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OPIS

Potrebno je projektirati i izraditi CNC glodalicu koja koristi koraéne elektromotore. Upravijana glodalice
realizirati osobnim raéunalom i Mach 3 programskim paketom.

U radu je potrebno:

- osmisliti mehanicki, elektricni i programski dio CNC glodalice

- odabrati i opisati sklopovske komponente CNC glodalice

- konfigurirati programski paket koja ¢e omoguciti rad CNC glodalice
- ispitati rad CNC glodalice.
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Sazetak

Cilj zavrSnog rada jest izraditi CNC glodalicu kojom ¢e biti mogucée obradivati drvene
predmete i aluminijske dijelove za razne strojeve. Da bi se smanjile vibracije koje mogu biti
Stetne za obradne dijelove potrebno je napraviti ¢vrstu konstrukciju. Kako bi se takva Cvrsta i
teSka konstrukcija kretala bez poteSkoca stavljaju se vrlo snazni NEMA 34 kora¢ni motori i
kugli¢ne navojne Sipke promjera 20mm za pretvorbu kruznog gibanja u linearno gibanje.

Glodalica koriStena u radu je 2.2 kW ER20 glodalica koja moze koristiti glodala promjera od
Imm do 13mm.

Glodalica ima moguénost koriStenja vise razli¢itih vrsta steznih naprava, kao Sto su Skripci ili
stezna plo¢a. Skripac se koristi za stezanje metalnih komada za obradu, a stezna ploda za
stezanje drvenih ploca velikih povrSina.

Standardna nespecificirana industrijska tolerancija iznosi £0,2mm, no tolerancija prikazanog

stroja ne mora iznositi toliko. Prihvatljiva tolerancija je £0,5mm.



Summery

The aim of the final work is to make a CNC milling machine with which it will be possible to
process wooden objects and aluminum parts for various machines. In order to reduce vibrations
that can be harmful to machining parts, it is necessary to make a solid construction. In order for
such a solid and heavy construction to move without difficulty, very powerful NEMA 34 stepper
motors and ball threaded rods with a diameter of 20 mm are used to convert circular motion into
linear motion.

The milling machine used in the work is a 2.2 kW ER20 milling machine that can use milling
cutters with a diameter of Imm to 13mm.

The milling machine has the possibility of using several different types of clamping devices,
such as pulleys or clamping plates. The vise is used to clamp metal pieces for machining, and the
clamping board is used to clamp large-area wooden boards.

The standard unspecified industrial tolerance is = 0.2mm, but the tolerance of the machine

shown does not have to be that much. Acceptable tolerance is + 0.5mm.



Popis korisStenih kratica
CNC Computer Numerical Control, hrv. Racunalno numeric¢ko upravljanje
DXF Drawing Interchange Format, hrv. Format razmjene crteza
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1. Uvod

CNC upravljanje je naziv koji se koristi za automatsko racunalno numeri¢ko upravljanje
alatnim strojevima u modernoj industriji, od sastavljanja do proizvodnje dijelova raznih strojeva
1 alata, kroz interpretiranje takozvanih G naredbi [1]. G naredbe predstavljaju sekvencijalni niz
instrukcija koje operater zadaje racunalu koje upravlja radom numericki upravljanog stroja [1].
Jedan od najraSirenijih upravljackih programa za hobi CNC strojeve je Mach 3, program koji se
pokrece sa osobnog racunala te se preko komunikacijskog kabela (Paralelni port, USB ili
Ethernet) spaja na upravljacku plocicu u upravljackoj kutiji.

U ovom zavr$nom opisana je izrada CNC glodalice. Za razliku od obradnog centra ovaj tip
CNC glodalice sastoji se od dvije paralelne osi koje rade kao jedna, u prikazanom slucaju je to Y
os. Ovaj tip stroja se jos naziva 1 CNC busilica, zbog relativno male visine obrade. Maksimalne
dimenzije obrade stroja su 650x650x150mm (X, Y, Z).

Konstrukecija stroja je podijeljena na 4 podsklopa, postolja na kojem su postavljene pokretne
osi stroja, Y osi koja se sastoji od dvije paralelne osi koje pokreée svaki motor zasebno, a
upareni su kako ne bi doslo zakretanja X osi. Jedan motor sluzi za kretanje uzduz X osi te on
pokrece sklop Z osi u smjeru lijevo — desno. Z os na kojoj se nalazi glodalica se pomice gore —
dolje.

Upravljaci program je Mach 3, taj program pretvara obi¢no racunalo u CNC upravlja¢ koji
moze upravljati sa do 6 osi, 3 linearne i 3 okretne, no okretne osi se mogu podesiti kao linearne u
slucaju da se izlaz koristi za upravljanje motora za os koja se sastoji od dvije strane, kao $to je
slu¢aj u radu.

Stroj je dizajniran i konstruiran tako da je $to masivniji 1 robusniji kako bi se izbjegle
vibracije 1 omogudilo Sto preciznije glodanje.

Zavrsni rad se sastoji od Sest poglavlja. Nakon prvog, uvodnog poglavlja slijedi drugo
poglavlje u kojem je opisan odabrani dizajn CNC glodalice. U tre¢em poglavlju prikazan je
postupak izrade konstrukcije pojedinih sklopova. Cetvrto poglavlje predstavlja postupak
testiranja i1 spajanja upravljacke elektronike. Peto poglavlje prikazuje konfiguraciju upravljackog
programa Mach 3. U Sestom poglavlju opisano je testiranje preciznosti stroja.

Posljednje, sedmo poglavlje sadrzi popis koriStene literature.



2. Postupak dizajniranja

2.1. Odabir dizajna

Koristeni tip CNC busilice je odabran iz razloga, jer omogucava veliku povrSinu glodanja,
koja je korisna kako bi se od drveta moglo proizvoditi razne umjetnine, no ako je prikladno
postavljen 1 pri¢vrs¢en komad metala za obradu, mogu se proizvoditi i rezervni dijelovi za
strojeve.

Drugi razlog za odabrani dizajn je jednostavnija konstrukcija od CNC obradnog centra.

Na slici 2.1 prikazan je dizajn CNC obradnog centra, vidi se kako je obradna povrSina
pomicna, a glodalica stacionarna. Slika 2.2 prikazuje koristeni dizajn u zavrSnom radu, vidi se

kako je je glodalica pomicna u sve tri prostorne osi, a stol je nepomican.

Slika 2.2 CNC glodalica/obradni centar [2] Slika 2.1 CNC busilica [3]



2.2. Dizajniranje

Za dizajniranje CNC glodalice koriSten je programski paket je Autodesk Fusion 360. Ovaj
program je odabran zbog besplatne studentske licence i mnogo funkcija koje omogucuje
korisniku.

Slika 2.3 prikazuje dizajn CNC glodalice u programskom paketu. Vecina koriStenih

komponenti su standardizirane, zbog jednostavnosti kupnje i montiranja te umetanja u dizajn.

Slika 2.3 Dizajn CNC glodalice

Dizajn je odabran zbog velike radne povrSine, za razliku od obradnog centra koji bi zauzimao
Cetiri puta viSe prostora za istu povrSinu. KoriStena debljina stijenke konstrukcijskih cijevi je
Smm, §to daje ¢vrstocu i olakSano urezivanje navoja za vodilice, a dodatna funkcija je povecanje
mase stroja kako bi se umanjile vibracije i poboljSala zavr$na obrada povrsina. Zbog velike mase
konstrukcije koristeni su NEMA 34 12.5Nm kora¢ni elektromotori. Drze¢i okretni moment
elektromotora iznosi 12.5 Nm te opada s pove¢anjem okretaja vratila. Elektromotori se ne okre¢u

vrlo brzo kod rada te je smanjenje okretnog momenta minimalno.



3. Izrada glodalice

U ovom poglavlju se prikazuje izrada konstrukcije glodalice, prvo se izraduju manje
komponente kao $to su nosaci, cijevi, vodilice 1 ploCevine. Nakon izrade pojedine komponente
odmah se vrsi sastavljanje sklopova CNC glodalice kako bi se vidjele potrebne preinake. Nakon
zavrSenog sastavljanja kreCe se u pripremu elektricnog dijela, postavljanje koracnih
elektromotora, senzora i vodilica za kablove. Upravljacki dio glodalice se spaja na otvorenom
zbog lakSeg spajanja i otkrivanja greski. Nakon potvrde o pravilnom radu krece se u postavljanje

elektronike u elektri¢ni ormaric, te se vrsi zavrSna konfiguracija upravljackog programa.

3.1. Konstrukcija Y osi

Pocetak izrade pocinje izradom svih komponenti konstrukcije.

Slika 3.1 Nosac koracnog motora

Nosac je izrezan na plazma rezacu kako bi se osigurao pravilan provrt u sredini nosaca zbog
same konstrukcije motora.

Plazma reza¢i koriste DXF format datoteke dijela kojeg rezu. Upravljacko racunalo
automatski pretvara DXF format u koordinate te stroj izvrSava generirane naredbe.

Postupak izrade provrta i navoja za montazu je jednostavan, potrebno je oznaciti pozicije
provrta na samom komadu metala koje su predo¢ene u tehnickoj dokumentaciji koracnih motora.

Na stolnoj busilicu su izbuSeni provrti te su ruénim M6 ureznikom urezani navoji za vijke

(Slika 3.2).



Slika 3.2 Urezivanje navoja

Za konstrukciju su potrebni mnogi provrti i navoji ¢ija se izrada ne¢e posebno opisivati za
svaku komponentu.

Ruc¢no urezivanje navoja se moze obaviti na dva razli¢ita na¢ina. Prvi nacin je taj da se
koristi ureznik sa zavrSnim navojom koji se za svaka dva kruga mora vratiti za jedan natrag kako
bi se maknuli komadi¢i metala, a drugi nacin je sa ureznicima sa tri koraka koji se koriste sa
busilicom 1 nije ih potrebno vracati unatrag. Za oba nacina potrebno je mazivo, npr. ulje ili sprej
za pomoc¢ pri busenju.

Kako bi se postigla maksimalna radna povrSina potrebno je motore postaviti 100mm unutar

konstrukcijske cijevi Y osi (Slika 3.3).

el

Slika 3.3 Prikaz utora za motor Y osi
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Na istoj cijevi je potrebno izbusiti provrte (Slika 3.4) 1 urezati navoje (Slika 3.5) za

montiranje vodilica po kojima klizi X os te provrte za montazu potpornih nogu.

Slika 3.4 BuSenje provrta Slika 3.5 Urezivanje navoja

Na provrte za potporne noge se zavaruju matice M10 (Slika 3.8), S§to ¢e omoguditi rastavnu

montazu nogu.

Slika 3.6 Oznacavanje provrta Slika 3.7 BuSenje provrta Slika 3.8 Varenje matica



Konstrukcijske noge (Slika 3.9) se mogu demontirati 1 montirati vijcima kako bi se stroj lakse

prenosio u prostorije sa uskim vratima.

Slika 3.9 Noge i plocica CNC-a Slika 3.10 Spajanje nogu ispod Y osi

Elektromotor Y osi je postavljen s vanjske strane CNC glodalice te se nosa¢ koranog

elektromotora vari unutar Y osi (Slika 3.11).

Slika 3.11 Spajanje nosaca koracnog motora i Y osi



Nakon §to se vijcima pricvrsti elektromotor na nosa¢ privremeno se montira kugli¢na navojna
Sipka sa BK15 (Slika 3.12) i BF15 (Slika 3.13) blokovima kako bi se odredile pozicije provrta za

montiranje blokova na Y osi (Slika 3.14).

Slika 3.12 BK15 blok [4] Slika 3.13 BF15 blok [5]

Nakon potvrdenih pozicija za provrte oni se izbuse te se urezuju navoji za vijke (Slika 3.14).

Slika 3.14 Provrt i navoj za montiranje BK15 i
BF15 blokova



Blokovi BK15 i BFI5 postavljaju se na kugli¢nu navojnu Sipku prije montaZze na

konstrukciju te se montiraju na cijev sa podloskama debljine 8mm (Slika 3.15).

Slika 3.15 Montiranje blokova i navojne Sipke

Navojna Sipka dolazi sa montiranom kuglichom maticom te se na nju mora namontirati

(Slika 3.17) samo ku¢iste matice (Slika 3.16).

Slika 3.16 Kuciste kuglicne navojne matice [6] Slika 3.17 Namontirano kuciste navojne matice



Montaza Y osi CNC glodalice zavrSava se montazom vodilice (Slika 3.18) i linearnih klizaca

(Slika 3.19).

Slika 3.19 Zavrsena Y os Slika 3.18 Kuglicni linearni kliza¢ [7]

Na isti na¢in usporedno se izraduje i montira paralelna Y os.

3.2. Konstrukcija X osi

Kako bi se X os namontirala na Y os potreban je dio koji spaja i ujedno nosi konstrukciju X

osi (Slika 3.20). Za izradu ovog dijela je koriSten laserski rezac¢ i industrijska savijaca plocevina.

N

Slika 3.20 Nosac X osi
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Na lijjevi nosac se urezuju navoji za montiranje motora X-osi (Slika 3.21).

Slika 3.21 Urezivanje navoja za montiranje motora

Kako bi se nosa¢ X osi namontirao na klizace Y osi potrebno je probusiti provrte (Slika 3.23)

za linearne klizace. U provrte se postavljaju M6 vijci kako bi se dio pri¢vrstio na klizace.

Slika 3.22 Obiljezavanje pozicija za provrte Slika 3.23 BuSenje provrta

11



Za konstrukciju X osi koriste se dvije cijevi sa vodilicama kao i na Y osi. Za montiranje na
nosace koriste se M8 vijci sa upustenom glavom.

Oznacavanje i buSenje je isto kao i1 za prethodne korake te se nece postavljati slike.

i}
} !
| 4
|

Slika 3.24 Probna montaza X osi

Montiranje vodilica (Slika 3.25) na X os vrsi se istim postupkom kao i za Y os.

Slika 3.25 Montirane vodilice X osi

12



Za montiranje BK15 i BF15 blokova na X osi potrebni su podmeti (Slika 3.26) od 8mm kako

bi kugli¢na navojna Sipka bila u sredini izmedu dvije cijevi X osi.

Slika 3.26 Prikaz podloske za BK 15 blok

Prije nego Sto se postavi gornja cijev X osi potrebno je montirati kuglicnu navojnu Sipku s

BK15 i BF15 blokovima te kuglicnom navojnom maticom (Slika 3.27).

Slika 3.27 Postavijanje kuglicne navojne Sipke na X os

Nakon postavljanja kuglicne navojne Sipke potrebno je montirati linearne klizace kako bi se

postavila montazna ploc¢a za Z os.

13



3.3. Konstrukcija Z osi

Sve komponente Z osi se montiranju na plocu Z osi. Svi pokreti su neovisni o prethodne
dvije osi. Za oCuvanje tocnost pozicije svih 45 provrta na plocama Z osi, unajmljena je izrada

ploc¢a na CNC obradnom centru.

Slika 3.28 Ploca Z osi

Kako bi se ustedjelo na vremenu i novcu odluceno je nosa¢ motora Z osi napraviti na 3D
printeru. Dizajn nosaca elektromotora je optimiziran za takvu vrstu proizvodnje, a sa strane se
nalaze dva rebra koja daju dodatnu ¢vrsto¢u nosacu. Prije zavrSnog dizajna napravljen je dizajn
bez rebara koji se pokazao dovoljno ¢vrst, no radi sigurnosti postavljena su rebra sa svake strane

nosaca (Slika 3.29).

Slika 3.29 Montirnj nosaca motora Z osi

14



Nakon montiranja nosaca, postavlja se motor (Slika 3.30) na Cijem vratilu se nalazi GT2

zupcCasta remenica s 20 zubaca.

Slika 3.30 Montiranje motora Z osi

Ploc¢a se montira na kugli¢ne klizace X osi (Slika 3.31).

Slika 3.31 Montirana ploca na vodilice X osi

15



Plocu je potrebno spojiti na kugli¢nu navojnu Sipku sa plastiénim podloskom (Slika 3.32) u
obliku trapeza kako bi se $to vise smanjilo savijanje kugli¢ne matice kada se konstrukcija Z osi

giba.

Slika 3.32 Podloska za prijenos pokreta

Nakon $to je ploca u potpunosti pri¢vrséena na X os postavlja se kugli¢na navojna Sipka koja
je montirana na BK12 i BF12 blokove (Slika 3.33) te pomice glodalicu. Na kugli¢nu navojnu
Sipku se montira kugli¢na matica i na nju kuciste za spajanje, a na vrh se postavlja GT2 zupcasta

remenica sa 60 zubaca i remen koji povezuje motor i navojnu Sipku.

Slika 3.33 Montiranje kuglicne navojne Sipke

16



Na zupcaste remenice postavlja se GT2 remen, kojem je duzina izracunata sa kalkulatorom
dostupnim na internetu. Kao parametre uneseni su tip remenice, broj zubaca remenice i
udaljenost izmedu sredine remenice te nam kalkulator daje vrijednost duljine remena koji je

potrebno postaviti. Zupcasti remen se postavlja (Slika 3.34) na remenice te se zateze.

-

Slika 3.34 Postavljnje remena

Na plocu se montiraju linearni kliza¢i 1 vodilice (Slika 3.35), no zbog krajnjih blokova

potrebno je staviti podlosku debljine 12mm kako bi se mogla montirati pomicna ploca.

Slika 3.35 Montiranje vodilica i podloska

17



Na linearne klizace montira se manja pomicna ploca (Slika 3.36) na koju ¢e se kasnije

pricvrstiti glodalica.

Slika 3.36 Postavijanje ploce za montiranje glodalice

Na manju plocu montira se glodalica (Slika 3.37), a na vecu plocu se montira senzor krajnje
tocke. Senzor se tek sad montira kako bi se osiguralo da senzor detektira priblizavanje manje

ploce krajnjoj poziciji Z-osi.

Slika 3.37 Zavrsen sklop Z osi

18



Nakon uspjesnog spajanja svih komponenti krece postupak rastavljanja i premazivanja
komponenata bojom. Prije premazivanja bojama potrebno je dijelove premazati antikorozinom
(Slika 3.38) 1 izbrusiti. Prvi premaz je sa temeljnom sivom bojom (Slika 3.39) te drugi sa
zavrSnom bojom (Slika 3.40). Odabrane boje su plava i siva gdje su svi nosaci vodilica obojeni u

plavo, a konstrukcijski dijelovi u sivu boju.

Slika 3.38 Premaz antikorozinom Slika 3.39 Premaz temeljnom bojom

Slika 3.40 Premaz zavrsnim slojem
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4. Upravljacka elektronika

U ovom poglavlju je predstavljeno spajanje elektricne sheme te postupak sastavljanja
elektricnih komponenti unutar elektricnog ormara. Nakon sastavljenog elektricnog ormara

potrebno je konfigurirati upravljacki program Mach 3.

4.1. Probno spajanje elektronike

Prije postavljanja sve elektronike u elektro ormar potrebno je sve spojiti izvan ormara
(Slika 4.1) kako bi se provjerilo da li upravljanje CNC glodalicom ispravno funkcionira.
Elektricna shema prema kojoj je spojen elektricni ormar nalazi se u privitku jer se sastoji od 8

stranica veli¢ine A3, pa ju je neprakti¢no postaviti ovdje.

Slika 4.1 Probno spajanje elektronike

Slika 4.3 Probno spajanje CNC kontrolera Slika 4.2 Spajanje upravljaca koracnih motora
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Spajanje frekvencijskog pretvornika (Slika 4.4), koji upravlja brzinom okretaja glodalice je
jednostavno jer on za upravljanje koristi samo tri vodica. Na slici se nalaze Cetiri vodica, no crni
i plavi su ,,-“ a bijeli i smedi su signalni vodi¢i koji se koriste za upravljanje.

Bijeli vodic€ je spojen na ,,FFOR* ulaz ,,Multi-input 1, te on upravlja sa okretanjem u smjeru
kazaljke na satu.

Smedi vodi¢ je spojen na ,,JI“ ulaz, analogni ulaz za zadavanje frekvencije vrtnje

elektromotora, za $to se koristi se standardni industrijski naponski raspon, 0-10V

e N ) ) [ [ AT AV T ‘ (L

Slika 4.4 Spajanje frekvencijskog pretvaraca

4.2. Sastavljanje elektro ormara

Nakon S§to su detektirane i1 otklonjene greske ozicenja za rad glodalice, zapoCinje se
sastavljanje kompletne elektronike u elektro ormar.

Prije montiranja komponente se postavljaju u ormar kako bi se vidjelo koliko prostora se
moze odvojiti za pojedinu komponentu (Slika 4.5). Na slici je prikazano probno postavljanje

komponenata elektri¢nog ormara prije kupnje CNC upravljaca koji je u uporabi.

Slika 4.5 Probno postavijanje komponenti
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Nakon odlucenog polozaja komponenti odrezane su i postavljene kanalice za vodice (Slika 4.6).

Slika 4.6 Postavljanje kanalica

Sljede¢i korak je postavljanje komponenti (Slika 4.7). Na slici se nalaze frekvencijski

pretvara¢, CNC upravljac, jedno napajanje 1 upravlja¢ za motor Z osi.

Slika 4.7 Postavljanje prvih komponenti
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Za postavljanje upravljaca NEMA 34 motora koji sluze za pokretanje X 1 Y osi koristi se

poseban konektor za montiranje komponenti u elektro ormar. (Slika 4.8). Ovaj poseban konektor

je dizajniran posebno za ovu prigodu te omogucuje brzo spajanje i odspajanje komponente
ukoliko dode do kvara.

ToCrREEmm

o EWE
W

BLES
you WWRE
e,

Slika 4.8 Postavljanje statickih dijelova konektora

Nakon $to se mehanicki pricvrste sve komponente na montaznu plocu krece se sa elektriénim
spajanjem komponenti (Slika 4.9).

Slika 4.9 Spajanje komponenti
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Kako bi elektronika radila pravilno i dugotrajno potrebno je postaviti sustav hladenja t;.
ventilatore (Slika 4.10). Dva ventilatora su postavljena na Sto nize dijelove kutije tako da

upuhuje zrak u kuéiste, a u gornjem dijelu kucista su postavljeni izlazi za topli zrak.

Slika 4.10 Montiranje ventilatora i zastite

Za efektivnije upravljanje strojem izraden je upravljac (Slika 4.11) sa tipkom Stop u nuzdi,

,Cycle start*“ 1 ,,Feed hold .

Slika 4.11 Upravljac
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4.3. Konfiguracija upravljackog programa

Za upravljanje CNC glodalicom koristi se upravljacki program Mach 3. Navedeni upravljacki
program je odabran zbog svoje jednostavnosti i popularnosti u CNC zajednici. Kako bi, sa
programom koji je konfiguriran za upravljanje preko paralelnog porta na mati¢noj ploci,
upravljali sa EC300 upravljatkom jedinicom koja komunicira preko ,.ethernet prikljucka
potrebno je u program postaviti ,,Plugin“ koji prevodi komunikaciju. Sva konfiguracija se

provodi sa padaju¢im izbornikom ,, Config““ (Slika 4.12).

O
Config = Function Cfg's View Wi

Select Native Units r
Ports and Pins
Motor Tuning
General Config...
System Hotkeys
Homing/Limits
ToolPath
Slave Axis
Backlash
Fixtures....
ToolTable.....
Config Plugins
Spindle Pulleys..
Safe_Z Setup..
Save Settings..

Slika 4.12 Padajuci izbornik Config

Proizvoda¢ CNC upravljaca daje ,, Plugin DigitalDream.dll* koji prevodi komunikaciju na
»ethernet priklju¢ak umjesto paralelnog. Instaliranje je veoma jednostavno, ,,Plugin‘ se
preuzme sa stranica proizvodaca te se raspakira i postavi u podmapu programa, ,,Plugins “, te se
ponovno pokrene program i u padaju¢em izborniku postavi ,, Config “ te ,,Config Plugins“ (Slika
4.13).

Plugln Control and Activation X

Enabled Plugin Name Config

of DigitalDream-DigitalDream-Plugin-Ver-3.0b CONFIG

f Flash-FlashScreen-SWF-Plugln-A.Fenerty--B.-Barker-... CONFIG

4 JoyStick-JoyStick-Plugln--Art-Fenerty-Ver-1.0a CONFIG

4 PrinterScope-Port-Scope-1.00.046 CONFIG

x TurnDiags-Turn-Diags-1.00.1 CONFIG

£4 Video---B.Barker-Ver-1.0 CONFIG

< >

Slika 4.13 Provjera prisutnosti Plugina
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Kako bi ,,driver znao za koliko koraka da okrene vratilo elektromotora potrebno je poslati
impuls na ,,Pul+* ulaz ,,drivera®, za $to je potrebna kalibracija motora (Slika 4.14).

Svaki ,.driver omoguéuje odredivanje ,microstepping* opcije, §to daje vecu rezoluciju
koraka 1 time vecu preciznost, no ako je opcija postavljena previsoko driver bi mogao imati
problema s upravljanjem motora jer se povecanjem microstepping opcije smanjuje brzina
okretaja vratila motora, a time se smanjuje okretni moment. Za odredivanje broja impulsa koji se
Salju na driver u programu Mach 3 potrebno je konfigurirati izlaz pojedinog motora.

To se postize pritiskom na padajuci izbornik Config te na Motor config, gdje se upisuje Steps
per, Velocity i Acceleration za motore X, Y, Z i1 C osi (Tablica 4.1) (Y 1 C su istih vrijednosti jer

su uparene).

Motor Tuning and Setup

Axis Selection
= Velodity
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
X Axis
Y Axis
' Z Axis
! |
(] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 C Axis
Time in Seconds
[ | Spindle
|
{l Accel I
Velodity Acceleration StepPulse  Dir Pulse \
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec  G's 1-5us 0-5
I [ 4000 [1999.8 40 0.00407%0 |5 5 Cancel oK

Slika 4.14 Upis podataka o upravljanju motora

MOTOR OSI IMPULSI PO JEDINICI  BRZINA UBRZANJE
DULJINE [Step/mm] [mm/s] [mm/s?]

X 0S ‘ 4000 2000 40

Y OS (Y MOTOR) ‘ 4000 1500 20

Y OS (C MOTOR) ‘ 4000 1500 20

7 08 ‘ 300 400 15

Tablica 4.1 Podaci pojedine osi
Kako bi se pove¢ao moment sile motora Z osi, koji je trenutno 1.9Nm, koristi se prijenos

zupCastim remenicama sa omjerom 3:1, ¢ime se moment sile motora poveca 3 puta, no

istovremeno brzina se smanjuje za 3 puta.
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Uparivanje Y 1 C osi se konfigurira na padaju¢em izborniku ,, Config“ te ,, Slave axis“, na Y

,,axis “ odabire se C ,,axis ““ (Slika 4.15), a zatim se ponovno pokrece program.

Slave Axis Selection X
X Axis Y Axis Z Axis
Slaved Axis Slaved Axis Slaved Axis
A Axis A Axis A Axis
" B Axis " B Axis " B Axis
" C Axis & CAxis " CAxis
@ None " None * None

Restart Mach3 after resetting these selections

Slika 4.15 Postavljanje pomocne osi

Buduc¢i da je tip prikazane CNC glodalice koji se sastoji od dvije Y osi potrebno je postaviti
funkciju trazenja krajnje tocke da se pomoc¢na, C os pomice sa glavnom, Y osi i tako se pronalazi

krajnja tocka (Slika 4.16). To se odvija sa padaju¢im izbornikom ,, Config“ te ,, General config “.

General Configuration

[~ Zis 25D on Output #6
[V Home Sw. Safety

LookAhead IT Lines
™ Ignore M calls while loading
™ M- Execute after Block
™ UDP Pendent Control
[ Run Macro Pump
[ ChargePump On in EStop
[V Persistent Jog Mode.
[V FeedOverRide Persist
[ No System Menu in Mach3
™ UseKey Clicks
[V Home Slave with Master Axis
™ Include TLO in Z from G31
[V Lock Rapid FRO to Feed FRO
Rotational

™ Ba 280 rallavar

Slika 4.16 Home slave with Master axis

— ey gy w— oy — w— w—y —

b iy 1y (7]

U izborniku Angular Properties potrebno je ponisti odabir C-axis is Angular (Slika 4.17).

R R ]

Angular Properties
Unchecked for Linear

IV A-Axis is Angular

IV B-Axis is Angular
I C-Axis is Angular

Pam End or M30 or Rewind

Slika 4.17 Postavljenje C osi u linearni nacin
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Razvodnoj plocici je potrebno postaviti na kojem je izlazu koji motor. Potrebno je postaviti

brojeve izlaza u ,,Ports and Pins‘ (Slika 4.18) postavkama ,, Config* padajuceg izbornika.

Postavljaju se brojevi za PUL i1 DIR pojedinog motora. Zatim se odabire koji se motori koriste

oznaCavanjem ,, Enable” retka, te se podeSava ,,Dir LowActive“ ukoliko se motor okrece u

suprotnom smjeru.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs | input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Ml Options |

Signal

Enabled Step Pin® ‘ Dir Pin® Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port

Dir Port ‘

X Axis

<« 2 3

|| Y Axis

4 5

| Z Axis

6 iz

A Axis

8 9

B Axis

10 1

C Axis

12 13

X X X X X X X

Spindle

A A X X A A&
A A X X N A A&

OK Cancel Apply

Slika 4.18 Podesavanje izlaza motora

Kako bi CNC glodalica bila Sto sigurnija, tj. da se ne bi se zaletjela u BK i BF blokove na

kugli¢noj navojnoj Sipki, upisuju se maksimalne udaljenosti pomaka koje stroj moze napraviti.

Kada se stroj dovede do maksimalnih tocki, staje. Ta funkcija se zove ,, Soft limits “ (Slika 4.19),

te omogucuje, da se bez senzora na kraju osi, glodalica moze sigurno koristiti. Sama vrijednost

na kojoj je nulta tocka stroja nije toliko bitna, jer se prije pocCetka obrade komada obradnog

materijala pronalazi nulta tocka materijala te se ta tocka koristi za obradu.

Entries are in setup units.

Reversed I Soft Max I Soft Min ] Slow Zone l Home Off. I Home N... IAuto Zero I Speed % [

700.00 0.00 50.00 0.0000 4 of 20
0.00 50.00 0.0000 20

50.00 0.0000 20

1.00 0.0000 20

1.00 0.0000 20
10.00 0.0000 20

Slika 4.19 Prikaz vrijednosti za krajnje tocke i soft limits
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Nakon zavrSetka 1 testiranja stroja dobiven je maksimalni raspon X 1 Y osi 700mm, a Z os je
130mm. Za Z os je postavljen negativni iznos od -130 mm zbog postavljenog senzora krajnje
tocke. C os nije potrebno konfigurirati jer se Salje isti signal kao i na glavnu Y os.

Konfiguracija upravljaca se odvija u ,, Ports and Pins“ (Slika 4.20) te se omogucuje ,, OEM
Trig #1 i #2“. Ulazi u konfiguraciji se postavljaju na ulaze koji su spojeni prema shemi. ,, OEM

Trig #1“ je NO tipka te je potrebno oznaciti ,, Active Low “.

’Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs  Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Mill Options |
Signal Encbled | Port# [Pin Number [Activelow [Emulated [ Hotkey [~
THC On x 0 0 4 4 0
THC Up x 0 0 4 4 0
THCDown |3 0 0 ¢ x 0
OEMTrig#1 | 1 2 of 4 0
OEM Trig#2 |of 1 6 4 4 0 2
OEMTrig#3 | ¥ 0 0 4 4 0
OEM Trig=4 |3 0 0 ¢ x 0
OEMTrig#s | ¥ 0 0 4 4 0
OEMTrig=6 | 3 0 0 4 4 0 <

Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

Cancel | oy |

Slika 4.20 OEM konfiguracija

,,OEM Trig“ su dodatne funkcije te ih je potrebno dodatno konfigurirati u ,, System HotKeys
Setup ““ (Slika 4.21). U izbornik ,, External Button — OEM Codes *“ postavlja se za 1 — 1000 i za 2
—1001.

OEM kod 1000 je oznaka za ,, Cycle start*, a 1001 je ,, Feed hold

Extemal Buttons - DEM Codes

Jog Hotkeys

ScanCode Scantode] || he2= #I0EM Code

X+ |[399 X |[gss 1 [1000 81
001 af1

s |[533 _Y- I[s33 2
3 10 |1
_Z++ 1999 2~ 1[999 4 11
420 +4[553 471 -1[359 5 [ 12 [‘_
6 | 13 |1
B /Y 44l [993 B/Y-l[gss 7 [E P
/e (393 C/W-|[9s3 15 |1

System Hotkeys
ScanCode ScanCode

DROSelect | [393  _ Codelist |[983
MDI Select | [359 ResetOn | [399
LoadG-Code | [393°

Slika 4.21 Postavljanje OEM kodova
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5. Ispitivanje CNC glodalice

Mjerenje tocnosti izradene CNC glodalice odreduje se postavljanjem modela poznatih
dimenzija u CAM program te programu te generiranjem G-koda. G-kod se prenosi na racunalo
koje upravlja glodalicom. U upravljackom programu Mach 3 trazi se nul-toc¢ka (Slika 5.1) za

pocetak rada te se pokre¢e rad CNC glodalice.

Slika 5.1 Odredivanje nul-tocke

Izglodani komad se mjeri te se zapisuje koja su odstupanja od zadane vrijednosti. Prihvatljive
vrijednosti odstupanja su +0.2 mm. Prema tablici 5.1 vidi se kako su sve dimenzije unutra

specificirane tolerancije.

STRANICA STVARNA UDALJENOST[mm]
(0,0) - (0,100) (Y OS) 100.01

(0,100) — (100,100) (X OS) 100.19

(100,100) — (100,0) (Y OS) 99.93

(100,0) - (0,0) (X OS) 100.18

Tablica 5.1 Mjerene vrijednosti ispitnog komada
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Prema mjerenjima prepoznajemo da X os zahtjeva dodatnu kalibraciju kako bi se poboljsala
toc¢nost, Y os je veoma toc¢na te nju nije potrebno kalibrirati.
Iz ispitivanja se vidi kako su ,,Steps/mm* za X os pogresni te je te vrijednosti potrebno

ispraviti sljede¢om formulom.

StepSCiljano _ StepSStvarno (5'1)
mmcey; jano MMstyarno
Stepsciijano 4000 (5-2)

100mm  100,2

4000 (5-3)
Stepsciljano =100 - TO,Z
StepSciijano = 3992 Steps/mm (5-4)
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6. Zakljucak

U ovom radu prikazana je izrada mehanickog i elektronickog sustava CNC glodalice. U
prvom dijelu je prikazana izrada konstrukcije CNC glodalice, zatim je opisano sastavljanje
elektronickog ormara CNC glodalice. U zavrSnom dijelu prikazana je konfiguracija upravljackog
programa Mach 3. Takoder, vidljivo je ispitivanje preciznosti CNC glodalice.

Izradom CNC glodalice nauceno je mnogo o dizajniranju kompleksnih konstrukcija i izrade
istih.

Jo§ mnogo znanja je potrebno prikupiti kako bi programiranje CNC glodalice bilo
uc¢inkovitije. Prvi pothvati glodanja su bili djelomi¢no uspjesni, jer su predugo trajali.

Zbog manjka iskustva i specijalizacije u elektronicke dijelove rada najve¢i problem je
predstavljala izrada i dizajn mehanicke konstrukcije, no uz pomo¢ kolege strojobravara koji je
prenio mnogo znanja i bio spreman pomoci, sve je odradeno bez velikih poteskoca.

Stroj ¢e se primarno koristiti za izradu umjetnina od drveta pa je postignuta preciznost
dovoljna.

Kako se radi o prototipu CNC glodalice izradom su se uvidjeli mnogi dijelovi za
unaprjedenje, kao S§to su radna visina, pogonski sustav, upotreba kompliciranijeg sustava nego

Sto je potrebno te potreba za jaCim motorom na Z osi.
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