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SAZETAK

U okviru ovog rada izradena je niskobudzetna tro-osna CNC glodalica ¢ija je ideja preuzeta s
javno dostupnih stranica. Nakon kratkog uvoda i opceg opisa tipova glodalica, prikazane su
razne izvedbe funkcionalnih elemenata tro-osnih glodalica. Nosa¢i funkcionalnih elemenata tro-
osne glodalice u praktiénom radu izradeni su 3D ispisom te iz tog razloga su opisani aditivni
postupci. Potom je opisana izvedba izradene tro-osne glodalice, gdje je prvo detaljno prikazan
odabran mehanicki sklop, a zatim je opisano upravljanje tro-osnom CNC glodalicom. ldejno
konstrukcijsko rjeSenje izradeno je u programskom paketu “Inventor” te je na kraju dana sva
tehnicka dokumentacija koja se nalazi u prilogu rada.

Kljuéne rijeci: niskobudZetna tro-osna glodalica, aditivne tehnologije
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SUMMARY

As part of the thesis, a low-budget three-axis milling machine was made, the idea of building one
was taken from the "Open sources” source. After a brief introduction and description of low-
budget three-axis milling machines, various designs of the functional elements of three-axis
milling machines are presented. Since the supports of the functional elements of the made three-
axis milling machine are 3D printed, the additive processes are briefly described. Furthermore,
an embodiment of the fabricated three-axis milling machine is described, where first the selected
mechanical assembly is shown in detail and then the detailed control of the numerical three-axis
milling machine is shown. The conceptual design solution was created in the "Inventor” software
package and all the technical documentation is attached.

Key words: low-budget three-axis milling machine, aditive technologies
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1. UVOD

Tro-osne CNC glodalice koriste se u brojnim proizvodnim industrijama diljem svijeta. Najcesce
se radi o stroju koji je izrazito skup i nepristupacan cijenom za kuéne radionice. No, zbog
prosirenja aditivnih tehnologija i sve dostupnijih 3D pisaca, ideja o izgradnji niskobudzetnih tro-
osnih CNC glodalica postala je sve pristupacnija i u kuénim radionicama.

Brojne ideje o samoj izgradnji niskobudzetnih tro-osnih CNC glodalica mogu se pronaci na
javno dostupnim internet stranicama na kojima ljudi dijele svoje projekte i proizvode potpuno
besplatno u svrhu razvoja usmjerenog na zajednicu. Javno dostupni projekti i proizvodi obi¢no se
razvijaju izmedu odredenih zajednica, koje dopustaju da se s otvorenom moguénoscu bilo tko
pridruzi procesu razvoja. Na taj se nafin moze izraditi jeftina tro-osna CNC glodalica ¢iji su
dijelovi pristupancni 1 sliéni niskobudZetnim tro-osnim glodalicama na trZistu.

U ovom radu izradena je tro-osna CNC glodalica koja je sastavljena od jeftinih i pristupacnih
dijelova, kombinacijom aditivnih i konvencionalnih postupaka, Cija je ideja preuzeta s javno
dostupnih stranica (slika 1) [1].

Niska cijena tro-osne glodalice postignuta je prije svega 3D ispisivanjem nosaca funkcionalnih
elemenata, koje bi konvencionalnim putem bilo vrlo tesko napravati u ku¢noj radionici, zbog
nedostatka alata potrebnog za izradu. Prema tome, glavna prednost aditivnih tehnologija pri
izradi tro-osne CNC glodalice je izrada komada u jednom koraku izravno iz modela
konstruiranog pomoc¢u racunala (CAD), $to znatno skracuje vrijeme izrade, kao i cijenu.

Kako su alatni strojevi, strojevi sa sposobnosc¢u izradivanja samih sebe i u osnovi sluze za obradu
i izradu dijelova za druge uredaje i strojeve, tako je ideja ovog stroja da se u buducnosti
unaprijedi dijelovima koji ¢e zamijeniti sadasnje i time omoguciti preradu Sireg spektra
materijala. S obzirom na izvedbu i ugradene elemenete s tro-osnom glodalicom prikazanom u
radu moze se glodati, busiti 1 gravirati. Takvom izvedbom predvidena je obrada materijala poput:
drva, akrila, bakra, mjedi i aluminija.

Slika 1. Tro-osna CNC glodalica u izradi
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2. Tro-osna CNC glodalica

Glodalice su alatni strojevi za obradu odvajanjem Cestica pri ¢emu postupkom glodanja obraduju
povrsine proizvoljnih oblika. Glavno (rezno) gibanje je uvijek rotacijsko i ostvaruje ga alat
stegnut u radno vreteno dok je posmi¢no gibanje pravocrtnog ili kruznog oblika. Gibanje je
uvijek okomito ili pod nekim kutom na os rotacije. Glodalice se proizvode u raznim veli¢inama:
od malih strojeva koji se mogu postaviti na stol (slika 3) do glodalica veli¢ine kao i same hale u
kojima su smjestene (slika 2).

Slika 3 Portalna glodalica [3]

Osnovna se podjela glodalica prema polozaju radnog vretena moze svesti na: [4]

e Horizontalne

e Vertikalne — portalna

e Kombinirane — horizontalno/vertikalne.
Prema nacinu upravljanja:

e Klasi¢ne glodalice,

e Kopirne,

e NC/CNC.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Marin Meréep Zavrsni rad

Horizontalna glodalica
Horizontalna glodalica je alatni stroj kod kojega je glavno vreteno paralelno s radnim stolom.

Sluzi za obradu obodnim glodanjem (istosmjernim ili protusmjernim). Glodalo je pogonjeno
putem horizontalnog vratila i obavlja glavno gibanje dok je obradak stegnut na radnom stolu i
obavlja posmi¢no gibanje (slika 4.). Horizontalne glodalice imaju slobodan prostor iznad radnog
stola $to im omogucuje obradu dijelova vec¢ih dimenzija i masa. Kretnja se opisuje pripadnim
osima koje proizlaze iz koordinatnih sustava alatnog stroja. Slika prikazuje raspored osi
horizontalne glodalice (slika 4. desno).

Slika 4 Horizontalna glodalica [5], [4]

Vertikalna glodalica
Vertikalna glodalica je alatni stroj kod kojega je glavno vreteno vertikalno orijentirano (Slika 5).

No, osim razlike u polozaju glavnog vretena, horizontalna i vertikalna glodalica razlikuju se i u
tehnoloSkim karakteristikama. Prema slici 5 desno po X i Y osima posmi¢no gibanje obavlja
obradak, dok glavno gibanje po Z osi obavlja alat. Prema tome glavno vreteno ima gibanje gore-
dolje.

Slika 5 Vertikalna glodalica [6], [4]
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U ovom radu je prikazana izvedba male CNC verikalne-portalne glodalice (Slika 6 lijevo) sto
znaci da je os glavnog vretena vertikalna. Za bolje razumijevanje rada dan je prikaz rasporeda osi
vertikalne-portalne glodalice (slika 6. desno).

Slika 6 Raspored osi vertikalne-portalne glodalice [4]

Univerzalna glodalica
Univerzalna glodalica je alatni stroj koji kombinira prethodna dva stroja, to jest sastoji se od

vertikalnog i horizontalnog vretena, Sto omogucava Kkoristenja alata u vertikalnom i
horizontalnom smjeru (slika 7).

Honzontalno
wreteno

Vertikalno
vreteno

Slika 7 Univerzalna glodalica [7]

2.1 Izvedbe niskobudZetnih malih tro-osnih CNC glodalica na trziStu

U danasnje vrijeme je na trziStu sve vise zastupljeno malih tro-osnih CNC glodalica. Mogu se
pronaci po relativno niskoj cijeni u odnosu na cijene tro-osnih CNC glodalica velikih izvedbi
zastupljenih u industriji. Zbog velike raznovrsnosti tro-osnih CNC glodalica na trzistu, tesko je
napraviti podjelu prema cijeni. Prema tome, jedna od grubih selekcija je na temelju radnih
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dimenzija. S obzirom da radne dimenzije tro-osnih CNC glodalica dolaze u raznim veli¢inama,
prema [8] napravljena je gruba podjela:
e male (stolne) tro-osne CNC glodalice: radnih dimenzija do 800 mm x 800 x 710mm

e srednje tro-osne CNC glodalice: radnih dimenzija do 1800 mm x 2100 x 1250 mm
e Sve dimenzije iznad toga spadaju u velike tro-osne CNC glodalice.

Kod hobista i manjih poduzetnika najéeS¢e su primjenjivane male (stolne) tro-osne CNC
glodalice dok su tro-osne CNC glodalice srednjih dimenzija najrasprostranjenije na trzistu. S
obzirom da se zavr$ni rad zasniva na izradi male (stolne) tro-osne CNC glodalice, u nastavku su
usporedene neke od popularnih izvedbi malih (stolnih) tro-osnih CNC glodalica.

2.1.1 Mini CNC 3040

Mini CNC 3040 (slika 8.) niskobudzetna tro-osna CNC glodalica koja je prikazana na slici
namijenjena je pocetnicima, kao i profesionalnim graverima, modelistima i sli¢no. Prikladna je
za obradu nemetalnih materijala poput akrila (plastika), tvrdog i mekog drva, ali i za graviranje
obojenih metala kao $to su aluminij, bakar i mesing.

Slika 8 Mini CNC 3040 niskobudzetna tro-osna CNC glodalica [9]

U tablici 1. su prikazane najvaznije znacajke navedenog uredaja.

Model Mini CNC FL-3040

Radna dimenzija (X, Y, Z) 300 x 400 x 80 mm

To¢nost rezaca 0,05 mm

Ponovljiva to¢nost 0,03 mm

Snaga glavnog vretena 0.8 KW

Hladenje glavnog motora vodeno hladenje sa potopnom pumpom / opcija rashladni uredaj
CW 3000

Brzina glavnog vretena 0-24000 o/min

Brzina pomicanja do 3000 mm/min

Brzina radnih hodova do 2000 mm/min

Dimenzija stroja (D x S x V) | 605 x 485 x 470 mm

Masa stroja 32 kg

Radna temperatura 5°C-35°C

Napon AC230 +/- 10% 50 Hz

Programiranje G code / opcija Mach3

Ostali ukljuceni dijelovi ArtCam, pogon putem kora¢nog motora

Tablica 1. Znacajke Mini CNC 3040 niskobudzetne CNC glodalice [9]
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2.1.2 SainSmart Genmitsu 4030 PROVer XL

Genmitsu 4030 PROVer XL (slika 9.) niskobudzetna je tro-osna CNC glodalica koja je
prikazana na slici 5. Moze se koristiti za glodanje, busenje i precizno graviranje materijala poput
drva, plastike i aluminija. Navedeni stroj dolazi s NEMA 23 kora¢nim motorima i glavnim
vretenom snage 300W i maksimalnim brojem okretaja u minuti koji iznosi 12000.

Slika 9. SainSmart Genmitsu 4030 PROVer XL niskobudzetna tro-osna CNC glodalica [10]

U tablici 2. prikazane su najvaznije znacajke navedenog uredaja.

Radni prostor 400 x 300 x 110

Materijali obrade drvo, MDF, plastika, vinil i aluminij.
Program/kontrola GRBL

Softver Carveco

masa 26 kg

Cijena od $999

Tablica 2. Znacajke SainSmart Genmitsu 4030 PROVer XL niskobudzetne CNC glodalice [10]
2.1.3 Carbide 3D Shapeoko 4

Carbide 3D Shapeoko 4 niskobudzetna je tro-osna CNC glodalica prikazana na slici 10.
Navedena tro-osna CNC glodalica dolazi u 3 razlicite veli¢ine. Pocinje sa standardnom
veli¢inom radnog prostora 444 x 444 x 101 mm dok je najveci radni prostor navedenog modela
838 x 838 x 101 mm. Carbide Shapeoko 4 tro-osna mala CNC glodalica opremljena je za rezanje
1 izrezivanje raznih materijala koji se mogu obradivati. Materijali koje je moguce obradivati
navedenim strojem su: tvrdo i meko drvo, polimerni materijali poput ABS-a i akrila i obojeni
metali poput aluminija, mesinga i bakra.

Slika 10. Carbide 3D Shapeoko 4 niskobudzetna tro-osna CNC glodalica [11]
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U tablici 3. su prikazane najvaznije znaCajke navedenog uredaja.

Radni prostor 444 x 444 x 101
838 x 444 x 101
838 x 838 x 101
Materijal obrade drvo, MDF, plastika, vinil i aluminij...
Program/kontrola GRBL
Softver Carbide Motion
Cijena ~ $2,500

Tablica 3. Znacajke Carbide 3D Shapeoko 4 niskobudzetne CNC glodalice [11]

3. FUNKCIONALNI ELEMENTI NISKOBUDZETNIH TRO-
OSNIH CNC GLODALICA

Postoji nekoliko glavnih funkcionalnih elemenata malih tro-osnih CNC glodalica (slika 11.) koji
su opisani u ovom poglavlju.

2. Vodilica (z-os)

1. Posmicni motori

R e
9. Motorvreteno - ( <
8. Drza¢ motorvretena e :j s -- 3. Vodilica (x-0s)

4. Most

6. Pravocrtni posmicni
prigoni 5. Vodilica (y-os)

Slika 11. Osnovni funkcijski dijelovi CNC glodalice [10]

Neki od funkcionalnih elemenata prikazanih na niskobudzetnoj tro-osnoj CNC glodalici na slici
11 su:

1. Posmic¢ni motori (npr. servomotor, kora¢ni motori) — prenose okretaje na vreteno
pripadajuceg prigona

Vodilica (z-0s) — omogucuje pravocrtno kretanje po "Z" osi uz minimalno trenje
Vodilica (x-0s) — omogucuje pravocrtno kretanje po X" osi uz minimalno trenje
Most — podrzava "Y" i "Z" os i moze u nekim slu¢ajevima obavljati kretanje po "X" 0si
Vodilica (y-0s) — omogucuje pravocrtno kretanje po "Y" osi uz minimalno trenje
Pravocrtni posmic¢ni prigoni— oznaceni pravocrtni posmicni prigoni (nNpr. trapezno
vreteno, kugli¢no vreteno...) omogucavaju prigon po "X", "Y" i "Z" osima

Stol — mjesto za postavljanje obratka

Drza¢ motorvretena

9. Motorvreteno

S UAwWN

o ~
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3.1 Pravocrtni posmicni prigoni

Zadaca sustava za pravocrtno gibanje je ostvarivanje uzduznih gibanja stroja uz Sto manja
opterecenja na pogonske dijelove i uz minimalno trenje prilikom vodenja. Isto tako, njihova
zadaca je povezivanje nepokretnih i pokretnih dijelova alatnog stroja. Sustavi pravocrtnog
gibanja osnovni su dio svake tro-osne CNC glodalice. Postoji nekoliko izvedbi sustava linearnog
vodenja dok su kod niskobudzetnih tro-osnih CNC strojeva najéesce sljedece izvedbe:

1. Linearne vodilice okruglog profila s kugli¢nim linearnim lezajevima
2. Profilne vodilice

Vodilice moraju ispunjavati neke od zahtjeva kako bi zadovoljile funkciju.
Neki od zahtjeva su [12]:

dug Zivotni vijek,

visoke brzine vodenja,

jednostavna ugradnja,

jednostavno podmazivanie,

otpornost na koroziju.

3.1.1 Linearne vodilice okruglog profila s kugli¢cnim linearnim leZzajevima

Linearne vodilice okruglog profila s kugli¢nim linearnim lezajevima (slika 12.) vrlo Cesto su
rjeSenje kod niskobudzetnih tro-osnih CNC glodalica zbog jednostavnosti montaze.

Linearne vodilice okruglog profila nisu pretjerano osjetljive na prasinu i strugotine koje se
pojavljuju tijekom rada i takoder su dostupne u izvedbi raznih materijala i presvlaka. Zbog
manjeg kontakta izmedu povrSine kuglice linearnog lezaja i vodilice, nije ih potrebno Cesto
podmazivati. Prema tome, linearne vodilice okruglog profila nisu teske za odrzavati.

Linearne vodilice okruglog profila vrlo se jednostavno zamjenjuju zbog Siroke dostupnosti
standardiziranih dijelova na trzistu [13].

Slika 12. Linearne vodilice okruglog profila s kuglicnim linearnim lezajevima [13]
Vodenje linearnih vodilica 1 prijenos optere¢enja postize se kuglicnim linearnim leZajevima.
Linearni kugli¢ni lezajevi, osim $to dolaze u razli¢itim dimenzijama, razlikuju se i po raznim
izvedbama (slika 13.) koje se primjenjuju prilikom izrade tro-osnih glodalica.
Mogu biti:
a) otvoreni i zatvoreni,
b) s plocom za montazu,
¢) s ku¢istem ili bez,
d) fiksni i podesivi.
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Slika 13. Razlicite izvedbe linearnih kuglicnih lezajeva [14]

Ispravan rad lezajeva Cesto je od presudnog znacenja za ispravan rad i vijek trajanja strojeva i
naprava u koje su ugradeni. Vazno je pravilno odabrati najprikladniju vrstu lezajeva, pravilno ih
proracunati te uzeti u obzir upute za njihovu ugradnju u konstrukcijski sklop stroja, uredaja ili
naprave. Pri tome se moraju uzeti u obzir brojni ¢imbenici, kao $to su promjer vratila ili osovina,
nacin opterecenja, brzina vrtnje, zivotni vijek, uvjeti rada (temperatura, okolina i sl.) [15].

Profilne vodilice

Profilne vodilice (slika 14.) koncipirane su na temelju Cetverorednog rasporeda kuglica koje
prenose opterecenja u svim smjerovima. Sastoje se od dvije primarne komponente - tra¢nice i
klizaca. Vodenje se odvija po nepokretnom dijelu (tracnica) koji osigurava jedan stupanj slobode
gibanja pokretnog dijela (klizaca). Usporedno sa sustavom linearnih vodilica s kugli¢nim
linearnim lezajevima, profilne vodilice primjenjuju se kod zahtjevnijih aplikacija, gdje se traze
robusne 1 krute vodilice s omogucéenim brzim vodenjem.

Pokretni dio
(klizac)

Nepokretni dio
(traénica)

Kotrljajuca
tijela

Kavez za kuglice

Slika 14. Profilna vodilica [17]
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3.2. Sustav za linearni prijenos pomaka

Najces¢e niskobudzetne tro-osne CNC glodalice zahtijevaju nacin pretvaranja rotacijskog
linearni prijenos pomaka su [18]:

1. Trapezno navojno vreteno
2. Kugli¢no navojno vreteno
3. Remenski sustavi
4. Linearni motorni sustavi
5. Zupcasta letva
Prva tri sustava za linearni prijenos Cesto se koriste pri izradi niskobudZetnih tro-osnih CNC

glodalica dok se preostala tri koriste pri izradi skupljih, vecih i ozbiljnijih tro-osnih CNC
glodalica.

Trapezno navojno vreteno

Trapezno navojno vreteno najcesci je sustav za linearni prijenos pomaka kod niskobudzetnih tro-
osnih CNC glodalica i omogucava pretvaranje rotacijskog gibanja u pravocrtno koristeci
dvodijelnu maticu (slika 15.). Izmedu dvodijelne matice postavljena je opruga koja
prednaprezanjem sluzi za eliminaciju nezeljene zracnosti izmedu matice i vretena §to rezultira
preciznijim vodenjem.

Slika 15. Trapezno navojno vreteno trapezna navojna matica s oprugom [19]

Kugli¢na navojna vretena

Kugli¢no navojno vreteno (slika 16.) pretvara rotacijsko gibanje u pravocrtno uz znatno nize
trenje u odnosu na trapezno navojno vreteno. Kugli¢no vreteno sastoji se od spiralnih navoja po
vretenu koji sluze kao "tracnice™ na kojima kuglice matice kontinuirano putuju i na taj nacin
ostvaruju pomak. Kuglice su konstantno u dodiru s vretenom te svojim prednaprezanjem
ponistavaju zra¢nost izmedu vretena i matice Sto takoder omogucava mirno i glatko kretanje uz
minimalno troSenje. Velike prednosti kugliénog navojnog vretena u odnosu na trapezno navojno
vreteno su visok stupanj iskoristivosti, dugi vijek trajanja i moguénost prijenosa vecih brzina.
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,.’:'\ Kugliéno navojno vreteno

Kuglice

Matica

Slika 16. Kuglicno navojno vreteno [20]

Remenski sustav
Remenski prijenosi (slika 17.) omogucuju prijenos i transformaciju gibanja i okretnog momenta

izmedu vratila na vecem rastojanju. Prijenos je elastican te priguSuje udarce i vibracije koje bi se
prenijele s jednog vratila na drugo. Prema tome, ne stvaraju dinamicka opterecenja i buku [21].

Zupcastim remenskim prijenosom ostvaruje se konstantnost prijenosnog omjera. Zupcasti remen
ozubljen je samo s jedne strane ili pak s obje. Prijenos snage i gibanja vr$i se primarno pomocu
veze oblikom, a dijelom trenjem i na taj nacin sprije¢ava puzanje (klizanje), Sto rezultira
to¢noséu prijenosa. Cesto se primjenjuje za prijenos vrtnje sa servomotora, koraénog motora i
elektromotora te kod drugih raznih uredaja i strojeva. Remenski prijenos zupéastim remenom
dobar je izbor pretvorbe rotacijskog gibanja u pravocrtno za strojeve koji se ne susreéu s velikim
otporima i silama pri obradi, a pri tome zahtijevaju velike brzine. Prema tome nisu prikladan
izbor za CNC glodalice.

~

>
yw

f

7 Yem

Y RN
Slika 17. Prijenosi zupcastim remenom [22]
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3.2.1. LINEARNI MOTORNI SUSTAVI

Linearni motor (slika 18.) je zapravo servomotor s razvijenim rotorom i statorom. Umjesto
okretnog momenta djeluje linearna sila uslijed koje dolazi do kretanja. Kreé¢e se pomoc¢u vodilica
koje odrzavaju pravocrtnost gibanja i konstantu udaljenosti izmedu rotora i statora [23].

S obzirom na prethodna tri sustava za linearni prijenos pomaka, linearni motorni sustavi
primjenjuju se za visokobrzinske i visokodinamicke alatne strojeve. Karakteriziraju ih
visokoprecizni moduli pogodni za duge hodove, jednostavna montaza i odrzavanje te smanjena
buka i vibracije. Nedostatak je vrlo skupa izvedba.

Kotrljajuce Stator
vodilice linearnog motora

Magnetska traka
rotora

Slika 18. Linearni motorni sustavi [24]

3.2.2. POGONSKI SUSTAV SA ZUPCASTOM LETVOM I ZUPCANIKOM

Zupcasta letva, u kontekstu CNC glodalica, odnosi se na mehanizam koji se sastoji od
pogonjenog zupcanika i same zupCaste letve pomocu koje se kruzno gibanje zupcanika pretvara
u pravocrtno (slika 19.).

Slika 19. Prikaz elemenata pogonskog sustava zupcanika u zahvatu s nazubljenom letvom [25]
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Najveca prednost zupcastih letvi je u tome $to mogu imati veliku duljinu osi. Velika duljina osi u
kombinaciji s prikladnim prijenosnim omjerom zucanik — letva omogucuje i ubrzavanje do vecih
brzina §to moze dovesti do vece produktivnosti obrade [26].

3.2.3. SPOJKE
Spojke su rastavljivi spojni strojni dijelovi koji sluze za trajno ili privremeno prenosenje
momenta s pogonskog na radni stroj (slika 20.). Osim $§to omogucuju prijenos momenta, one su u
mogucénosti kompenzirati aksijalne ili radijalne pomake izmedu dva vratila. Takoder prigusuju
torzijske vibracije te Stite stroj od preopterecenja. Spojke se kupuju kao gotovi sklopovi prema
katalogu proizvodaca, a izbor se vrsi prema okretnom momentu [27].

POGONSKI

STROJ PRIJENOSNIK

~

Slika 20. Shematski prikaz funkcije spojke [21]

Spojke se dijele na 5 osnovnih skupina [21]:

1. Neelasticne spojke

2. Elasti¢ne spojke

3. Ukljucno-isklju¢ne spojke

4. Specijalne spojke

5. Hidrodinamicke spojke
Navedene spojke dijele se na jo§ mnogo podgrupa, a u nastavku ¢e biti opisane krute i elasti¢ne
spojke koje su Ceste u raznim izvedbama niskobudZetnih tro-osnih CNC glodalica. Ondje
najcesce sluze za spajanje vretena i vratila pogonskog ili posmi¢nog motora.

Krute (¢vrste) spojke

Krute spojke kruto povezuju dva vratila, te ostvaruju nepokretnu vezu spojenih vratila pri ¢emu
se ona ponasaju kao jedna cjelina (slika 21.). Krute spojke upotrebljavaju se kada je moguce
osigurati medusobnu suosnost vratila koja spajaju [21].

Slika 21. Primjer krute spojke (Skoljkasta (oklopna) spojka) [28]
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Kandzasta spojka

Kandzasta spojka (slika 22.) upotrebljava se za kompenzaciju aksijalnih pomaka. Najcesce se
koristi s nemetalnim umetkom izmedu dvije glavéine. Nemetalni umetak osigurava vecu
elasti¢nost jer su nemetalni umetci izlozeni savojnom opterecenju. Materijal unutarnjeg dijela je
obi¢no elastomer. Nedostatak je Sto zahtijeva vrlo to¢nu izradu i montazu. Ukoliko to nije
ispunjeno, optere¢enje se najce$ée prenosi samo jednom kandzom. Podmazuju se radi smanjenja
trenja na bokovima [21].

Slika 22. Kandzasta spojka s poliuretanskim umetkom [29]

OLDHAM SPOJKA

Oldham spojka (slika 23.) upotrebljava se za kompenzaciju radijalnih pomaka. Zbog klizanja
izmedu dodirnih povrSina pracenog trosenjem, pogodna je za manje brzine i manje okretne
momente. Pogonska i gonjena strana sastoje se od medusobno okomitih utora te centralne ploce s
medusobno okomitim klinovima.

Slika 23. Oldham spojka [30]
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4. ADITIVNI POSTUPCI

Nose¢i elmenti tro-osne glodalice zavrsnog rada izradeni aditivnim postupcima proizvodnje.
Aditivnim postupcima moguce je izraditi fizicke modele i funkcionalne dijelove komplicirane
geometrije iz 3D modela konstruiranih ra¢unalom (CAD). Aditivna proizvodnja predstavlja
tehnologiju izrade proizvoda koja se primarno temelji na dodavanju materijala umjesto njegovog
odvajanja kao S$to je slucaj kod obrade odvajanjem cestica. Neke od fizickih modela ili
funkcionalnih dijelova tesko je ili ponekad nije moguce izraditi konvencionalnim postupcima, a
ako je moguce takvi dijelovi su obi¢no vrlo skupi. Isplativost primjene aditivnih postupaka
prikazana je dijagramom na slici 24.

|

Tocnost

Aditivna
proizvodnja

Konvencionalni
postupci

Optimalno
podrucje
primjene AM

Troskovi i1 to¢nost izrade

TrosSkovi

Kompleksnost proizvoda e
Slika 24. Isplativost primjene aditivnih postupaka u proizvodnji [31]

Nacelo rada svih aditivnih postupaka je proizvodnja tvorevine dodavanjem materijala sloj po
sloj. AM postupci mogu se opcenito podijeliti na postupke koji primjenjuju materijal na bazi
krutine (npr. zica, folija, laminat), kapljevine i1 praha. Najznacajniji postupak koji primjenjuje
materijal na bazi krutine je taloZzno o¢vrséivanje (FDM). Najznacajniji postupci koji primjenjuju
kapljevite materijale u obliku fotopolimera su stereolitografija (SLA), oc¢vrS¢ivanje digitalno
obradenim svjetlosnim signalom (DLP) i postupak ispisivanja mlazom fotopolimera (engl.
PolyJet), dok su najznacajniji postupci koji primjenjuju prah selektivno lasersko sras¢ivanje
(SLS) i 3D tiskanje (3DP) [32].
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4.1. Princip rada aditivnih tehnologija
Redoslijed osnovnih operacija aditivnih tehnologija uglavnom su iste, bez obzira kojim ga

postupkom izvodili [33]. Osnovne operacije izrade proizvoda prikazane su na slici 25.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku
3. Prebacivanje datoteke na stroj
4. Podesavanje parametara stroja
5. Izrada

6. Vadenje proizvoda

7. Naknadna obrada

8. Primjena

»
Slika 25. Osnovne operacije izrade proizvoda aditivnom tehnologijom [33]

Prvi korak je modeliranje 3D modela kojim se najcesc¢e dolazi 3D modeliranjem pomocu CAD
programa, kojim se potpuno opisuje geometrija proizvoda. Takoder do 3D modela moze se doci
kori$tenjem povratnog inZenjerstva (engl. Reverse Engineering — RE). Povratno inZenjerstvo je
proces stvaranja CAD modela primjerice skeniranjem geometrijskih podataka postojeceg
proizvoda uporabom 3D mjernog uredaja [31].

Nakon generiranja CAD modela ra¢unalnim programom dijeli se u vodoravne slojeve kako bi
3D pisa¢ dobio putanje za gradnju modela u pojedinim slojevima (Slika 26.). Da bi se CAD
model mogao dijeliti u slojeve potrebno ga je prebaciti u STL (Standard Tesselation Language)
oblik datoteke u kojem se povrSine CAD modela aproksimiraju trokutima S§to rezultira
odstupanjima u odnosu na pocetni CAD model.

Slika 26. Putanje za gradnju modela u pojedinim slojevima [34]
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Kada je CAD model prebacen u STL zapis on je upotrebljiv za softverske alate koji dijele model
na slojeve i potom generiraju G kod za putanje stroja. Model se moze pustiti u rad kada stroj
primi G kod i kada se podese parametri izrade. Nakon izrade potrebno je ponekad proizvod
doraditi ili o€istiti prije upotrebe. Proizvod se naj¢es¢e doraduje uklanjanjem potporne strukture
koja je sluzila za pridrzavanje materijala tijekom samog nanos$enja materijala.

4.2. TALOZNO OCVRSCIVANJE
Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto, talozno o¢vrséivanje jedan je od najznacajnijih aditivnih
postupaka koji primjenjuje materijal na bazi krutine. Postupak taloZznog o¢vr$éivanja se odvija
tako da se materijal, ili drugim imenom filament, dobavlja do ekstrudera u ¢vrstom stanju.
Filament koji se koristi je u obliku dugacke Zice omotane na kolut (slika 27) [34].

Slika 27. ACCCREATE 3D Printer Filament u obliku dugacke Zice omotane na kolut [35]

Pogonski kotaci¢i uvlace zicu 1 kontroliraju brzinu kojom ona dolazi do ekstrudera U samom
ekstruderu se zica tali i nanosi se kroz vrh ekstrudera (sapnica/mlaznica) sloj po sloj na radnu
povrsinu u kapljevitom stanju. Naneseni materijal se vrlo brzo kod sobne temperature ocvrséuje i
povezuje Sto daje konacan oblik proizvodu. Radi boljeg prianjanja u pravilu se koriste grijane
podloge na koje se po potrebi stavljaju ljepljive trake, ljepila ili se nanosi sprej ovisno o
materijalu [31]. Slika 28. prikazuje princip rada taloznog o¢vrséivanja i najbitnije dijelove pisaca
navedene tehnologije. e v e

2™

Sustav povlacenja

Radna

podloga < Potporna struktura

Namot materijala za

potpornu strukturu ~ | _\

Namot materijala za
izradu tvorevine ~~,

Slika 28. Prikaz postupaka taloznog ocvrséivanja s dvije mlaznice i mogucénoscu izrade tvorevine s
potpornom strukturom od drugog materijala [31]
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4.3. Vrste materijala za upotrebu kod FDM postupka

Materijal koji se koristi kod niskobudZetnih 3D pisaca najcesce su polimeri, ali zbog sve vecih
zahtijeva trziSta posljednja istrazivanja i razvoj uvode primjene materijala poput keramike,
razli¢itih kompozita drva i plastike, nekih lakih metala i legura, te hranjivih materijala. Materijali
moraju imati odredena svojstva poput odgovarajuce ¢vrstoce, gustoée i modula elasti¢nosti kako
FDM tehnologije su ABS i PLA, a postoje jos; PA, PETG, TPU, PEI, PPSF/PPSU, PC, PC/ABS.
[36].

Kod FDM tehnologije koriste se dva standardna filamenta (materijal u obliku plasti¢ne niti ili
zice), 1,75 mm i 3,00 mm, od kojih je popularniji filament promjera 1,75 mm. Manji filament
brze se tali pa se mogu postignuti i vece brzine ekstrudiranja, $to nuzno nije prednost jer time je
potrebno 1 viSe prolaza. Manji promjer moze se koristiti 1 s manjim mlaznicama §to proizvodu
daje bolju kvalitetu povrSine i moguénost izrade sitnih detalja. S druge strane, filament promjera
3,00 mm je kruci pa je pogodniji za ispisivanje savitljivih materijala. Greske filamenta promjera
3,00 mm u vidu njegovog promjera manje utjeu na gotov proizvod, odnosno na debljinu tiskane
niti. Kod rada s debljim mlaznicama ispis je brzi jer se topi viSe materijala, $to rezultira debljim
slojem [31].

4.4. Polilaktid - PLA

-----

je stekao jednostavnim koristenjem jer kod hladenja ne dolazi do znatnog savijanja i skupljanja
pa se s njim moze raditi ¢ak i bez grijane podloge. Materijal je biorazgradiv te kod ispisa nema
miris i ne ispusta Stetne plinove, stoga se smatra ekoloski prihvatljivim. Temperatura taljenja
PLA-a je od 185 do 230 °C. lako ima visoku ¢vrstocu, nije zilav ve¢ izrazito krhak i ima slabu
otpornost na poviSenim temperaturama. Dolazi u Sirokom spektru boja Sto pogoduje estetici
proizvoda (slika 29.) [37].

Slika 29. Tvorevina izradena od p
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Svoju primjenu PLA nalazi u medicini kod Savova, kao i kirur§kih implantata zbog svoje
sposobnosti da se razgradi u mlije¢ne kiseline u organizmu. Kirurski vijci, igle, Sipke ili mreZice
jednostavno nestanu u tijelu nakon Sest mjeseci do dvije godine. Koristi se kao ambalaza
prehrambenih proizvoda, za vrecice, jednokratno posude, presvlake, jednokratnu odjecu i
higijenske proizvode [39].

4.5. Akrilonitril/Butadien/Stiren — ABS

-----

ukratko polimer na bazi nafte koji se upotrebljava za mnoge svrhe, a najpoznatija primjena su
LEGO kockice i kucista kuc¢anskih aparata (slika 30.). Pare koje se otpustaju pri taljenju imaju
miris pa se preporuca primjena ventilacije za odvodenje para prilikom ispisa s ABS-om na dulje
vrijeme. Temperatura taljenja ABS-a je od 210 do 260 °C [40]. Primjena ABS u FDM postupku
je tehnoloski zahtjevnija u odnosu na PLA. Razlog tome je upravo povisena temperatura taljenja
1 izrazite deformacije kod hladenja koje treba uzeti u obzir pri izradi CAD modela.

Isto tako pri upotrebi ABS-a u FDM postupku potrebno je imati zagrijanu podlogu kako ne bi
doslo do savijanja i pucanja tiskanog predmeta, dok kod PLA to nije sluc¢aj [39].

Slika 30. Tvorevina izradena od Akrilonitril/Butadien/Stiren — ABS [38]

4.6. PETG (eng. Polyethylene Terephthalate Glycol)

PETG je zapravo modificirani PET, odnosno bistra amorfi¢na termoplastika s dodatkom glikola i
nizom tockom taliSta od PET-a.

Po svojstvima smatra se mjesavinom PLA i ABS-a. Kod hladenja dolazi do minimalnog
savijanja 1 skupljanja kao kod PLA, a posjeduje visoku ¢vrstocu, zilavost i izdrzljivost na
visokim temperaturama kao ABS. Unato¢ tome povrSina proizvoda napravljenog od PETG
filamenta je mekana i vrlo se lako izgrebe. Mane su mu S§to upija vlagu iz zraka pa ga treba
skladistiti na odgovaraju¢im suhim mjestima, te po potrebi i dodatno susiti prije koriStenja [41].
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No, unato¢ tome Cesto ste koristi za izradu posuda za hranu i boca za tekuce napitke jer je
netoksican, izuzetno otporan na kemijska sredstva i zbog toga je siguran za hranu (slika 31).

Slika 31. Tvorevina izradena od Polietilena Tereftalata Glikola — PETG [42]

4.7. Polikarbonat - PC

Polikarbonat spada u plastomere, visoke CvrstoCe, opticke prozirnosti i visoke temperature
taljenja (slika 32.). Zbog prozirnosti koju posjeduje Koristi se za izradu ambalaze u prehrambenoj
industriji, te u automobilskoj, zrakoplovnoj, medicinskoj te mnogim drugim industrijama.
Temperatura taljenja PC-a je od 250 do 320 °C [32]. Kod hladenja dolazi do zamjetnog
skupljanja i savijanja. Takoder kao i PETG upija vlagu iz zraka pa je potrebno odgovarajuce
skladistenje.

Slika 32. Tvorevina izradena od Polikarbonat - PC [43]
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5. IZVEDBA TRO-OSNE GLODALICE

Prijedlog idejnog konstrukcijskog rjeSenja tro-osne glodalice je izvedba sacinjena od nosaca
mehanickih dijelova koji su 3D ispisani u amaterskoj izvedbi, a ostali su dijelovi kupljeni po
standardiziranim dimenzijama.

Do samoga prijedloga rjesenja doslo se proucavanjem slicnih i javno dostupnih projekata, u
otvorenoj zajednici u kojoj pojedinci potpuno besplatno objavljuju svoje projekte s nesebi¢nim
ciljem besplatnog Sirenja znanja.

Izvedba se sastoji od glavnog vretena koje ima prihvat alata za obradu i koje je postavljeno na
ra¢unalno upravljanoj kartezijanskoj konstrukciji. Rotacijsko gibanje prigonskih vretena za sve
tri osi vrsi se koraénim elektromotorima. Prijelaz iz rotacijskog gibanja u linearno rijeSen je
trapeznim vretenom i dvodjelnom maticom.

Tro-osna CNC glodalica o kojoj je rije¢ u ovome radu izradena je s naglaskom na didakticku
primjenu. Moguce su brze preinake na uredaju, budu¢i da je sami uredaj zamisljen da se po
potrebi izvedba modificira, kao na primjer da se promjeni vodenje nekih od osi, bilo po duZini,
ili po nacinu vodenja, a da se pri tome ne trosi niti puno vremena, a i ekonomski je prihvatljivo.

U tablici 4. prikazane su osnovne znacajke izradene tro-osne glodalice.

Vanjske dimenzije: 600 x 340 x 256,750 (L*W*H)
Radni prostor: 500 x 260 x 60 (L*W*H)
Radna podloga: Drvena ploca

Softver: svi softveri na slobodnom trzistu
Brzina glavnog vretena: 3000-12000r/min

Snaga glavnog vretena 500W

Masa stroja 10 kg

Cijena: ~ 3000 kn

Tablica 4. Osnovne znacajke izradene tro-osne glodalice

5.1. Komponente ugradene u tro-osnu CNC glodalicu
NiskobudZzetna tro-osna glodalica koja je opisana u ovom radu sastoji se od elektri¢nih (tablica 5)

I mehanic¢ki komponenti (tablica 6).

Naziv Broj komada Napomena

Koraéni motori NEMA 17 4 41.91x41.91x48mm

Prikljucna ploca na Arduino UNO
plo¢icu - CNC shield

Upravljacki modul korac¢nog
motora

Arduino UNO plocica

Izvor napajanja kora¢nih motora
12V

Izvor napajanja Arduino
upravljackog sustava 9V

Glavni motor 500W

N I S

Izvor napajanja glavnog motora 48-
100V

Tablica 5 Elektro dijelovi potrebni za izradu tro-osne glodalice
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Naziv Broj komada | Napomena

Aluminjski nosa¢ glavnog vretena 1

Aluminijski profil 2 20x20mm 600mm duljina
Aluminijski profil 5 20x20mm 300mm duljina
12mm Sipka 2 310mm

12mm Sipka 2 530mm

12mm Sipka 140mm 2

Trapezno navojno vreteno 2 500mm

Trapezno navojno vreteno 1 280mm

Trapezno navojno vreteno 1 120mm

Aksijalni lezajevi 12 12mm

Kugli¢ni lezajevi 4 8x22x7mm

T matice M5 34

M6 x 25mm vijci 4

M5 x 10mm vijci 34

M5 x 16mm vijci 10

M3 x 20mm vijci 8

Tablica 6. Mehanicki dijelovi potrebni za izradu tro-osne glodalice

Nosac¢i mehanickih i elektri¢nih dijelova tro-osne glodalice opisane u ovom radu izradeni su 3D
printerom. U tablici 7. nalazi se popis svih 3D ispisanih dijelova potrebnih za sastavljanje tro-

osne CNC glodalice.

Naziv Broj komada Napomena

Krute spojke 4 3D ispis prema nacrtu iz priloga
Desni drza¢ vodilice - y-0s 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
Lijevi drza¢ vodilice — y-0s 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
Desni nosa¢ prigona X osi 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
Lijevi nosa¢ prigona X-0si 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
Desni nosa¢ koracnog motora 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
Lijevi nosa¢ kora¢nog motora 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
VeS| EHOMOES (el 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga
vretena

Nosa¢ prigona z-0si 1 3D ispis prema nacrtu iz priloga

Tablica 7. 3D ispisani dijelovi tro-osne glodalice

Nosaci mehanickih i elektri¢nih dijelova tro-osne CNC glodalice ispisani su niskobudzetnim 3D
pisacem Creality Ender 3 Pro (slika 33.). Filament koji je koriSten pri izradi nosaca mehanickih i
elektri¢cnih dijelova tro-osne CNC glodalice je PLA. On pruza dovoljnu ¢vrsto¢u materijala
prikladnog za namijenjenu svrhu na uredaju koji je izraden kao prakti¢ni dio ovog zavr$nog rada.
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Slika 33. Niskobudzetni 3D pisac Creality Ender 3 Pro [44]
Prijenos trapeznim navojnim vretenom

Vecina niskobudzetnih tro-osnih CNC glodalica upotrebljava trapezno navojno vreteno za prigon
po X, Y i Z osi. Kod tro-osnih CNC glodalica za gibanje po Z osi nisu potrebni brzi pomaci (iako
je bolje ako se moze kretati brze), zato $to su u pravilu potrebni pomaci od samo desetinki mm u
vremenu prelaska na sljedecu dubinu obrade. Trapezno navojno vreteno dobar je izbor za
dovoljnu to¢nost i Sposobnost podnosenja optereéenja u isto vrijeme (Slika 34.).

Slika 34. Prikaz montaze trapeznog vretena i dvodjelne matice a) x-0S b) z-0s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Marin Meréep Zavrsni rad

Trapezno vreteno prolazi kroz dvodjelnu maticu da bi se rotacijsko gibanje vretena pretvorilo u
linearno gibanje dvodjelne matice. Dvodjelna matica montirana je u nosac na x osi (slika 35.).

b)
Slika 35. 3D ispisani nosac na x-osi a) montaza 3D ispisanog nosaca na x-0si s vretenom i linearnim
vodilicama b) 3D model nosac na x-0S

Veza izmedu kora¢nog motora i vretena ostvarena je putem Krute spojke (slika 36.).
Spojka se postavlja u predvideni utor za vratilo koraénog motora i predviden provrt za vreteno, a
zatim se pri¢vrscuje vijcima.

a) b)
Slika 36. Spojka : a) 3D model spojke, b) prikaz montaze 3D ispisane spojke i vratila koracnog motora

U svrhu sigurnosti, preciznijeg vodenja i uz vrlo mala ulaganja, u buducnosti se 3D ispisana
spojka moze zamijeniti elasticnom spojkom (slika 37.) koja je izradena od aluminija i izmedu
ima elasti¢ni kompenzator udarnog opterecenja.
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Slika 37. Elasticna spojka

Sa suprotne strane 3D ispisanog nosac¢a za kora¢ni motor nalazi se 3D ispisani nosa¢ za linearnu
vodilicu i vreteno. U nosacu se nalazi kugli¢ni lezaj u koji je montiran drugi kraj trapeznog
vretena (slika 38).

Slika 38. Prikaz montaze trapeznog vretena kroz dvodjelnu maticu i u kuglicnom lezaju
Sustavi linearnog vodenja

Linearne vodilice okruglog profila s kugli¢nim linearnim lezajevima (Slika 39.) odabrane su za
sustav linearnog vodenja, prvenstveno zbog jednostavnosti montaze, a zatim i isplativosti.

a)

Slika 39. Linearne vodilice okruglog profila s kuglicnim linearnim lezajevima a) x-0S, b) y-0s i z-0S
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Linearna vodilica X-osi okruglog profila s jedne strane montirana je za 3D ispisani nosac
koraénog motora (slika 40.), a s druge za 3D ispisani nosa¢ linearne vodilice (slika 41.). Linearna
vodilica na svojim krajevima ucvrscena je vijcima.

-~

a) b)
Slika 40. Nosac linearne vodilice X 0Si i koracnog motora: a) prikaz montirane linearne vodilice X osi na
3D ispisani nosac koracnog motora i vretena b) 3D model nosaca koracnog motora X 0Si

b)
Slika 41. Nosac linearne vodilice Y — osi: a) Prikaz montaze linearne vodilice i 3D ispisanog nosaca za
linearnu vodilicu i vreteno Y — osi b) 3D model nosaca za linearnu vodilicu i vreteno Y — 08i
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Odabir motorvretena

Odabrano je motorvreteno (slika 42.) snage 500 W, nazivnog napona od 48V DC, ( 0 do 100V
DC) i brzine 12000 o/min i zakrethog momenta od 0.6 Nm. Motorvreteno ima svoj vlastiti izvor
napajanja s moguénoscu ruc¢ne regulacije broja okretaja motora ili opciju s izvodima softverskog
upravljanja regulacije broja okretaja. Na slici 43 dan je shematski prikaz spajanja motora

glavnog vretena CNC glodalice na izvor napajanja s mogucnosc¢u regulacije broja okretaja (ruc¢no
ili softverski) [46].

&

L OB

Slika 42. Prikaz motora glavnog vretena snage 500W

Izvor mreznog
napajanja 220V

r"rl?‘i\ Spoed [ ONOFF | Mo Power
nput votage

Izvod za softversku

. HEESE
kontrolu brzine vrtnje
glavnog motora
. . SCdgm\Po.\/o I:H]
Potenciometar za ru¢nu

kontrolu brzine vrtnje
glavnog motora

Preklopnik napajanja

sklopa namjesten na

mrezni napon 220V
Slika 43. Shematski prikaz spajanja motora glavnog vretena CNC glodalice na izvor napajanja s
mogucnoscu regulacije broja okretaja [46]

Motorvreteno postavljeno je u aluminijski nosac, koji je vijeima pri¢vr§éen za nosa¢ vodilice 1
prigona Z osi (slika 44.).
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a) b) c)
Slika 44. Nosac motora glavnog vretena: a) prikaz modela aluminijskog nosaca motora glavnog vretena

b) prikaz modela nosaca z-osi ¢) prikaz montaze aluminijskog nosaca motora glavnog vretena i nosaca z-
osi

Nosa¢ z-0si montiran je kroz 2 linearne vodilice i trapezno vreteno koje se nalazi na vanjskom
nosacu glavnog vretena (slika 45.).

a)

Slika 45. Vanjski nosac glavnog vretena: a) 3D model vanjskog nosaca glavnog vretena, b) Vanjski nosac
glavnog vretena
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5.2. Elektrokomponente ugradene na tro - osnoj CNC glodalici

Sustav upravljanja motorvretenom i pogonskim motorima posmiénih prigona CNC glodalice vrsi
se putem elektronickih sklopova.

U daljnjem razmatranju pokazati ¢e se elementi upravljatkog sustava tro-osne glodalice iz
prakti¢nog dijela ovog zavr$nog rada, i kako je ostvarena udinkovita kontrola putanje alata na
tom stroju.

5.2.1.Korac¢ni motori

Kora¢ni motori su elektromehanicki pretvornici energije, koji pulsnu, odnosno koracajnu
elektri¢nu pobudu pretvaraju u kora¢ajni mehanicki pomak [45].

Kora¢ni motori pripadaju vrsti sinkronih motora, jer rotor koracnog motora sinkrono prati
kretanje statorskog polja zbog sila nastalih medudjelovanjem s poljem rotorskih magneta ili
reluktantnih sila (magnetskog otpora - magnetski otpor ili reluktancija je omjer magnetske
pobude i magnetskog toka) tako da se magnetske osi rotora nastoje podudarati s osima statorskog
polja. Pozicija rotora mijenja se u koracima, zbog toga §to statorsko polje stvaraju zavojnice
napajane strujnim impulsima potrebnog rasporeda i polariteta [46].

Smjer vrtnje se mijenja promjenom impulsnog slijeda, a brzina rotacije promjenom frekvencije
impulsa. Prijedeni broj koraka (kut) ovisi o ukupno pristiglom broju impulsa. Rotor se moze
drzati u zeljenoj kutnoj poziciji. Kut pogreske po koraku vrlo je malen i ne akumulira se [46].

Opc¢enito se koracni motori mogu klasificirati u tri kategorije:

¢ Kora¢ni motori promjenljive reluktancije
¢ kora¢ni motori s permanentnim magnetom i

e hibridni kora¢ni motori.

Osnovna osobina kora€nog motora s permanentnim magnetom je u tome Sto imaju radijalno
magnetizirani permanentni magnetski rotor i multifazno izvedeni elektromagnetski stator.
Uzastopnim ukapéanjem ili okretanjem smjera struje pojedinih statorskih faza ili njihovih
kombinacija po odredenom redosljedu, rezultantno magnetsko polje statora skokovito se okrece
u jednom ili drugom smijeru (slika 46.). Pri tome se rotor s permanentnim magnetom postavlja u
smjeru rezultantnog statorskog polja i na taj nacin se obavlja kora¢na rotacija [45].

Zavisno o konstrukcije motora, moguce je posti¢i kora¢ne kuteve od 7,5°, 11,25°, 15°, 18°, 45°
ili 90°. Kut rotacije odreden je brojem statorskih polova [47].
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Slika 46. Koracni motor s permanentnim magnetom [48]

Koraéni motor promjenljive reluktancije (VR steper — variablereluctance) ima Zeljezni
viSepolni rotor i1 laminirane zavojnice statora, a rotira kad je zub rotora privucen
elektromagnetiziranim zubom statora. Inercija rotora ovakvog motora je mala, a odziv vrlo brz,
Sto ne dopusta vece inercije tereta. Kad zavojnice nisu napajane, staticki moment motora jednak
je nuli. Opcenito, kora¢ni kut ovakvih motora je 15° [47].

Rotor ima zube koji su pomaknuti od statora i dok se aktiviraju zavojnice odredenim
redoslijedom ukljucenja s prikladnim variranjem smjera struje, rotor se pomice tako da ima
minimalni razmak izmedu statora i zubaca rotora (slika 47.).

Slika 47. Koracni motor promjenljive reluktancije s nemagnetiziranim rotorom od mekog zeljeza [48]

Hibridni kora¢ni motor karakteriziran je viSezubnim statorom i rotorom, gdje rotor ima
pomo¢ni aksijalno koncentriéni magnet oko osovine. Ova je konfiguracija kombinacija motora s
promjenljivom reluktancijom i motora s permanentnim magnetom. Ovakim tipom motora mogu
se konfigurirati i kora¢ni kutevi od 1,8° i ostvariti veliki pogonski moment [47].

Na slici 48. prikazana je izvedba rotora hibridnog kora¢nog motora ¢ija je jezgre od
permanentnog magneta 1 dviju nazubljenih koSuljica od mekog zeljeza postavljenih na polove
permanentnog magneta. KoSuljice su time magnetizirane suprotnog su polariteta. Zupci
nazubljenih kosuljica zakrenuti su za pola zuba (slika 48. u sredini).
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Ako se pogleda hibridni kora¢ni motor s 8 polova na statoru, s prednje strane, se moZze vidjeti da
na rotoru po obodu ima ravnomjerno rasporedeno 50 zubaca dok na statoru ima ravnomjerno
rasporedeno 48 zubaca (slika 49.).

Slika 49. Raspored zubaca po statoru i rotoru hibridnog koracnog motora [49]
Zavojnice statora mogu biti organizirane u dvije faze (zavojnice A i B). Takav kora¢ni hibridni
motor ima izvod od Cetiri Zice, po dvije za svaku fazu (slika 49. i 50.).

Zavojnica A serijski je spojena tako da su ta Cetiri serijski spojena pola pomaknuta za 90° (A-A'-
A-A") i napajaju se istim izvorom napajanja elektricnom energijom (slika 50.c). Nacinom
namatanja zavojnica na tim polovima postize se da nasuprotni polovi budu istog polariteta (A-
A), ali polovi zakrenuti za 90° suprotnog polariteta (A'-A") (slika 50.b). Isto vrijedi i za zavojnice
B. Dakle, ako se aktivira zavojnica A, magnetizirat ¢e se 4 pola od kojih ¢e dva nasuprotna imati
juzni polaritet, a ostala dva sjeverni polaritet (slika 50.b i ¢).

a) , b) il )
Slika 50. Pogled na hibridni koracni motor s prednje strane [48], [50], [51]
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S takvom konfiguracijom moguce su Cetiri razli¢ite orijentacije magnetskog polja jer se moze
pustiti struju da tece kroz faze u oba smjera.

Ako se pazljivo pogleda odnos zubaca izmedu statora i rotora moze se primjetiti za slucaj da su
zubci jednog para pola nasuprotnih statora poravnani sa zupcima rotora, ostali zupci su
postavljeni u polozaju da ima po dva para poluporavnanih zubaca i jedan par neporavnanih
zubaca (slika 51.).

Poluporavnani Zupci. -

Neporavnani zupei -

Slika 51. Medusobni geometrijski odnos zubaca na statoru i rotoru koracnog hibridnog motora [49]

Ako se pusti da protece struja kroz zavojnicu A, najbliZze poravnani zupci rotora biti ¢e privuceni
1 poravnani stvorenim suprotnim elektromagnetskim poljem na polu statora dok ¢e neporavnani
zupci biti na strani pola statora istog polariteta (slika 52.).

Slika 52. Priviacenje i poravnavanje najblizih zubaca rotora suprotnom polu na statoru [49]

Koristec¢i opisana svojstva u sluaju dovodenja slijedno signale na zavojnice A i B te varirajuci
smjer struje kroz zavojnice, pokazuje kako se moze se upravljati korakom hibridnog kora¢nog
motora kao S$to je to prikazano na slici 53. Brzinu isporuke signala na zavojnicama prati brzina
zakreta rotora, a slijed ukjucenja zavojnica, s pri tome, drugacije orijentiranim smjerom pustene
struje kroz zavojnice, upravlja se i sa smjerom okretanja rotora (slika 54.).
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6,2° ' 8,0° ' 9,8° 11,6°
Slika 53. Primjer prikaza zakretanja rotora hibridnog koracnog motora u obrnutom smjeru kazaljke na
satu rednim slanjem impulsa i mijenjanjem smjera struje koji napajaju zavojnice statora [49]

6,2° 8,0° A 9,8° o 11,6°
Slika 54. Primjer prikaza zakretanja rotora hibridnog koracnog motora u smjeru kazaljke na satu rednim
slanjem impulsa i mijenjanjem smjera struje koji napajaju zavojnice statora [49]

Kako je vidljivo u primjeru iz prethodnih dviju slika 53. i 54., opisana izvedba omogucava korak
rotora od 1,8° odnosno ovakvim na¢inom pomicanja postize se Cetiri pomicanja po zubu rotora.
Kako ima 50 zubi na rotoru za puni okret rotora dobiva se: 4 x 50 = 200 koraka. 360°/200 daje
razlucivost od 1,8 stupnjeva po koraku.

Varijjacijom istovremenog ukljuenja obaju zavojnica uz variranje razlike napona izmedu tih
ukljuCenih zavojnica, kako bi se moglo upravljati magnetskim poljem izmedu susjednih
zavojnica moze se povecati razlu¢ivost koraka rotora pa se moze napraviti izvedba polu koraka,
cetvrtine, osmine, Sesnaestine pa ¢ak 1 vise, a proporcionalno tome povecati ¢e se i1 razlucivost
koraka sa 1,8° na 0,9° odnosno sa 200 koraka po jednom krugu na 400 koraka i tako dalje, na
vise.
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Nacini upravljanja korakom kora¢nog motora

Postoji nekoliko razli¢itih na¢ina upravljanja korakom koracnog motora. Prvi je pobuda jednom
zavojnicom (engl. Wave Drive ili Single-Coil Excitation). U ovom nacinu rada aktivira se samo
jedna zavojnica u isto vrijeme, $to znaci da ¢e za primjer motora s 4 zavojnice rotor napraviti

Pobuda jednom zavojnicom

giNEgEEE g
[]

Slika 55. Pobuda jednom zavojnicom motora s Cetiri zavojnice na statoru [48]

Sljedeci je nacin pogona s punim korakom koji pruza mnogo veci izlazni moment jer su uvijek
aktivna dva svitka u danom trenutku. Medutim, to ne poboljSava razlucivost koracnog motora 1
opet ¢e rotor napraviti puni ciklus u 4 koraka (slika 56.).

Puni korak

Al
B__lg I I

£ A'
o) B

|

Slika 56. Pobuda motora s Cetiri zavojnice na statoru pogonom s punim korakom [48]

Za povecanje razlu¢ivosti kora¢nog motora koristi se nac¢in rada polu koraka (engl. Half Step
Drive). Ovaj naCin rada zapravo je kombinacija prethodna dva nacina rada.

U ovoj varijanti aktivira se svitak na jednoj zavojnici nakon koje slijedi aktiviranje svitka druge
aktivne zavojnice. Proces se tako nastavlja uzastopno, opet prva aktivna zavojnica nakon ¢ega
slijedi aktiviranje svitka druge zavojnice i tako dalje. Ovim nadinom upravljanja dobiva se

dvostruka razlucivost s istom konstrukcijom. Za ovaj slucaj rotor ¢e napraviti puni ciklus u 8
koraka (slika 57.).
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Slika 57. Pobuda motora s Cetiri zavojnice na statoru u nacin rada polu koraka [48]

Osim navedenih koristi se naj¢e$¢a metoda upravljanja kora¢nim motorima mikrokorakom
(engl. Microstepping). U ovom nacinu rada osigurava se varijabilna kontrolirana struja na
zavojnicama u obliku sinusoidalnog vala. Takav oblik osigurava glatko kretanje rotora, smanjuje
naprezanje dijelova i povecava broj koraka - razlu¢ivost koracnog motora (slika 58.).

Mikrokorak

ol 7

e I
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N1

Slika 58. Pobuda motora s Cetiri zavojnice na statoru u nacin rada mikrokoraka [45]

Odabir koracnih motora za upravljanje u praktiénom dijelu zavrSnog rada

U izradi prakticnog dijela ovog zavrSnog rada odabran je NEMA 17 bipolarni hibridni motor
59Ncm 2A 42x48mm sa sa serijskim spojem zavojnica i izvodom od 4 Zice oznake proizvodaca
17HS19-2004S1 (Slika 59. 1 60.).

Ameri¢ko nacionalno udruZenje proizvodaca elektricne energije (National Electrical
Manufacturers Association - NEMA) normira razli¢ite dimenzije, oznake i druge osobine
kora¢nih motora, u NEMA normi (NEMA ICS 16-2001). Ovi motori se obi¢no nazivaju NEMA
DD, gdje je DD promjer prednje ploce u in¢ima pomnozen s 10. NEMA 17 je kora¢ni motor s
dimenzijom prednjeg ¢ela motora 1,7 x 1,7 in¢a.
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17HS19-200451 PULL OUT TORQUE(2A, 24V HALF STEP)
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Slika 59. Momentna karakteristika koracnog motora 17HS19-2004S2 [52]

Momentna karakteristika odabranog koracnog motora (pullout torque) najveci je moment koji
kora¢ni motor moze proizvesti pri odredenoj brzini bez gubitka koraka (slika 59.).

Elektri¢ne karakteristike [53]:
e Broj dijela proizvodaca: 17HS19-2004S2
Vrsta motora: bipolarni, koracni
Kut koraka: 1,8 stupnjeva
Moment drzanja: 59 Ncm (840z.in)
Nazivna struja po fazi: 2,0 A
Fazni otpor: 1,4 Q
Induktivitet: 3,0 mH + 20%

Fizic¢ke osobine:

e Velicina okvira: 42 x 42 mm
Duljina tijela: 47 mm
Promjer osovine: @ 5 mm
Duljina osovine: 24 mm
Broj izvoda: 4
DuzZina kabla: 1000 mm
Tezina: 390g
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Slika 60. Dimenzije i shematski prikaz rasporeda zavojnica na koracnom motoru 17HS19-2004S52 [53]

5.2.2. Moduli za upravljanje kora¢nim motorima

Upravljacki signali koje koristi pogonski sustav iz ovog zavrSnog rada (STEP+DIR -
korak+smjer, STEP CW / STEP CCW - korak naprijed / korak nazad i sl.) i koji dolaze za
pobudu statorskih zavojnica koraénog motora, svojom snagom nisu prikladni da daju dovoljnu
magnetsku pobudu koja bi dala zadovoljavajuéi okretni moment na kora¢nom motoru. Uloga
upravljackog modula A4988 je pretvaranje upravljackih signala koje dobiva od Arduino

mikroupravljaca da bi regulirao rad kora¢nog bipolarnog hibridnog motora Nema 17 oznake
17HS19-2004S1 [54].

Princip rada upravljackog modula s ¢ipom IC A4988

Osnovni princip upravljanja kora¢nog motora ve¢ je opisan u poglavlju o kora¢nim motorima
(slika 52.). Da bi se potpuno upravljalo koraénim motorom potrebno je da kroz to¢no odredene
zavojnice bude pustena struja kako bi se stvorilo dovoljno jako magnetsko polje da privuce
suprotni magnetski pol na rotoru kora¢nog motora. Takoder, potrebno je moc¢i upravljati i
smjerom struje koja prolazi kroz te zavojnice. Ako se Zeli ostvariti polukorak potrebno je da
istovremeno bude ukljuceno i viSe zavojnica. Ako se Zeli kut koraka dalje smanjivati, potrebno je
kontrolirati razliku jakosti struje koja se dovodi na susjedne ukljuene zavojnice. Sve navedeno
potrebno je na prikladan nacin slati na zavojnice u skladu s potrebom za kutom zakreta na
koratnom motoru. Razli¢itim jakostima struja koje se pusStaju kroz napajane zavojnice
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omogucuje se znacajno povecanje broja koraka po okretaju, stvaranjem takozvanih mikrokoraka
[55].

Odabir mikrokoraka (MSx) (\Y/SYBY/EPARYEE)

A4988 upravljacki modul omogucuje mikrokorake dijele¢i pojedinacni korak na manje korake.
Na primjer, ako se odluci upravljati s NEMA 17 (s kutom koraka od 1,8° ili 200 koraka/okret) u
cetvrtinu koraka, motor ¢e proizvesti 800 mikrokoraka po okretu.

Duzinu perioda prelaska iz logickog stanja signala L u H odredena je stanjem MSx ulaza koje je
povezano s razlu¢ivosti mikrokoraka, a uvjetovana je postavljanjem napona na logi¢kim ulazima
MSX, kao §to je prikazano u tablici 8. Logi¢ko stanje signala nisko - L je predefinirano, i ne treba
pin povezivati s uzemljenjem, dok za postavljanje u logicko stanje signala visoko - H treba pin
povezati s pozitivnim polom izvora napajanja logicke strane upravljackog modula.

MS1 | MS2 | MS3 | Mikrokorak razlugivost Vﬁgfiz 1[‘0‘?2‘ B;gj Ifr?jg'fa

Niska-L | Niska-L | Niska-L Puni korak 1,8° 200
Visoko-H | Niska-L | Niska-L Pola koraka 0,9° 400

Niska-L [Visoko-H | Niska-L Cetvrtina koraka 0,45° 800
Visoko-H |Visoko-H | Niska-L Osmina koraka 0,225° 1600
\Visoko-H |[Visoko-H |[Visoko-H Sesnaestina koraka 0,1125° 3200

Tablica 8. Postavijanje razlucivost mikrokoraka prema naponu na logickim ulazima MSx

Ideja mikrokoraka je primjena kontinuiranog signala na namote koracnog motora umjesto
kontrolnih signala, koji oblikom nalikuju stepenastoj sinusoidi (slika 61.). Integrirani krug I1C
A4988 u upravljackom modulu postavlja svoje sekvence rada prema odabranom rasporedu
logickih stanja na MSx ulazima, a kako je to prikazano u tablici 8 i slikama 61. a-e.

Ovakvom organizacijom i svojstvom upravljatkog modula A4988 osim jednostavnosti
upravljanja kora¢nim motorom sa samo dva pina sa Arduino mikroupravljaca (jedan za kontrolu
smjera rotacije, a drugi za kontrolu koraka), cijeli korak je u ovom slucaju podijeljen u male
mikrokorake.

Na slici 64. prikazan je blok dijagram organizacije rada integriranog kruga IC A4988 koja
omogucava da se sekvence rada prema odabranom rasporedu logic¢kih stanja na MSx ulazima
pretvaraju u tvz. mikrokorake stvaranjem kontinuiranih signala koji oblikom nalikuju stepenastoj
sinusoidi (slika 61.) i Salju se na namote koracnog motora. Smanjenje veli¢ine koraka —
mikrokoraka radi povecanja razlucivosti pozicioniranja vazna je znacajka koracnog motora i
temeljni razlog njihove upotrebe. Medutim, evidentno je da se na ovakav na¢in rada u pozicijama
s nivoima malog proticanja struje kroz statorske zavojnice (slika 61e.), zakretni moment
kora¢nog motora znatno pada u odnosu na puni korak (slika 61a.) kako moment tereta na rotoru
motora ne bi bio veéi od okretnog momenta kora¢nog motora.
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Slika 61. Sekvence slanja signala na izlaz upravijackog modula u skladu s postavijenim stanjima na MSx
ulazima upravljackog modula a) puni korak, b) polukorak, c) cetvrtina koraka, d) osmina
koraka e)Sesnaestina koraka [56]

Smjer okretanja rotora vr§i se promjenom smjera struje koja prolazi kroz zavojnice na statoru
(STEP CW / STEP CCW - korak naprijed / korak nazad). Promjena smjera struje kroz zavojnice
na statoru ostvaruje se putem tvz. H mosta (H-bridge) kod kojega nije potrebno da se mijenja
polaritet izvora, ve¢ na prikladan nacin izvrsi tvz. "mosno premostenje" (slika 62.). Dvije, u kriz,
ukljucene sklopke mijenjanju smjer struje u zavojnici bez da se mijenja polaritet na izvoru
napajanja zavojnice. ) b) 0)
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Slika 62. Princip rada H- mosta (H-bridge)
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Ulogu premosnih sklopki u integriranom krugu IC A4988 na upravljackom modulu preuzimaju
elektronske komponente N-kanalni DMOS FET- ovi (Slika 63.) [56].

H-brige for Coil 1
VBB1
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-y “L 1A
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Slika 63. H most (H-brige) sa n-kanalnim DMOS FET-ovima [51]

Zahvaljujuéi elektronici ugradenoj u upravljacki modul za upravljanje, za kontrolu koraka nad
odabranim kora¢nim hibridnim motorom dovoljno je poslati za svaki korak na pin "STEP" po
jedan logicki signal. Za kontrolu smjera rotacije takoder se upravlja slanjem logickog signala na
pin "DIR" (logicko stanje VISOKO ili logicko stanje NISKO) (slika 64.).

L

Slika 64. Block djagram spajanja upravijackog modula na koracni bipolarni motor sa serijski spojenim
zavojnicama na statoru [56]
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Za odabrani korac¢ni bipolarni hibridni motor Nema 17 ima serijski spojene zavojnice na statoru
(slika 65), odabran je kompatibilan upravljacki modul A4988. Signalima dobivenim od Arduino
mikroupravljaca upravljacki modul A4988 upravlja sa samim koracnim motorom. Upravljacki
modul A4988 omogucava da se koraénim motorom moze upravljati sa samo dva pina s Arduino
tiskane plocice, odnosno jednim za kontrolu smjera rotacije, a drugim za kontrolu koraka tako da
se moze na jednostavan nac¢in kontrolirati i brzinu i smjer vrtnje (slika 66. i slika 64.).

Slika 65. Shematski prikaz koracnog bipolarnog motara sa serijskim spojem zavojnica na statoru na izlaz
upravljackog modula A4988 [51]

Motor Powsr
Supply {8-35¥)

Slika 66. Shematski prikaz spajanja elektronickih komponenti na upravijacki modul A4988 [51]
Postavke mikrokoraka

Odabrani kora¢ni hibridni motor NEMA 17 ima veli¢inu koraka od 1,8° ili 200 koraka po
okretaju kako je to prethodno opisano na (slikama 53 i 54.). Upravljacki modul sa integriranim
krugom IC A4988 omogucuje mikrokora¢no upravljanje poveéavajuéi razlu¢ivost koraka. Ideja
mikrokoraka je da se umjesto kontrolnih signala primjene kontinuirani signali na namote
kora¢nog motora, koji oblikom nalikuju stepenastoj sinusoidi (slika 61.). Cijeli korak je u ovom
sluéaju podijeljen u male mikrokorake [57].

Ulaz koraka (STEP). - ulaz kontrolira korake motora. Sto je frekvencija ulaznih signala
veca, to ¢e se motor brze okretati. Prijelaz iz logickog stanja NISKO- L na logicko stanje
VISOKO — H na STEP pinu sklop upravljackog modula pokre¢e kora¢ni motor za jedan korak
na na¢in da hardwerski kontrolira i smjer toka struje u svakoj zavojnici. Veli¢ina periode
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prelaska iz logi¢kog stanja L u H odredena je stanjem odabranog mikrokoraka na MSx ulazu
(tablica 8).

Unos smjera (DIR). m ulaz kontrolira smjer vrtnje motora. Impuls logi¢kog stanja VISOKO-
H pokre¢e motor u smjeru kazaljke na satu, a impuls logickog stanja NISKO-L pokre¢e motor u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Logicko stanje koje se dovodi na ovaj pin odreduje smjer
rotacije motora. Promjene stanja na izlazu ostaje nepromijenjeno do sljedece promjene koraka na
ulazu.

Tehnicke osobine odabranog upravljackog modula A4988 [56]

Izlazni napon motora 8V - 35V

Napon logic¢kog ulaza 3V -5,5V
Kontinuirana struja po fazi 1A

Maksimalna struja po fazi  2A

Razlucivosti mikroraka: puni, 1/2, 1/4, 1/8 1 1/16

A4988 prikaz izvoda upravljackog modula kora¢nih motora
Izvodi imaju sljedec¢e oznake (slika 67.):

Slika 67. 44988 upravljacki modul ima ukupno 16 izvoda sa standardnim iglicnim pinovima [51]

A4988 upravljacki modul ima ukupno 16 izvoda sa standardnim igliénim pinovima. Veé su

opisana svojstva pinova - m MS1, MS2 i MS3}

Dovodenje izvora napajanja na upravljacki modul

Upravljacki modul napaja se sa dva izvora napajanja. Prvi izvor napajanja namijenjen je za
pokretanje koracnog motora, dok je drugi izvor napajanja namijenjen za pokretanje ulaznog
upravljackog unutarnjeg logickog kruga (slika 66.).

Na pinove &m dovodi se na upravljacki modul izvor napajanja kojim ¢e se pokretati
kora¢ni motori (slika 66.). Ovaj izvor napajanja moze biti u rasponu od 8V do 35V. Upravljacki
modul A4988 ima ugradene keramicke kondenzatore s niskim ESR-om (ekvivalentni serijski
otpor (ESR) §to ga ¢ini osjetljivim na naponske skokove [58].

U nekim slucajevima, ovi §iljci mogu prije¢i 35 V (maksimalni napon A4988) i trajno ostetiti
elektronicke elemente na upravljackom modulu, pa ¢ak i kora¢ni motor.
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Jedan od nacina zastite upravljackog modula od takvih vr$nih napona je postavljanje velikog
elektrolitskog kondenzatora od 100 uF (najmanje 47 uF) paralelno sa ta dva pina (slika 69.).

Pinovi & koriste se za napajanje unutarnjeg logickog kruga koji moze biti u rasponu od
3V do 5,5V.

I1zlazni pinovi
Spoj upravljackog modula sa koratnim motorom ostvaruje se preko izlaznih kanala na

upravljackom modulu na pinovima . Svaki izlazni pin na modulu moze isporuciti
do 2A na kora¢ni motor. Koli¢ina struje koja se dovodi do motora, medutim, ovisi o napajanju
sustava, sustavu hladenja i postavkama ograni¢enja struje koje se moze ograniCiti putem
ugradenog trimer potenciometra na samom ugradbenom modulu. Obzirom da se u ovom radu
koristio izvor napajanja od 12V §to je puno manje od krajnih 35 V ovaj korak podeSavanja u
radu je izostavljen.

Odvodenje topline s upravljackog modula IC A4988

Upravljacki modul A4988 ima svoja ograni¢enja glede snage koja se sa upravljatkog modula
isporucuje na priklju¢ene kora¢ne motore. Svako povecanje struje ili napona u radu dovodi do
porasta temperature na elektronickim elementima ugradenim na upravljacki modul, osobito na
integriranom krugu A4988. Ako temperatura na plocici upravljatkog modula prede 150°C u
pravljacki modul ¢e biti trajno unisten [56].

Iako upravljacki modul IC A4988 mozZe napajati koracne motore s maksimalnom strujom od 2A
po svitku, to se moze ostvariti samo ako se osigura adekvatno odvodenje topline sa tijela
integriranog kruga IC A4988. Inace upravljacki modul bez adekvatog hladenja moze se napajati
samo sa oko 1 A po zavojnici bez pregrijavanja. Stoga je potrebno na tijelo integriranog kruga IC
A4988 postaviti uCinkoviti rebrasti hladnjak (prema uputi proizvodaca) i/ili primijeniti neke
druge metode hladenja tijela upravljackog modula (slika 68).

Slika 68. IC 44988 cip upravijackog modula koracnog motora bez -lijevo i sa ugradenim rebrastim
hladilom — desno
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Potreba za snagom definirana je jakosti struje koja napaja uredaj. Raspon struje koja prolazi kroz
zavojnice statora za odabrane NEMA17 koracne hibridne motore prakticnom djelu ovog
zavr$nog rada je od 0,3 A do 2A.

M5 W5 MWSE Seep

H L L Ha Dacnupling
Capa o [
1 1 albgr
Pawid Supply

|8 - 35W)

Logic
Power Supply |
[3=5V)

Slika 69. Shema ozicenja NEMA jednog koracnog motor s Arduinom i A4988 upravijackim modulom i
izvorima napajanja

Modularna ploc¢ica CNC Shield Ver 3.0

Naziv Arduino Shield-ovi podrazumijeva modularne tiskane plocice koje se putem kompatibilnih
nati¢nih pinova usaduju u utorne pinove na Arduino tiskanu plocicu kako bi se dobila dodatna
funkcionalnost izvedenog elektronickog sklopa [55].

Pri tome je obavezni dio uz korani motor i upravljacki modul kora¢nog motora. Svaki
upravljacki modul kora¢nog motora ima Sesnaet pinova koje treba pravilno povezati sa
pripadaju¢im komponentama. Do svakog upravljackog modula kora¢nog motora dovode se
vodic¢i dvaju izvora napajanja, napajanja izlaznog kruga, te napajanja logi¢kog kruga. Takoder je
potrebno pravilno povezati ulaz za kontrolu mikrokoraka motora, te napraviti po potrebi prespoje
na pinovima koji kontroliraju razlu¢ivosti mikrokoraka.

Za ovaj rad odabrana je Arduino kompatibilna modularna plo¢ica pod nazivom CNC Shield Ver
3.0. Ista je dizajnirana od strane tvrtke Protoneer.co.nz. Na trziStu se moze pronaci sli¢nih
plocica s karakteristikama koje zadovoljavaju potrebu veéih kora¢nih motora sa potrebom rada
sa ve¢im snagama rada nego $to je slucaj za ovaj rad, a samim time i drugacijih upravljackih
modula kora¢nih motora. Odabrana modularna plo¢ica CNC Shield Ver 3.0 dizajnirana je upravo
za istovremeno upravljanje sa Cetiri NEMA motora za rad s naponima do 35V i strujama do 2A.
Utori na modularnoj plo€ici CNC Shield Ver 3.0 prilagodeni su za ugradivanje Cetiri upravljacka
modula kora¢nog motora A4988 ili DRV 8825 (slika 70.).
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Slika 70. Shematski prikaz sklopa za upravljanje koracnim motorima [51]

5.2.3. Upravljanje tro-osnom CNC glodalicom

S obzirom da je kompletan upravljacki softver koji se koristi na CNC glodalici iz zavr$nog rada
iz javno dostupnog koda, primjer je takoder dizajniran na javno dostupnom softveru FreeCad0.19
(slika 71.).

Lwxs o 0 -0 -2 Oeee [ RER- A8 T <38-2-P309 0B % AR ERMRA
GEHLE « SOIERO STASZT-SOAFASLD HhddS 9SBD @

Cembs Yiew [}

Slika 71. Primjer modeliranja graviranja teksta na plocici 3 x 5em debljine 5 mm na javno
dostupnom softveru FreeCad 0.19
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Odabirom alata za graviranje, odgovaraju¢ih operacija za graviranje, ukljucujuc¢i i1 ostale
parametre za graviranje, pozeljno je iskoristiti mogucénost simulacije putanje rada alata koju
pruza program (slika 72.).

B 002 2R Es 1oBER A0 @¢+8 LDODGIDO S
G AIRON CHAEILE & 652
Combo View L]

Fo path simlator

[ SN TR 2

Speed: | PI
Acaracy: o
Job: =

|2 8 engrave

Slika 72. Simulacija definirane putanje alata na radnom komadu u programu FreeCad 0.19

Kako bi CAD model mogao izraditi u naravi, potrebno je izvrsiti prevodenje modeliranih koraka
u G naredbe ili G funkcije - naredbe ra¢unalnog programa prilagodenog za CNC upravljanje koji
odreduje nacin kretanja reznog alata.

Program po zavrSetku prevodenja daje obavijest o prevodenju u G naredbe i prikazuje listu G
naredbi (slika 73.).

BE L0 S0 [E ComER- A9 @ ® Q- @
HYROMH CEREL4E-& G52

Combg 8 X
Model  Tasks
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Application

|(Exported by Freecap)
~ @ Mercep graviranje (Post Processor: grbl post)
v . Body
A= Origin
A Pad
S’ ShapeString
5’ ShapeString001
v [ Job

¥ Operations

(Cutput Time:2022-06-29 20:53:40.790927)
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G21

(Begin operation: Fixture)

(Path: Fixture)
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(Finish operation: Fixture)
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Slika 73. Eksportiranje u FreeCAD-u definirane putnje alata za gravirje u G-code sa obavijesti i
listom G-code naredbi

Podaci iz ove datoteke sadrZe informacije potrebne da bi se na CNC stroju izradio predmet koji
je zamiSljen u fazi modeliranja, ali podaci u tom formatu jo$ uvijek nisu spremni da se upotrijebe
za kontrolu putanje alata na CNC stroju.

Da bi se ti podaci mogli upotrijebiti za namijenjenu svrhu potrebna je daljnja obrada tih podataka
kao $to je to prikazano na slici 74.
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U prethodnom poglavlju opisan je elektronicki hardver koji se koristi u prakticnom dijelu ovog
zavrSnog rada. Opisani su principi rada koracnog motora, princip rada pripadajuceg upravljackog
modula i osobine CNC modula na koji se navedene komponente prikljucuju. Takoder je
navedeno da se ulazni logicki signal za upravljanje koraénim motorima Salje na Arduino
mikroupravljac.

Posiljatelj
G-koda (PC)

Tro-osna CNC glodalica

grbl

Slika 74. Shematski prikaz hardverskih i softverskih elamenata koji sudjeluju u lancu upravljanja tro-
osnom CNC glodalicom [59]

Da bi se odgovarajuée operacije na CNC stroju mogle vrsiti na ispravan nain podaci iz
eksportirane datoteke iz FreeCad-a moraju se prilagoditi za uvoz na Arduino mikroupravljac, a
Arduino mikrupravlja¢ treba biti programiran tako da te podatke prihvati, obradi na prikladan
nacin 1 posalje upravljacke signale prema kora¢nim motorima kako bi se ostvario krajnji cilj da
se ispravno izvrSe operacije za graviranje i dobije konaéan proizvod sukladan onome koji je
CAD-om izmodeliran.

5.2.4. Arduino mikroupravljac
Mikroupravlja¢ je u svom temeljnom obliku racunalni sustav sadrzan na jedinstvenom

integriranom sklopu u kojemu se nalazi procesor, radna memorija, programska memorija, ulazne
i izlazne jedinice itd [60].

Arduino tiskane ploc€ice najcesce koriste 8 bitne mikroupravljace koje proizvodi tvrtka ATMEL.
Najrasprostranjeniji model je ATMEGA328P koji se koristi na osnovnoj Arduino tiskanoj
ploéici (slika 75.) [61].
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Slika 75. Osnovni elementi Arduino plocice sa mikrupravljacem [61]

Za pisanje programa i povezivanje racunala s mikroupravljacem na Arduino tiskanoj ploc€ici
koristi se Arduino IDE (Integrated Development Environment) koji je baziran na programskim
jezicima C i C++.

Arduino programsko okruzenje IDE je preuzeto s javno dostupnih stranica (slika 76.).

PROFESSIONAL EDUCATION STORE

% HARDWARE SOFTWARE cLouo DOCUMENTATION ~ COMMUNITY + BLOG ABOUT

Downloads
DOWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 1.8.19 Windows win 7 an riwer
Wingows
The open-source Arduino Software (IDE) makes It easy to write code Windows app wn8ior10 Get'd

and upload it to the board. This software can be used with any

Linux 32 bits
Arduino board.

Linux 64 bits

Refer to the Getting Started page for Installation instructions. Elemoc AR a2tk

Linux ARM 64 bits

SOURCE CODE Mac OS X 10.10 or newer
Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source
code archives are available here, The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

Slika 76. Instaliranje Arduino IDE

Fizi¢ki, racunalo je povezano putem USB kabela s programabilnim USB portom na Arduino
tiskanoj plocici. USB (Universal Serial Bus) je standardni priklju¢ak za povezivanje kabelom
osobnog ra¢unala i perifernih elektroni¢kih uredaja te prijenos digitalnih podataka preko tog
USB kabela. Takoder je preko tog kabela moguce vrsiti i napajanje elektricnom energijom (5V)
uredaje koji to trebaju pa se tako koristi i za napajanje Arduino ploc¢e (5V). Preko USB porta vrsi
se unos kompajliranog programa sa racunala na mikroupravlja¢. Jo§ se program izraden za
Arduino u Arduino IDE sucalju u zajednici korisnika Arduina naziva Sketch. Program - Sketch
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za Arduino se kreira u programskom jeziku koji je takoder kombinacija C 1 C++ jezika. Bitno je
naglasiti kako na samoj Arduino plo¢ici nema kompajlera sketcha, ve¢ se sketch kompajlira na
raunalu na kome je kreiran i na Arduino tiskanu plocicu se prebacuje binarni kod.

Serijska komunikacija izmedu racunala i programabilnog USB porta mikroupravljac¢a na Arduino
tiskanoj plocici odvija se putem USB kabela.

1.2.2. O Grbl kontroleru

Grbl je javno dostupan softver koji je dizajniran da ulazne signale prevedenog G-koda, sa
racunala, proslijedi na izlazne pinove Arduino plo¢ice na ulaz upravljatkog modula koji upravlja
okretima kora¢nih motora prigona X,Y i Z osiju CNC uredaja. Instalacijom na Arduino
mikrupravlja¢ Grbl je dizajniran tako da Arduino mikroupravlja¢ postaje kontroler koji dobiva
mogucénost istovremenog upravljanja s tri koratna motora i pri tome u potpunosti podrzava
linearna, kruzna i spiralna gibanja [62].

Grbl oznaka zapravo ne znaci niSta posebno, a izgovara se kao "gerbil". Grbl je besplatni javno
dostupni softver. Dizajniran je da ulazne signale prevedenog G-koda, sa racunala, prihvati na
Arduino tiskanoj plo¢ici. Dobivene signale sa raCunala pogodnim protokolom za kontrolu
pokreta prosljeduje sa izlaza Arduino tiskane ploice na ulaz upravljatkih modula kora¢nih
motora prigona X,Y i Z osiju CNC uredaja.

Grbl je prvotno objavljen u javnosti 2009. godine, a od tada ga je nekoliko tvrtki usvojilo kao
softver po izboru za kontrolu pokreta (premasivsi slicne vlasniCke aplikacije). GRBL ostaje
besplatno dostupan na GitHubu, a repozitorij trenutno odrzava Sonny Jeon [63].

Instaliranje Grbl-a

Nakon $to je instaliran Arduino IDE preuzima se Grbl paket za Arduino UNO plocicu. Zbog

postavki Arduino IDE suceljenja potrebno je preuzimanje paketa izvrsiti kao .zip datoteku
(slika77.).

grbl

Slika 77. Preuzimanje Grbl paketa sa stranice https://github.com/gnea/grbl u .zip formatu
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Kada se preuzeta datoteka grbl-master.zip otvori i raspakira, kompajlira i posalje na Arduino
ploc€icu na tekstualnom editoru za pisanje koda Arduino IDE dobivamo izgled kao na slici 78.

@ grblUpload |
File Edit Sketc

OO0 HEH
grblUpload §

1=

27 #include <grbl.h>

f Do not alter this file!

Slika 78. Instaliranje grblUpload programa na Arduino IDE

1.2.3. Program OpenBuilds CONTROL

Ulazni signali koji se dovode na Arduino mikroupravlja¢ potrebno je takoder prilagoditi. Na
trziStu postoji velik broj softverskih paketa kao $to su: "GRBL controller”, "mach3", "path pilot",
"CNCjs" i "Universal G-code Sender" ¢ija je uloga komunikacija izmedu softvera koji se
izvrSava na korisni¢kom racunalu i softvera koji se izvrSava na Arduino platformi. U prakti¢nom
dijelu ovog zavrSnog rada instaliran je softver: "OpenBuilds CONTROL". Kao i prethodno
navedeni programi, odabrani program ima istu ulogu. Osim navedenog odabrani program je
besplatan i javno dostupan, pouzdan, lako ga je kontrolirati i jednostavan je za koriStenje [64].

Slika 73 opisuje izvoz datoteka iz FreeCAD-a koja nosi podatke o putanji alata za graviranje u
G-kodu. Odabirom te datoteke pritiskom na ikonu: "Open G-code", datoteka se ucitava u
program OpenBuilds CONTROL (slika 79.). Valja napomenuti da u opcijama eksportiranja
datoteka u FreeCAD-u prije eksportiranja trebaju biti podesene opcije da stvorena datoteka bude
Grbl kompatibilna, inace ne bi mogla ispravno raditi u programu OpenBuilds CONTROL.
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Slika 79. Otvorena eksportirana datoteka iz FreeCad-a u program OpenBuilds CONTROL

lako je napravljena simulacija u FreeCad-u dobro je izvrsiti simulaciju (3D View) putanje rada
alata u programa OpenBuilds CONTROL (slika 79.).

Slika 80. Simulacija rada odabranog alata otvorenogj G-coda u programu OpenBuilds CONTROL

Konacno, spajanjem putem USB kabela racunala sa Arduino plo¢icom, koja je prethodno
programirana preuzetim GBRL paketom program, OpenBuilds CONTROL prepoznaje USB port
na koji se prikljucila Arduino plocica (slika 80.). To je potvrda ostvarenog protokolu za
komunikaciju izmedu softvera koji se izvrSava na korisnickom racunalu i softvera koji se
izvr§ava na Arduino platformi.
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Slika 81. Obavijest na zaslonu programa OpenBuilds CONTROL o portu na koji je prikljucena Arduino

plocica

Osim opisanih funkcija program OpenBuilds CONTROL ima mogu¢nost odredivanja nul-tocke
obratka, moguénost upravljanja brzinom vrtnje glodac¢e glave, mogucnost upravljanja
usisiva¢ima za usisavanje strugotine 1 sli¢no.
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ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu izradeno je idejno konstrukcijsko rjesenje male tro-osne glodalice za
didakti¢ku primjenu. RjeSenje ovog zadatka koncipirano je didaktickim aspketom koje pociva na
nacelu u€enja: promatranjem, analiziranjem i primjeni naucenog.

Stoga je najprije izvrSena analiza postojecih rjeSenja koja se temelje na iskustvima s javno
dostupnih izvora na internetu, ¢iji su projekti i proizvodi javno objavljeni upravo u svrhu razvoja
usmjerenog na zajednicu.

Odabir konstrukcije koja je izradena i1 opisana u ovom radu plod je odabira postojecih rjesenja,
ali i promatranja ponaSanja izvedbenih elemanata u cjelini i primjeni iz naucenog. Naime, u
ovom radu je opisano i napravljeno kona¢no rjeSenje konstrukcije koja se pokazala funkcionalno
1 prakti¢no ispravna za didakticke namjene. Ovaj rad nije opisao i ona neuspjesna rjeSenja koja
su prethodila izradi prakticnog dijela ovog rada. Veliki dio elemenata izraden je metodom 3D
ispisa iz razloga kako bi se postigla niska cijena stroja. Pokazalo se da je takav pristup financijski
prihvatljiv iz razloga §to se izrada komada moze izvrsiti u jednom koraku izravno iz modela koji
su konstruirani u programskom paketu "Inventor".

Takoder, prednost ovakvog pristupa je neprocjenjivo iskustvo dobiveno u promatranju,
analiziranju i primjeni naucenog u pogreskama do same izrade uporabljivog rjesenja.

Ipak bez obzira na podnosljivu niskobudzetnu konstrukciju, planirano je povecati prototip male
tro-osne glodalice na nacin da bi se koristili snazniji posmi¢ni i glavni motori te bi se ojacao
okvir i radni stol robusnijim materijalima umjesto 3D ispisanih dijelova. Takoder, jedna od ideja
ukljucuje zamijenu prihvata motorvretena opremom za lasersko graviranje.
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Sklopni crtez CNC glodalice -aksonometrija

Sklopni crtez CNC glodalice - ortogonalna projekcija
Nosac vodilice i prigona "Y"osi

Nosac koracnog motora "Y"osi

Nosac vodilice i prigona"X" osi

Nosaca "Y" osi

Nosaca "Z" osi

Spojka kora¢nog motora i vretena prigona
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