vastasel juhul

30



oleks taielikult pihendatud freespingile. Uue juhtarvuti kasutamiseks on vajalik sellesse
installeerida juhttarkvara ja rakendada eelnevalt koostatud ja freespingile omast
konfiguratsioonifaili. Piirates ligipddasu nimetatud konfiguratsioonifailile saab efektiivselt
piirata freesi kasutajate hulka ja seeldbi hoida kolmandaid osapooli freesi vdi ennast

vigastamast.

PLC funktsionaalsus tagab ehitatava slisteemi laiendamise vdimaluse ja suurendab
tulevikukindlust. Seeldabi on voimalik tulevikus lisada freespingile erinevaid
lisaseadmeid, nagu automaatne tooriistavaheti ja -lukusti, automatiseeritud jahutus ja

maardeslisteem ning potentsiaalselt ka valine MPG.

=

| T

U Aww

¢

Joonis 3.2 Juhtplaat Centroid Acorn, 1 — kaheksa Uldotstarbelist sisendit, 2 - telgede juhtimise
valjundid, 3 - Uldotstarbeliste valjundite indikaator tuled, 4 - releeplaat, 5 - releeplaadi
Uhendus ja kaheks Uldotstarbelist valjundit, 6 — toitetihendused, 7 - juhtarvuti Ghendus
Etherneti kaabli kaudu, 8 - analoogvaéljund, 9 - enkoodri sisend, 10 - DB25 pistik telgede
juhtimise ja Uldotstarbeliste véljunditega.
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3.2 Ajamid ja nende juht- ja kontrollahelad

Toostuslikud arvjuhtimispingid kasutavad telgede positsioneerimiseks servomootoreid.
Ideaalis vOiks neid ka kdesolevas projektis rakendada, kuna kinnise tagasisideahelaga
servomootorid tagavad kiire, vaikse ja efektiivse positsioneerimise. Nende arendatav
moment pulsib sama pea kogu pdoérlemiskiiruse ulatuses ning servomootorid on
perioodiliselt Ulekoormatavad. Kahjuks kaasneb enamike servoslisteemidega korge

hinnasilt, mis kdesoleva projektiga kokku ei sobi. Seega tuleb kaaluda alternatiive.

Vaikesemoodulistes tdpset positsioneerimist ndudvates masinates, nagu 3D printerid ja
vaiksemad koordinaat freesid, leiavad kasust sammmootorid. Seda pohiliselt nende
madala hinna tottu. Servomootoritega vdrreldes langeb sammmootorite arendatav
moment pdoérlemiskiiruse tdustes. Samuti ei ole sammmootorid energia tarbimise
suhtes efektiivsed, sest nende ehitusest tulenevalt tarbivad need pidevalt energiat.
Sammmootorid kuumenevad kergelt. Sammmootoritele omase sammumise tdttu on
adekvaatse positsioneerimistdpsuse saavutamiseks vajalik kasutada mikrosamm-
talitust vdoimaldavaid draivereid. Avatud tagasiside ahelaga sammmootoritega kaasneb
sammude , kaotamise" risk. Oodatust suurema koormuse tottu ei pruugi mootor sellele
saadetud juhtimpulssidele vastavalt reageerida. Kuna avatud tagasisideahelaga
stisteemide puhul on mootorile ette antud sammude hulk ainuke positsiooni defineeriv
naitaja, voivad sammude ,kadumisega®™ kaasneda ohtlikud tagajarjed. Seega tuleb

kaaluda tagasisidestatud sammmootoril pdhinevaid slisteeme.

Kdesolevas tods otsustati kasutada firma Leadshine enkoodritega varustatud

sammmootoreid ja vastavaid draivereid [32] (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Kasutatud ajamid

Mootor Draiver
X- ja Y-telje ajam ES-M22430 ES-D808
Z-telje ajam ES-M23440 ES-D808

Vastavalt peatlkis 2.2 arvutatule arendavad valitud X- ja Y-telje mootorid maksimaalset
momenti 3,0 Nm ja Z-telje mootor momenti 4,0 Nm. Valitud mootorid on varustatud
1000 impulsiliste enkoodritega, mis viie millimeetrise sammuga kagukruviga
kombineerides annavad minimaalseks teoreetiliseks masina liigutuseks viis

mikromeetrit. Uks mootori tdissamm on vdrdne 1,8° mootori vélli pdérdega.

Valitud draiverid reguleerivad mootorisse sisenevat voolu enkoodri andmete ehk
positsioonierinevuse pdhjal. Suurema erinevuse korral vool kasvab ning vea puudumisel
piiratakse voolu seadistatava alampiirini. Seeldbi on eemaldatud sammmootoritele

omane sammude ,kaotamise™ probleem. Kui positsioonierinevus kasvab seadistatavast
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piirist kdrgemaks, véljastab draiver kontrollerile veasignaali, mille peale kontroller t66

seiskab.

Lisaks mootorit ldbiva voolu ja lubatava positsioonivea seadistamisele on vdimalik
kaesolevaid draivereid programmeerida Leadshine Pro Tuner [33] tarkvaraga. Tarkvara
lubab seadistada sisendeid ja véljundeid kas active high voi active low signaalidele,
katsetada mootorite liikumist ilma valise kontrollerita, seadistada Ghendatud mootorile
vastava enkoodri impulsside arvu ning seadistada draiveri voolu juhtimise regulaatori
PID parameetreid. Viimaste haalestamine toimub tagamaks vdimalikult kiiret ja tapset

telgede liikumist.

Kasutatavad draiverid rakendavad sammmootorite tépseks  juhtimiseks
mikrosammtalitust [34]. Talitus rakendab mootori maéahistele sinusoidaalvoolule
lahenevat voolu ja saavutab seeldbi mootori tdissammudest vaiksemad liikumised.
Kdesolevaid draivereid on vOimalik seadistada kasutama mikrosamme alates 200 (tais
sammud) kuni 40 000 sammuni mootori p66rde kohta. Kuna mootorid on varustatud
1000 impulsiliste enkoodritega ei ole 1000-st mikrosammust podérde kohta suurematel
vaartustel tapsuse saavutamise vaatepunktist praktilist rakendust, sest enkooder ei
suuda eraldada vadiksemaid liikumisi kui Gks tuhandik taisp66rdest ja teljed saavad tahes
tahtmata I0tku ulatuses |0iketdotlusest tulenevate joudude mojul liikuda. Praktikas
muudavad kdrgemad mikrosammu vaartused mootoreid kiill vaiksemaks ja vahendavad
vibratsioone. Viimast asjaolu silmas pidades seati kdesolevas t66s mikrosammude
arvuks 3200.

3.3 Toite- ja lisaahelate projekteerimine

3.3.1 Toiteahelad

Sarnaste vaikesemoOdulisete freespinkide Umberehitustel on slisteemi toiteks
kasutatud kaht varianti. Esiteks eraldiseisval trafol ja alaldil pShinevat toiteslisteemi
[35] ja teiseks eraldisesvate toiteplokkide né&ol vahelduv/alalisvoolu muunduritel
pohinevat slisteemi [36]. Trafol pOhinevate toiteahela plussiks on masina aeglustuste
ja mootorite suunavahetuste ajal tekkivate liigpingete neutraliseerimine. Trafode vastu
radgib aga nende mass ja suured gabariidid. Pooljuhtmuundurid paistavad silma laia
valiku ja mitmete lisafunktsioonidega. Kuigi ajamite tekitatud liigpinged on
potentsiaalselt pooljuhtmuunduritele ohu allikaks on vajadusel nende valtimiseks

mitmeid vdimalusi [37].

Toiteallikate valikuks on vajalik teada vajaminevat vdimsust. Eelkirjeldatud ajamid

tarbivad toiteks alalispinget vahemikus 24 kuni 75 V. X- ja Y-telje mootorid tarbivad
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maksimaalselt viis amprit voolu mahise kohta ja Z-telje mootor maksimaalselt 5,5 A
mahise kohta. K8ik mootorid on kahemahiselised, seega ajamite tarbitava voolu

maksimaalvaartuseks on 31 A.

Kaesolevas t6os voeti asutusele firma Meanwell [38] toitemuundurid to66pingega 48 V
ja koguvbimsusega 1600 W Kasutusele voeti kaks muundurit. Z-telje ajami toiteks (ks
600 W vdimsusega muundur ja X- ja Y-telje toiteks ks 1 kW vdimsusega muundur.
Selline vdimsuste jaotamine muundurite vahel tagas majanduslikust vaatepunktist
kdige soodsama lahenduse. VOrgupingega Uhendati elektrikilp pistikiihenduse ja

toiteplokid peallliti ja kahepooluselise kaitsellliti kaudu (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 Kasutatavad toiteplokid, pealiiliti ja kaitseliliti

Komponent Mudel Kirjeldus

PSU1

Meanwell RSP-1000-48

1 kW, 48 V, DC

PSU2 Meanwell HRPG-600-48 600 W, 48 V, DC
PSU3 Nimetu toiteplokk 60 W, 24 ja 5V, DC
Pealliliti S1 Siemens 3LD3054-0TK51 -

Automaatkaitsellliti F1

ABB S202-C13

2P, C13

3.3.2 Lisaahelad

Ohutuse tagamiseks varustati (mberehitatud frees kahe hé&dastopp nupuga. Uks
paigutati elektrikilbi uksele ja teine spindli juhtimise paneelile, kus paiknes ka
originaalne spindli hadastopp llliti. Hadastoppnupud katkestavad vajutusel kolme
ahelat. Kaks neist on U(hendatud spindli originaalse juhtelektroonikaga, kolmas

arvjuhtimiskontrolleri sisendiga.

Arvjuhtimis t66pingi nullpositsiooni leidmiseks on masin varustatud kolme Idpulilitiga,
iga telje kohta ks. Lopulillitid on (hendatud jadamisi kontrolleri sisendite
kokkuhoidmise ja juhtmeragastiku véhendamise eesmargil. Telgede nullasendi leidmine
toimub (ks telg korraga. Tegu on harilikult suletud lilititega, seega kui ks telg on oma

lilkumisega uhe lUliti avanud saab kontroller liikunud telje nullpunkti kindlaks maarata.

Ventilatsiooni tagamiseks varustati elektrikilp kahe ventilaatoriga, mida on voimalik kilbi

uksel oleva llliti kaudu peatada.
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4. UMBEREHITUSE TEOSTUS

Jargnev peatiikk kirjeldab freespingi eri osade imberehituse teostust ja kommenteerib

ehituse kaigus tehtud otsuseid ja avastatud puuduseid.

4.1 Elektroonikakilbi montaaz

Kasutusele voeti eelnevalt kasutatud elektrikilp sisemddtmetega 350 x 450 x 150 mm.
Kilbi sisse mahutati kolm erinevat toiteplokki, kolm mootori draiverit, arvjuhtimis
kontroller ja releeplaat, kahepooluseline liigvoolukaitse, kaks ventilaatorit ja klemmliist
Uhenduste tegemiseks. Kilbi uksele monteeriti kaks rohelist ja (ks punane
indikaatorlamp, hadastopp liliti, kilbi pealiliti ja kolmepositsiooniline liliti ventilaatorite

juhtimiseks. Kdik nimetatud detailid kinnitati elektrikilpi ja markeeriti loetavalt.

Kdige enam sooja tootvad komponendid, toiteallikad ja mootori draiverid, paigutati
kilbis Uilespoole, eesmargiga teisi komponente kuumenemisest saasta. Kiilma dhku kilpi
sisse imev ventilaator paigaldati kilbi kiilje alumisse ossa. Ventilaator varustati vore ja
tolmufiltriga. Kuuma 0ohku valjutav ventilaator paigutati kilbi teise kilje (laossa,

toitallikate lahedusse. Ventilaator varustati vorega.

Juhtmestuse korrastamiseks rakendati kaablirenne ja -mahiseid, kus voimalik.
Kiudjuhtide otsad kaeti hiilssidega. Kdik klemmliistuga (ihendatud toitejuhid markeeriti
loetavalt. Kilbist valjuvad juhid viidi I&bi kilbi pdhjas asuvate labiviikude, mis markeeriti
kilbi valisktljel. Monteerimisel sooviti valtida mitme juhi Uhendamist samasse
kruvitihendusse. Kahjuks polnud see vdimalik tanu kilbi suurusele, mille tulemusena
24 V ja 5 V toiteahelad ei ole Uhendatud kesksesse toidet jagavasse klemmliistu, vaid

on Uhendatud primitiivsemalt.

Koostatud elektrikilpi illustreerib joonis 4.1 ja kilbisisese elektroonika montaaziskeem

on toodud lisas 2.
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Joonis 4.1 Koostatud elektrikilbi sisu ja elektrikilbi uks

4.2 Freespingi montaaz

Freespingi koostamine toimus ilma suuremate tdrgeteta. Siiski ilmnesid moned
disainipuudused. Nimelt ei pddratud disaini kdigus piisavat tahelepanu kuulkruvide
maarimisele. Taielikult koostatud pingil puudub praktiliselt igasugune juurdepads
kuulmutrite maardenipliteni ja maarimiseks on vajalik pingi osaline laialilammutus.
Optimaalne lahendus vdimaldaks kriitiliste detailide maarimist kas juurdepaasuavade

vOi listaud mé&ardetorustiku (Joonis 4.2) abil.

Joonis 4.2 Maardetorustik [39]

36



Samuti ei olnud disaini kaigus poOo6ratud piisavat tahelepanu pingi detailide
monteerimisjarjekorrale, mille optimeerimisel oleks masina koostamiseks kulutatud aeg

olnud tunduvalt lGhem.

4.3 Freesi hadlestamine ja kasutus

Kuna kuulkruvide keermesamm pole alati taielikult tdpne ja nominaalvaartusega
vordne, on vajalik selle kontrollimine kogu mutri liikumisulatuses. Vajadusel on vdimalik
maadrata kruvi keermesammule parandustegur, millega masina kontroller t66 jooksul
arvestab. Samuti ei pruugi kruvi keermesamm kogu tédulatuses plisida samana. Selle
halbe korrigeerimiseks on vdimalik ,kaardistada™ halbed kruvi eri punktides ja seelabi

saavutada suurema positsioneerimistapsus.

Kruvisammu halbe mddtmiseks asetati digitaalne indikaator modtma testitava telje
reaalset liikumist (Joonis 4.3). Seejarel sisestati juhtarvutist moddetavale teljele
indikaatori positiivses suunas 10 mm pikkune liikumiskdsk. Kui indikaatori mdddetud
vaartus erines sisestatud lilkumiskdasu omast muudeti kruvi sammu parandustegurit
valemi 4.1 [40] jargi,

k _ lm()()detud
uus —

] * krentiv (4.1
kask
kus kientiv — telje liigutuse hetkel kehtinud parandustegur,
k,.s — uus parandustegur,
Lissk — liikumiskasuga sisestatud liikumispikkus, mm,

Lnssaerua — MOOdetud liilkumine, mm.

Tele liigutamist ja parandusteguri muutmist korrati kuni uus parandustegur ei erinenud
enam kehtivast. Parandusteguri madramist muutis keerukamaks kuulkruvide ja mutrite
vaheline I6tk. Lotku valtimiseks moddteandmetes laheneti enne moddtmist indikaatori
nullpunktile selle negatiivsest suunast ja masina telgede liigutamisel kasutati aegalaseid
(200 kuni 300 mm-min!) ettenihkeid. Maaratud 16plikud parandustegurid on toodud
tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Maaratud parandustegurid

Telg X Y Y4
Parandustegur 5 4,995 5

Keermesammu pikkuse konstantsust kontrolliti teostades eelnevalt kirjeldatud mootmisi
telgede eri asendites. X-telje puhul viies, Y- ja Z-telje puhul kolmes asendis. Kdesoleva
mootetehnikaga freesi kasutamist hdairivat hédlvet ei leitud ning telgede kruvide

kaardistamist vajalikuks ei peetud.
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Joonis 4.3 Kruvisammu hadlbe mddtmine ja improviseeritud juhtpult

Jargnevalt mdddeti liikuvate teljeosade ja kuulkruvide vahelist 16tku. Selleks paigaldati
digitaalne indikaator mo&otma telje lilkkumist sarnaselt eelmisele katsele. Mddtmise eel
Iaheneti indikaatori nullpunktile negatiivsest suunast. Seejarel sisestati juhtarvutist 10
mm liikumiskdsk indikaatori positiivses suunas ja 10 mm liikumiskask indikaatori
negatiivses suunas. Tegevuse tagajarjel sai indikaatorilt lugeda moddetava telje 16tku
(Tabel 4.2). M&otmisi teostati X- ja Y-telgedel, 16tku mddtmine Z-teljes pole rakendatav,
sest spindli koost toetub oma massiga kuulkruvile alati Uhest suunast, olenemata
lilkumissuunast. Lotku vaartus sisestati juhtprogrammi selle kompenseerimise
eesmargil. Tahelepanuvaarne on asjaolu, et X- ja Y-telg omavad vaga erinevaid 10tke,

kuigi telgede kuulkruvid parinevad samast keermelatist ja mutrid on identsed.

Tabel 4.2 Moodetud Iotkud

Telg X Y
Lotk (mm) 0,015 0,067

Vastvalminud freesi katsetamiseks otsustati valmistada testkeha (Joonis 4.4). Testkeha
abil pidi olema véimalik hinnata freesi iga telje tapsust ja freesi kasutajakogemust.
Testkeha koosnes (ihest valisdiameetrist, pinda slivistatud avast ja kumerpinnast. Keha
valmistati alumiiniumist. Raalvalmistamiseks kasutati tarkvarapaketti Siemens NX
Manufacturing. Freesimisel kasutati spindli maksimumkiirust ning erinevaid
ettenihkekiirusi vahemikus 200 kuni 900 mm-min-t. Kasutati kdvasulamist 10 mm
diameetriga ots- ja Umarfreesi. Diameetrit ja korgusi moddeti valis- ja

sligavuskruvikuga, ava moddeti analoog nihikuga ning tulemused on toodud tabelis 4.3.
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Tabel 4.3 Testkeha mootetulemused

Laius (X-telje Pikkus (Y-telje Korgus (Z-telje

suunaline, mm) suunaline, mm) suunaline, mm)

Mudel Mo0dis | Mudel | M6ddis | Mudel | Moddis
Valisdiameeter 20,0 20,09 20,0 20,005 10,0 9,98
Siivistatud ava 20,0 19,9 15,0 15,0 5,0 4,99

Mootetulemuste alusel vOib jareldada, et X-teljele maaratud parandustegur ei ole
piisavalt tapne ning edasine haalestamine on vajalik. Y- ja Z-telgede suunalised mdddud
on aktsepteeritavad. Kumerpinna pinnaviimistlust vaadeldes on naha heledaid laike.
Laigud on suure tdendosusega tekkinud laastude topeltldikamisel, mis tdestab
laastueemaldus ja jahutus sisteemi vajalikkust. Detaili tldist olemust hinnatakse heaks

ja valminud freespingi imberehitusprojekti vdib lugeda dnnestunuks.

Joonis 4.4 Testkeha vdlisdiameetri, sltivistatud ava ja kumerpinnaga

Peale pingi viimast hddlestamist viidi I&abi ka positsioneerimistapsuse hindamine. Selleks
valiti hinnatava telje t66ulatuses suvaline punkt, mis maarati freespingile paigutatud
digitaalse koordinaadikuvari (DRO) nullpunktiks. Seejdrel anti juhtarvuti vahendusel
hinnatavale teljele liikumiskasud suvalisse telje punkti ning tagasi nullpunkti. Seejarel
oli vBimalik DRO-It lugeda korvalekalle maaratud nullpunktist. Katset korrati igal teljel
kimme korda. Tabelis 4.4 on toodud tuvastatud suurimad korvalekalded, mida voib

lugeda valminud arvjuhitava freespingi positsioneerimistapsuseks.
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Tabel 4.4 T66pingi positsioneerimistdpsus sihtpunktist kdrvalekallete néol

Korvalekalle

Negatiivses suunas

Positiivses suunas

(mm) (mm)
X-telg -0,01 +0,015
Y-telg -0,01 +0,02
Z-telg -0,045 +0,015

Kuigi CNC12-e kasutajaliides on puhtalt arvutihiire vahendusel kasutatav ei ole selline
kasutusviis kuigi mugav. Kasutajasobralikkuse suurendamiseks voeti kasutusele
juhtmevaba numbriklaviatuur, mille klahvidele maarati AutoHotkey [41] programmi
kasutades erinevad CNC12-s freespingi manipuleerimiseks kasutatavad kasud. Loodud

juhtpult on nahtaval joonise 4.3 nurgas.

Toopingi juhtimiseks vajaliku G-koodi genereerimiseks on mitmeid voimalusi. Kdige
praktilisemaks nende seas on raalvalmistustarkvara, nagu Siemens NX, MasterCAM
[42], Fusion 360 [43], Solidworks CAM [44], BobCAD [45], GibbsCAM [46] vdi paljude
teiste, kasutamine. Teoorias on enamus raalvalmistus programme universaalsed ja
kasutatavad erinevate arvjuhtimiskontrolleritega varustatud slisteemidel. Praktikas on
sujuva ja veavaba t66 saavutamiseks vajalik raalvalmistustarkvara varustamine
masinaspetsiifilise G-koodi postprotsessoriga, mis tolgib tarkvara valjutatava G-koodi
masinale arusaadavasse dialekti. Kdesolevas t66s postprotsessori loomist ei kasitleta,
kuna siiani ei ole kasutatava raalvalmistustarkvara ja arvjuhtimissisteemi vahel

esinenud tahelepanuvaarseid moéddaraakimisi.
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4.4 Voimalikud edasiarendused

Kuna klassikaliselt kasutatakse metalli too6tlemiskeskustes suure vooluhulgaga Ooli
emulsioonil pohinevaid laastueemaldus meetodeid, mis kdesoleva vaikesemdddulise
freesiga kokku ei sobi, peab tulevikus sobivat lahendust otsides p66rduma emulsiooni
surudhu joul piserdavate lahenduste poole. Lahendused, nagu Fogbuster [47] ja Noga
Minicool [48] vOi nende sarnased isevalmistatud lahendused, pakuksid surudhu naol
efektiivse laastueemalduse ja vdimaldaksid kasutada ainult minimaalsel hulgal
jahutusvedelikku. Eelistama peaks siiski lahendusi, mis ei tekita piserdades peent udu

vaid peeneid piisku, valtimaks té6ruumide taitumist tervist kahjustavate aurudega.

Tod kiirendamiseks oleks kasu tihti kasutatavate toodriistade eelseadistamisest
juhtarvuti téoriistamallu. Iga téoriist kinnitataks eraldi tdoriistahoidjasse, tdoriistade
pikkused moddetaks ja saadud moddud kantaks juhtarvutisse. Kirjeldatud teguviis
voimaldaks kiireid tooriistavahetusi ilma iga uue tooriista Z korgust modtmata.

Tooriistanimekirja loomine on ka eelduseks automaatse tédriistavaheti loomisele.

Kuna kaesolev arvjuhtimis kontroller omab neljanda telje juhtimise véimekust, oleks
voimalik luua freespingile lisaks poordtelg. Poordtelg lubaks veelgi keerukamate

detailide freesimist ja annaks vdimaluse rakendada kontrolleri tdit potentsiaali.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas to6s vaadeldi ja vorreldi erinevaid arvjuhtimiskontrollereid eesmargiga (ks
neist kaesoleva freespingi Umberehituseks vaélja valida. Vaadeldi nelja levinud
kontrollerit. Kuna juhtimiskontrollerid erinesid teineteisest suuresti vaid tehniliste
lahenduste, mitte oma pakutavate omaduste poolest, pohines 10plik valik suuresti autori
subjektiivsel hinnangul. Sellegi poolest raakisid valitud kontrolleri Centroid Acorn poolt
asjaolud, et kontroller on kasutatav iga modernse arvutiga, ei vaja pikaldast
seadistusprotsessi ning kontrolleri tootja on pikalt tegelenud tédstuslike

arvjuhtimispinkide juhtsisteemide tootmisega.

Toopingi telgede liigutamiseks vajalike ajamite leidmiseks kehtestati valmiva té6pingi
omadusi kirjeldavad nduded. Nduetele vastava suutlikkuse tagamiseks viidi labi arvutus
eesmargiga leida vajalik mootorite poolt arendatav moment. Seejdrel valiti
kasutatavateks ajamiteks firma Leadshine Easy Servo enkoodritega varustatud
sammmootorid ja vastavad draiverid. Pohilisteks valikukriteeriumiteks osutusid ajamite

hind ja nende labi saavutatav positsioneerimistapsus.

Too6 kaigus projekteeriti ja valmistati iGmberehituseks vajalikud detailid, nagu mootorite
ja kuulkruvimutrite kinnitused, ning modifitseeriti t66pingi detaile. Samuti vahetati
toéopingi originaalsed trapetskeermega kaigukruvid kuulkruvide vastu, eesmargiga

vahendada telgede suunalist I6tku ja parandada positsioneerimistapsust.

Freespingi juhtsisteemi ja muu elektroonika kohta koostati montaaziskeemid ning kogu

elektroonika mahutati Ghte elektrikilpi.

T66 1opuks valmis funktsionaalne arvjuhtimisega freespink. Freespink haalestati ja
I6tkud mooddeti. Valminud pingi vdimete hindamiseks valmistati testdetail. Detaili
moddeti  ja vorreldi raalprojekteeritud mudeliga. Toopingi eeldatavat

positsioneerimistapsust hinnati telgede haaval (Tabel 5.1).

Tabel 5.1 T66pingi positsioneerimistapsus

Positsioneerimistdapsus (mm)
+0,015
-0,01
+0,02
-0,01
+0,015
-0,045

X-telg

Y-telg

Z-telg

Ulelldiselt hinnati valminud detail aktsepteeritavaks ja freespingi imberehitus edukaks.
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T6d jooksul ilmnenud ja tulevikus lahemat uurimist ndudvate problemaatiliste
kohtadena vOib valja tuua freesi spindli ette- ja taha-suunalise kalde, mida ei ole
voimalik reguleerida. Kalle tuleneb Z-telje keha kinnitusest llejaédnud masina kiilge, kus
kaks tasafreesitud pinda ei ole teoreetilise Z-teljega paralleelsed. Kalle pdhjustab

freesitavate detailide pindades ebatasasust ja kdrvalekaldeid taisnurksusest.

Teiseks problemaatiliseks osaks on Z-telje liugpindade ebatasasus ja nende vahelise
pingutuskiilu pinna olematu tasasus. Tanu pindade halvale kvaliteedile ei ole voimalik
Z-telje pingutuskiilu kogu telje liikumisulatuses adekvaatselt pingutada, mistottu

halveneb ka toodeldavate detailide kvaliteet.

Kolmanda probleemina ilmnes kasutatava CAM tarkvara ja toopingi juhtsisteemi
Ghilduvus. IIma konkreetsele t66pingile kirjutatud G-koodi postprotsessorita vdib pingi
to0s esineda ootamatuid tdrkeid. Seega on tulevikus oluline uurida postprotsessorite

kirjutamise vdimalikkust voi kasutada alternatiivseid CAM programme.
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Lisa 2. Elektrikilbi montaaziskeemid

SKEEMIDEL KASUTATUD TAHISED
1 DETAIL KIRJELDUS LEHT
2 A Releeplaat 8 releega 3
3 AC Centroid Acorn CNC juhfplaat 3
A AS Originaalne freesi spindli elektroonika 5
5 AX X telje draiver IA
6 AY Y telje draiver b
7 AZ 7 telje draiver 4
8 B1 X telje |Gpuliliti 5
9 B2 Y telje IGpuldliti 5
10 B3 Z telje Gpuliliti 5
1 FAN1 Siseneva ghu ventilaator 5
12 FAN2 Viljuva dhu ventilaator 5
13 H1 PSU1 indikaatorlamp, roheline 5
14 H2 PSU2 indikaatorlamp, roheline 5
15 H3 Vea indikaatorlamp, punane 5
16 MX X telje mootor 5
17 MY Y telje mootor 5
18 MZ Z telje mootor 5
19 PSU1 X ja Y telje 48V toiteplokk 2
20 PSU2 Z telje 48V toiteplokk 2
21 PSU3 24V ja 5V toiteplokk 2
22 S1 ‘ Hadastopp 5
23 S2 Ventilaatorite Liliti 5
24 S3 Pealiliti 2
25 S4 Hadastopp 5
26 X1 Vahelduvvoolu klemmliist 2
27 X2 Alalisvoolu klemmliist 4
Leht/lehti:
TALTECH INSENERITEADIUSKOND Bakalaureusetoo 1/5

Koostaja:

Hardi Tambets 20.04.2021 .

R Sisukord

Madis Lehtla 20.04.2021

Elektroenergeetika ja mehhatroonika Manuaalfreespingi Umberehitus

instituut arvprogrammjuhitavaks freespingiks
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Elektroenergeetika ja mehhatroonika Manuaalfreespingi Umberehitus
instituut arvprogrammjuhitavaks freespingiks
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