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Absztrakt—A  Debreceni Egyetem Villamosmérnoki és
Mechatronikai Tanszékének, Epiiletmechatronikai
Kutatokozpontja Dbiztositott helyet és eszkozoket a sajat
fejlesztésii CNC gép alkatrészeinek a legyartasara és
osszeszerelésére valamint megfelel6 infrastruktirat a tavvezérlési
rendszer kialakitasahoz és teszteléséhez.

Projektben egy olyan egyedi kivitelezésii félipari CNC Kkeriilt
megépitésre, amelynek alkatrészei konnyen beszerezhetiek,
altalanos marasi és vagasi feladatokra alkalmas és tavvezérelheto
valamint feliigyelhet6.
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I. BEVEZETO

Az egyre globalizal6dé vilagunkban az informacié aramlas
és annak kozlése egyre nagyobb hangsulyt kap, aminek
alappillérévé az Internet valt. Ennek rohamos fejlédése
alapjaiban valtoztatta meg, nem csak az emberek életét, hanem
a gondolkodasuk metodusara is igen komoly hatast gyakorolt.

Vilagunkban az Internet altal nyujtotta lehetdségek
korlatlanok, képesek vagyunk nem csak adatok tovabbitasara a
ezredmasodpercek alatt, hanem komplett tavvezérlési és
tavfeliigyeleti rendszerek megtervezésére, kivitelezésére és
alkalmazasara.

Az Internet eléretorése egyben az ipar rohamos fejlédését
is eredményezi, hiszen a tervezé programok jelentés hanyada
Open-Source[1] mindsitéssel érhetd el, emiatt pedig barki
részt vehet annak fejlesztésében, tesztelésében. A CAD,
CAM programok hasznalatdval az iparban a tervt6l a
késztermékig valo eljutasig sziikséges 1d6 lényegesen
lerdvidiilt.

Az ipari vildgvallatok altal a megtervezett és mukodtettet
gyartosoraik fenntartasa komoly feladat. Egy adott ipari
szerepld 4tlagosan tobb ipari létesitménnyel rendelkezik,
egymastol tavol, akar tobb 100km-re. Az esetleges
meghibasoddsa vagy &tprogramozasa az adott gyartosori
gépeknek rendkiviil idéigényes.

Az iizembiztos technologiak alkalmazasaval kiforrott, az
ipar szamara is hasznalhato tavvezérlés és tavfeliigyeleti
rendeszeket dolgozhatunk ki.
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Egy sajat tavfeliigyeleti rendszer tesztelése céljabol a
Debreceni Egyetem, Villamosmérnoki ¢és Mechatronikai
Tanszékének, Epiilet Mechatronikai  Kutatokozpontjanak
prototipus  alkatrészeket készité laboratoriumaban [2]
megépitésre keriilt egy félipari CNC, mellyel prototipus
alkatrészek elkészitése lehetséges tovabbi  kutatiasok-
fejlesztések céljabol [3]. Az Intelligens Epiiletben kialakitott
nagy sebességli internethdlézat Dbiztositotta a CNC
tavvezérlésének teszteléséhez sziikséges infrastruktarat [4].

Az alabbi taglalasban keriilnek bemutatasra a félipari CNC
tervezése, kivitelezése és tavvezérlése: Il. Tervezési
szempontok. Ill. A CNC felépitése. V. Aramkori elemek.
V. Tavvezérlés és tavfeliigyelet. VI. Osszegzés. VII. Készdnet
nyilvanitas és Referenciak.

Il.  TERVEZESI SZEMPONTOK

A CAD, CAM programok alkalmazasa altalanos
kisebb projektek terén is, igy a hobbi kategoriaju munkakhoz
is alkalmazzak. A munkafolyamat lerévidiilése abban 4ll, hogy
az elkészitett 3D digitalis tervekbdl kozvetleniil lehet a
megmunkald gépek szamara értelmezhetd kodot, programot
generalni.

Ennek a technologianak kisebb munkakhoz, projektekhez
vald alkalmazasakor legnagyobb hatranya, hogy a CNC mard
beszerzése koltséges €s a legtobb esetben nem éri meg, mivel
az eldallitott eszkdz nem keriil sorozatgyartasra. Ennek a
problémanak a kikiiszobolésére egy olyan CNC mar6
megtervezése ¢és megépitése lett kitlizve célul, amely
pontossaga elegendé a kisebb projektek kivitelezéséhez
azonban az alkatrészei konnyen elérhetdek mindenki szamara.

A hagyomanyos marasi funkcié mellett egy univerzalis
gép megalkotasa is f6 szempont, ezért a megmunkald
szerszam egyszerli cseréje is fontos. gy a CNC-t
lézervagoként, 3 dimenzidés nyomtat6[5] és habvagd ként is
funkcionalhat.

A tervezés egyik legfontosabb része a 3D modell készitése
volt, melyhez az ingyenesen is hasznalhato Google altal
fejlesztett SketchUp[6] program keriilt felhasznalasra. A 3D
modell tervezésnek egyik elénye, hogy igy még virtudlisan
megvizsgalhatjuk az elkésziilt szerkezetet. Ez magaba foglalja,



hogy a kivalasztott alkatrészek az adott Osszeallitisban
megfeleléen illeszkednek-e, tovabba szimulaciok altal

ellendrizhetd, hogy mozgas kozben a kiilonbozé alkatrészek
kozott jon-e létre iitkozés. Az Osszeallitasa a modellnek a
SketchUp program segitségével késziilt.

1. abra: SketchUp programban dsszeallitott 3D modell
Forras: sajat tartalom

Azonban ez nem rendelkezik fizikai motorral, igy a
szimulaciokat ~ aBlender[7],  Open-Source = mindsitésii
modellezd és szimulald szoftverrel keriiltek elvégzésre. Ennek
elénye, hogy rendelkezik ODE (Open Dynamics Engine-
el)[8], ami szimulaciok elvégzésére megfeleldnek bizonyult.A
legtobb modellez6 és rendereld szoftvert fejlesztok az ODE-t
épiti be a programjukba fizikai motorként, mivel az ez altal
létrehozhatd mozgasok szama gyakorlatilag végtelennek
tekinthetd.

A CNC mozgasanak szimulacioja soran az X, Y ¢és Z
tengelyek képezték a vizsgalat targyat.

Ezen tesztek lefuttatasa utan pontosabb képet kaphatunk a
megépitendd rendszer mitkodésérdl és az esetlegesen fellépd
hibakrol.

1. ACNCFELEPITESE

A CNC gép szanrendszereinek elemei a Descartes-féle
derékszogli koordinata rendszer tengelyeivel parhuzamosan
mozognak, igy a meghajtisat legkevesebb harom motor
végzi.A meghajtas tobb féle képen tortéhet: kozvetleniil,
linearis motorok[9] altal vagy kozvetett médom.

A szimulaciokat figyelembe véve a valasztads az orsos
hajtasra esett, mivel nagy pontossagot tesz lehetveé,
ugyanakkor kisebb forgatonyomatékii motor esetén is
biztositani lehet a mar6fej szamara a sziikséges el6tolasi er6t,
megfelelden valasztva meg az ors6 menetemelkedését.

A felsorolt szempontok szerint, az elérhet6 alkatrészek
paraméterei alapjan a CNC marénak a kovetkezd f6
paraméterei lettek meghatarozva:
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Munkateriilet:
o Xtengely: 440 mm
e Y tengely: 390 mm
e Ztengely: 100 mm

A CNC munkaasztalanak mérete rogzité pontokat beleértve:
e Hosszisag: 690 mm
o Szélesség: 480 mm

A CNC altal elfoglalt tér (motorvezérld és tapegység nélkiil):
e Hosszlsag: 820 mm
o Szélesség: 670 mm
e  Magassag: 640 mm

Pontossag tekintetében célnak a 0,01mm-es 1épésenkénti
felbontas lett kitlizve, ami elegendd a legtobb megmunkalasi
feladathoz.

A menetorsok meghajtasara hibrid 1éptetémotorok keriiltek
beépitésre, ez lehetdvé teszi a bipolaris és unipolaris bekdtést
is. Az elkésziilt CNC esetén a motorok bipolarisként vannak
bekdtve, mivel a vezérléséhez sziikséges elektronika és logika
egyetlen tokba, az A4988 nevil vezérlé integralt dramkorbe
(tovabbiakban IC) van integralva.

Ez lényegesen leegyszeriisiti elektronikai téren a gépet,
mivel az IC panelra szerelve, Pololu A4988 néven lehet
hozzajutni, ami tartalmazza az aramméréshez sziikséges
ellenallasokat, zavarsziiré kondenzatorokat.Tovabba a motor
tekercsein atfolyd aramot beallitdé potenciométert és egyéb, a
miikddéséhez sziikséges alkatrészeket. A hordozd aramkor
ugy van kialakitva, hogy az IC-n atfoly6 aramokbol ad6do hoét
is képes legyen eldisszipalni.

2. abra: Pololu A4988 motorvezérld
Forras: sajat tartalom

Az aramkor egyik legnagyobb elénye az ugynevezett
microstep 1épésosztas funkcid, amellyel a 1éptetdmotorok
egészlépés szogeit bonthatjuk tovabb. A microstep-nél



megkiilonboztetiink 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 1épésszogeket az
aramkor beallitasaitol fliggden.

A Pololu aramkor a kdvetkez6é paraméterekkel rendelkezik:
e 2 A maximalisan beallithaté aram tekercsenként

e 1 A maximalis aram hiitdborda nélkiil

e 8-35V kozott valtozhat a motorok tapfesziiltsége
o 3,3-5V vezérl6logika tapfesziiltség

e Rovidzarlat és tilmelegedés védelemmel[10]

Meghajtéo motorok terén az X és Y tengely meghajtasahoz
két NEMA23 és a Z tengely esetén egy NEMA17 rogzitésu
motor keriilt felhasznalasra. Léptetémotorokbol ezek a
legelterjedtebb rogzitési tipusok, valamint ilyen rogzitésekkel
kiilénbdz6 paraméterekkel rendelkezé motorokhoz is konnyen
hozza lehet jutni, igy a gép Osszeallitdsa soran a kitlizott
feladathoz lett méretezve a menetorsok hajtasat.

r
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3. dbra: NEMA17 léptetémotor
Forrés: sajat tartalom

A NEMAL17 Iéptetémotor paraméterei:
e Tipusa: bipolaris hibrid 1éptetémotor
e  Mcéretei: 42,3 x 42,3 x 47 mm
e Tengelyatmérd: 5 mm
e  Maximalis d&ram fazisonként: 1,2 A
e Fesziltség: 5V
e Nyomaték: 2,6 kgem
e Tomeg: 225 g[11]

A NEMA23 léptetd6 motor félipari alkalmazasoknal
elterjedtebb, hobbi korben elsGésorban a fentebb emlitett
NEMA17 motort valasztjdk méretei és kedvezd ara folytan.
Ezen léptetémotor jellemzéen nagy nyomaték kifejtésére
képes.
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4. dbra: NEMA23 léptetémotor
Forrés: sajat tartalom

A NEMAZ23 Iéptetdmotor paraméterei:
e Tipusa: bipolaris hibrid 1éptetdmotor
e Meéretei: 57 x 57 x 53mm
e  Tengelyatmérd: 6,35mm
e  Maximalis aram fazisonként: 2 A
e Fesziiltség: 2,8 V
e  Nyomaték: 4,2 kgcm
o Tomeg: 320 g [12]
IV. ARAMKORI ELEMEK

Az aramkor tesztelése céljabol probapanelre Kkeriilt
megépitésre, ugyanis a felhasznalt modulok labtavolsaga a
probapanelek lyukhaldjanak tavolsagaval kompatibilis, ezzel
is lehetévé téve a gyors prototipusépitést és fejlesztési id6
leroviditését.

Motor Power (8-35V) - c
- Hl ({4
X i z
Motor Motor Motor

£ K K -

Logic Power (5V)
5. abra: Relé panelek - nyomtatott aramkor
Forras: sajat tartalom



Tovabbi elénye, hogy lényeges modositasokat lehet
elvégezni az aramkoron kiilonleges szerszamok megléte
nélkil. A f6 része az aramkornek az Arduino UNO panel,
amelyik a Raspberry Pi[13] és a Pololu A4988
Osszekapcsolasat végzi valamint a 1éptetdmotor vezérld
modulok és a galvanikus levalasztast végzd 6 optocsatold.

Az aramkorhoz tovabba bekotésre keriilt egy vészleallito
gomb(E-Stop) is, sériilések és karosodasok elkeriilése végett
és mas biztonsagtechnikai szempontokat figyelembe véve.

V. TAVVEZERLES ES TAVFELUGYELET

Az elkésziilt félipari CNC tavvezérlése és tavfeliigyelete
igen komoly kihivast jelentett, mivel a projektben olyan
eszkozok keriiltek felhasznalasra, amelyek ilyen teriileten
ebben az Osszeallitasban nem voltak alkalmazva. Koncepciot
az alabbi abra hivatott szemléltetni:

Internet

AN - W /7
(LAN AN) (.
Wi Wi 2
Raspberry Pi Android
Arduino Mobile Phone Tablet

Pololu

CNC

5. abra: Tavvezérlés koncepcio
Forras: sajat tartalom

A CNC tavvezérlése és tavfeliigyelete a VNC szerver-
kliens programkombinacidval lett megvaldsitva.

A VNC, eredeti nevén Virtual Network Computing [14],
egy platformfiiggetlen, tavoli vezérlést és feliigyeletet
biztositd program. Jellemzéen rendkiviil kevés er6forrast
igényel, igy nem csak asztali szamitogépeken és laptopokon,
hanem Android alapu tableteken, mobiltelefonokon is
futtathat6. Az egyik legfontosabb kdvetelmény a program
hasznalata szempontjabol, hogy az iranyitott és az iranyitando
gépek kozott helyi halozati kapesolatnak kell kiépitve lennie
vagy internet eléréssel kell hogy rendelkezzenek az eszkozok.
A VNC program ebben az esetben az Allview P4 Duo
kozépkategoriasnak tekinthetd okostelefonra kertilt
feltelepitésre.

A Félipari CNC gépet vezérlo Raspberry Pi szamitogépre a
Raspbian [15] Linux Distribtcio lett feltelepitve LXDE asztali
kornyezettel, amire a VNC és a Grbl[16] G-kod interpreter lett
telepitve Terminal-on keresztiil. A Grbl egy program, amely a
megmunkalas menetét leird6 G kodot kiildi ki az Arduino
szamara. A VNC altal a vezérléshez felhasznalt Androidos
eszkoz segitségével hozzaférést nyeriink a CNC gépet vezérld
szamitogép kezeldfeliiletéthez ¢és ezzel egyiitt a Grbl
vezérléprogram felilletéhez is, amely segitségével elore
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meghatarozott lehet mozgatni a CNC

tengelyeit.

1épéshosszakon

A tavfeliigyelet a program kezel6felilletének, a vezérld
szamitogép allapotat, a CNC tengelyeinek allasat és G-kod
futtatdsa esetén a tervezett és végrehajtott utvonalrdl kiild
visszajelzést a felhasznald szamara.

Az ismertetett eszkdzokbol, az Android rendszert futtatd
eszkoz kivételével, az Epiiletmechatronikai Kutatokdzpont
épiiletében lett elhelyezve, valamint az adott laborban
talalhat6 IP kamerakon keresztiil tavolrol feliigyelhet6vé valt.

VI. OSSZEGZES

A prototipus alkatrészek elkészitésére kifejlesztett CNC
tavvezérlése és tavfeliigyelete megvaldsitasra keriilt.

Pontossag szempontjabdl az a kovetkeztetés keriilt
levonasra, hogy mig a személyi szamitogépr6l kozvetleniil
vezérelve a billentylizet parancsaira valds idében reagalt,
addig tavvezérlés esetén 0,3 és 0,8masodperc kozotti késés
jelentkezett. Azonban ez az {izemszeri miikodést nem
befolyasolta.

Kovetkeztetésképp el lehet mondani, hogy a tavvezérlés és
tavfeliigyelet az Epiiletmechatronikai Kutatokdzpontban
megbizhatdan és biztonsagosan mitkodik.

A mobileszk6z biztositja a taviranyitast végzé ember
szamara a mobilitast a késziilék feliigyelete és programozasa
mellett.

KOSZONETNYILVANITAS

A fejlesztési és a kutatasi forrasokat a Debreceni Egyetem
Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszéke bocsatotta
rendelkezéslinkre.
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