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Ivadas

Siuolaikinis gyvenimas sunkiai jsivaizduojamas be kompiuteriy ir programinio valdymo.
Programos, palengvinancios zmogaus darbg, gyvenima, mastyma, apima labai daug sri¢iy: pramongés,
mokslo, transporto ir kitas. Pramong¢je sparciai iSplitusios kompiuterinio programinio valdymo (ang.
Computer Numerical Control — CNC) staklés, kurios leidzia pagaminti sudétingus, rankomis
nepagaminamus produktus. Taip pat dirbant programinio valdymo staklémis optimizuojamas
gamybos procesas, gaminius padaryti lengviau, pigiau ir grei¢iau nei tuomet, kai tie patys produktai
gaminami staklémis, kurios yra valdomos zmoniy. Programiniam stakliy valdymui kontroliuoti G
kodo interpretatorius gali bti arba iSorinis kompiuteris, kuris turi operacing sistema su veikiancia
valdymo programa, arba specializuotas stakliy valdiklis, kuris turi tik vieng stakliy valdymo
programg. Daznai profesionalios CNC staklés yra valdomos to pa¢io gamintojo sukurtu valdikliu.
Tokiose staklése valdomi mazgai: servo pavaros, poslinkio matavimo sistemos ir kt. su valdikliu yra
susieti griztamuoju rySiu. Dél didélio sasajy skaiciaus dazniau yra naudojami autonominiai valdikliai
(ang. stand alone). Taciau dideli valdikliai yra brangts — kaina gali siekti deSimtis tikstan¢iy eury, o

mazieji valdikliai, nors ir yra piglis, pasizymi prastais valdymo algoritmais bei mazu sasajy skaic¢iumi.
Darbo tikslas: suprojektuoti ir sukurti CNC frezavimo stakles bei joms skirtg valdikl;.
Darbo uzdaviniai:

e Apzvelgti rinkoje esanciy CNC stakliy naudojamus komponentus.

e Suprojektuoti CNC stakles naudojantis ,,SolidWorks ““ programiniu paketu.

e Suprojektuoti ir sukonstruoti CNC stakliy mechaning bei elektroning dalis.
o Atlikti stakliy deformacijy tyrima.

e Palyginti eksperimentiSkai bei teoriskai gautus rezultatus.

e [Snagrinéti ir palyginti rinkoje esan¢ias CNC valdymo programas.
e Pasirinkti CNC stakliy valdiklj.
e Valdikliui pritaikyti ir iSbandyti pasirinktg programg.



Teoriné dalis

Skaitmeninio valdymo jrenginiai

Skaitmeninio valdymo jrenginiai (ang. Numerical control — NC) pradéti gaminti nuo 1940
mety [1]. Tokios staklés (tekinimo, frezavimo) vykdé komandas, uzraSytas skaiciais ir raidémis ant
perfokorty arba perfojuosty. Toks mechaniniy stakliy automatizavimas, lyginant su iki tol valdytomis
rankiniu biidu, turi nemazai privalumy:

e Efektyvesnis jrankiy valdymas detaliy apdirbimo metu.
e Tikslesnis detaliy apdirbimas bei jy atkartojamumas.

e Sutrumpintas detaliy apdirbimo laikas.

O-O i ]J:'l
o b
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1 pav. Skaitmeninio valdymo sistemos elementai: a) perfojuosta, b) perfojuostos skaitytuvas,

¢) skaitmeninio valdymo staklés [2]

Skaitmeninio programinio valdymo jrenginiai

Siuolaiking pramoné sunkiai jsivaizduojama be programinio valdymo jrenginiy (ang.
Computer Numerical Control — CNC), kuriy jvairové gana didelé. Pirmosios CNC staklés buvo
pademonstruotos MIT (Massachusetts Institute of Technology) 1959 m. [3]. Programinio valdymo
jrenginys — pramoninis prietaisas, valdomas kompiuterio pagalba. Geriausiai Zinomos programinése
tekinimo, frezavimo, lankstymo, presavimo, virinimo ir lazerinio pjovimo staklés. CNC staklés
suteikia galimybe paspartinti gamybos procesg bei pagerinti gaminio kokybe.

Labiausiai paplitusi techniné jranga, galinti atlikti frezavimo — gr¢zimo darbus, buty
kompiuteriais valdomos frezavimo staklés (2 pav.). CNC staklés, priklausomai nuo modelio, gali
atlikti judesius 3 ar daugiau asiy kryptimis. Kuo daugiau judéjimo asiy turi jrenginys, tuo
sudétingesnius objektus galima gaminti. Taciau, kuo daugiau judéjimo asiy turi jrenginys tuo
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sudétingesné rémo konstrukcija bei sudétingesnis ir daugiau skai¢iavimy reikalaujantis jo valdymas

[4].

2 pav. 5 asiy CNC frezavimo staklés [5]
CNC frezavimo centrg sudaro trys pagrindinés dalys : (pagrindiniai daliy/komponenty blokai) :

e mechaniné — stakliy rémo konstrukcija, kreipianc¢iosios, judéjimo pavaros;
e clektroniné — varikliai, suklys, sensoriai;

e valdymo — stakliy valdiklis;



Rémo konstrukcija

Stakliy tikslumas labiausiai priklauso nuo mechaninés dalies. Galima iSskirti du komponavimo

pozymius, pagal kuriuos skirstomi stakliy rémy tipai:

e suklio judéjimo kryptis — vertikali/ horizontali;

e ruoSinio paslankumas — ruoSinys juda/ nejuda;

Vertikalios CNC staklés, kuriy suklys juda vertikaliai, yra skirstomos j tris konfigiiracijas:

portaliné, tiltiné bei stoviné konstrukcija.

Portaliné konstrukcija yra universaliausia. Pagrindinis jy pozymis — II formos portalas.
Isskiriamos dviejy tipy portalinés CNC staklés: su stalo atzvilgiu judanciu portalu ir su jo atzvilgiu

nejudanciu portalu, o judanéiu stalu, ant kurio yra dedamas ruo$inys [6].

Judanéio portalo/ stacionaraus stalo konstrukcijos staklés naudojamos apdirbant sunkius
ruosinius, kuriy svoris neapkrauna pastiimos sistemy. Taciau didesniy matmeny staklése reikalingos
dvi jud¢jimo pavaros. Nors tokia konstrukcija yra sudétingesné, lyginant su stacionariu portalu, jos

fizinés dimensijos yra mazesnés [6].

3 pav. Judancio portalo/ stacionaraus stalo konstrukcijos portalo su z aSimi judéjimo kryptys [6]

Stacionaraus portalo/ judancio stalo konstrukcija sutinkama apdirbant lengvus ruoSinius.
Judancio stalo konstrukcija, lyginant jg su stacionaraus, rinkoje yra populiaresné ne tik dél stabilumo,
bet dél paprastesniy mechaniniy sprendimy. Vietoj dviejy judéjimo pavary, skirty portalo pastiimai,
naudojama viena stalo judéjimo pavara. Be abejo, esant tokiam pat darbiniam plotui, tokia

konstrukcija yra dvigubai ilgesnés, lyginant su judancio portalo konstrukcija [6].



4 pav. Stacionaraus portalo/ judancio stalo konstrukcijos z asies judéjimo kryptys [6]

Tiltinés konstrukcijos staklés dazniausiai naudojamos apdirbant dideles detales. Jy pagrindinis
pozymis yra judanti tilting sija. Sios konstrukcijos Soninés atramos yra aukstos, stacionarios.
Kreipianciosios bei judéjimo pavaros apkraunamos tilto svoriu, kuris yra mazesnis lyginant su viso
portalo svoriu. Judancio portalo atveju, norit apdirbti dideliy matmeny detales, portalas turéty buti
labai aukstas, siekiant iSlaikyti stakliy stabiluma bei tiksluma, tokia konstrukcija biity didelé bei sunki

[7].

5 pav. Tiltinés konstrukcijos stakliy judéjimo kryptys [7]

Stovinés rémo konstrukcija dazniausiai sutinkama rankinése metalo frezavimo staklése.

Tokios staklés taip pat gali buti stacionaraus arba judancio stalo.

Judancio stalo/ stacionaraus suklio konstrukcija naudojama apdirbant kietesnius ruoSinius.
Tuo tarpu, stacionaraus stalo, judancio suklio konstrukcija naudojama apdirbant sunkius, dideliy

matmeny ruoSinius. Tokios konfigliracijos vienas didziausiy patogumy ruoSinio pakrovimas/
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nukrovimas nuo stalo. Tokia konstrukcija nepasizymi dideliu tikslumu dél konsolés kreipianciyjy

guoliy deformacijos.

6 pav. Judancio stalo/ stacionaraus suklio konstrukcijos asiy judéjimo kryptys [8]

Horizontalios CNC staklés, kuriy suklys yra horizontalioje pozicijoje taip pat, kaip ir
vertikalios, gali biti su judanciu stalu/ stacionariu sukliu ir atvirks¢iai. Nors horizontalios CNC staklés
yra brangesnés, lyginant jas su vertikaliomis, jy investicijy griZimo sparta yra greitesné¢. Mi¢igano
universiteto (University of Michigan) atliktas tyrimas parodo, kad horizontaliy stakliy suklys
naudingai dirbo 85%, o vertikaliy 25% gamybos laiko. Galima procentus paversti j darbo dienos laika,
tuomet i§ 8 darbo valandy horizontalios dirba 6,8 valandas, o vertikalios 2 valandas. Bandymas atliktas

apdirbant detal¢ pavaizduotg 7 paveiksle.

7 pav. Eksperimente apdirbtos detalés vaizdas [9]



Detalé buvo apdirbta 1§ visy 6 pusiy. Apdirbant Sig detalg su vertikalaus suklio staklémis,
operatorius turéjo ruo$inj i§ naujo jstatyti j spaustuvag 7 kartus, tuo tarpu horizontalaus suklio atveju
detalé perdéta tik 3 kartus. Siuo atveju, kadangi $ios konfigiiracijos stakliy stalas yra laisvai
pasiekiamas, suklys nebuvo i$jungiamas. Kitas Sios konfigtracijos privalumas — detalé galimai bus
tikslesné, dél mazesnio jos perstatymo karty [9]. Rezultatai parodo, koks svarbus detalés perstatymas
tieck gamybos laikui, tiek detalés tikslumui. Siekiant gaminti sudétingesnes detales bei sumazinti

gamybos laikg galima naudoti 5 aSiy frezavimo stakles.

Kuomet vertikalus suklys juda j priekj/ atgal, j kair¢/ deSing X ir Y kryptimis, o Z asimi aukStyn
bei zemyn, detalé gali biiti apdirbama tik i§ vienos pusés. Siekiant apdirbti detale i§ visy pusiy, pats
ruo$inys arba suklys (priklauso nuo naudojamos konfigtracijos), gali biiti sukamas dar papildomai

dvejomis kryptimis. Taip galima apdirbti trijy dimensijy detales.

Penkiy asiy CNC staklés biina trijy konfigtiracijy [7]:

e LLLRR: suklys yra pritvirtintas prie dviejy sukamyjy asiy, taip judant Z asiai suklys sukinéjasi
dviem kryptimis. Tokio tipo staklés sutinkamos apdirbant didelius ruosinius.

e RRLLL: ruosinys sukiojamas dviem sukamosiomis aSimis, tuo tarpu Suklys z aSimi juda
vertikaliai. Tokio tipo konfigiiracija naudojama esant 3 aSiy stakléms su opcija jdiegti
pasukamag stala.

e RLLLR: ruoSinys sukasi aplink savo a§j 360 laipsniy, o z aSis su sukliu sukama. Tokio tipo
staklés naudojamos esant aukStiems ruoSiniams.

L — linijin¢ aSis, R — sukamoji aSis

8 pav. LLLRR konfigiiracijos stakliy asiy schema bei suklys [10]
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10 pav. RLLLR konfigiiracijos stakliy asiy schema bei grafinis stakliy pavyzdys [12]

Rémo konstrukcija parenkama atsizvelgiant ] tai, kokie ruoSiniai bus apdirbami. Taciau

nepaisant jy konstrukciniy skirtumy, visos §ios staklés turi kreipianéigsias bei judéjimo pavaras.
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[J [J \V & [J
Kreipianciosios
Kreipianciosios — mechaniné sistema, kuria judéjimas vyksta viena aSimi. Statant Egipto
piramides Egiptie€iai jau buvo sugalvoje, kaip transportuoti sunkius akmeninius blokus. Jie naudojo

medziy kamienus vietoje Siuolaikiniy guoliy [13].

oA
R A

11 pav. Egipto piramidziy akmens bloko gabenimas [13]

Pagrindinis principas iSliko iki $iy dieny. Kreipianciosios CNC staklése naudojamos iSilginiam
sunkiy asiy jud¢jimui. Tiesiniam judéjimui atlikti kreipianciosios skirstomos dvi kategorijas: slydimo
ir riedéjimo.

Slydimo kreipianciosios

Slydimo kreipianciosios pagrindas bei judanti dalis tiesiogiai lieciasi viena su kita. DaZniausiai
Sios kreipianciosios sutinkamos rankinése metalo frezavimo staklése. Jos populiarios del pigiy
gamybos ka$ty bei gero mechaniniy vibracijy slopinimo. Siy kreipianéiyjy trinties koeficientas yra

kintantis, priklausomai nuo judanéios dalies grei¢io. Si priklausomybé pavaizduota 12 paveiksle.

I"ll
\L__ e

B

V (m/min)

12 pav. Slydimo kreipianciosios trinties koeficiento priklausomybé nuo judancios dalies grei¢io. V

— greitis, F — trinties koeficientas, S — sukibimo zona [14]
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Jud¢jimo pradzioje trinties koeficientas yra didelis ir didéjant greiiui mazéja. Taip yra dél
statinés rimties trinties jégos — didziausios trinties jégos yra tarp dviejy pavirSiy, kuomet jie yra ties
slydimo, vienas kito atzvilgiu, riba. Dinaminé trinties jéga pasireiSkia kiinui slystant pavir§iumi. Ji yra
mazesné uz didziausig stating jéga [15]. Siekiant sumazinti ,,sukibimg‘ tarp kreipian¢iyjy pagrindo ir
judancios dalies, atsirandantj dé¢l rimties trinties jégos, naudojamos medziagos, pasiZyminc¢ios mazu
trinties koeficientu: bronza, ketaus, grafitas, speciallis plastikai. Literatliroje yra i$skiriami trys
slydimo kreipian€iyjy tipai: plokscios, kiiginés iSpjovos bei V formos. Visi jie vaizduojami 13

paveiksle.

_

A B C

13 pav. Plokscios (A), kiiginés iSpjovos (B) bei V formos kreipianciosios (C) [14]

V formos kreipianciosios dazniausiai sutinkamos tekinimo staklése. Didziausias $iy
kreipianciyjy privalumas — nusidévint kreipian€iosioms néra prarandamas lygiagretumas tarp jy bei
tekinimo stakliy suklio. Frezavimo staklése dazniausiai naudojamos plokscios bei kiiginés iSpjovos
kreipianciosios. Pagrindinis $io tipo kreipianciyjy privalumas — stabilus darbas esant dideléms svorio

ir darbinéms apkrovoms. Jos gali siekti net 140 MPa [16].

14 pav. Kuginés iSpjovos kreipiancioji [17]
Metalas — metalas salytis turi gana auksta trinties koeficienta, dél to stebimas greitesnis
mechaninis nusidévejimas, o tai vis stipriau apkrauna judéjimo pavaras. Siekiant to iSvengti, vietoj

slydimo naudojamos ried¢jimo kreipianciosios.
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Riedéjimo Kkreipianciosios
Riedéjimo kreipianciosios pasizymi mazesniu mechaniniu nusidévéjimu, tikslesniu linijiniu
judéjimu, maZesne trintimi tarp bégelio ir riedéjimo guolio. Siose kreipian¢iosiose vietoj anks&iau
aptartos metalas — metalas sgveikos naudojama metalas — guolis — metalas konfigiracija. Riedéjimo,
lyginant su slydimo, kreipian¢iyjy trikumas yra mazesnis mechaniniy vibracijy slopinimas [14]. Kaip

ir slydimo, taip ir riedéjimo kreipianciyjy pasirinkimas yra platus.

Vienas i§ populiariausiy riedéjimo kreipianc¢iyjy modeliy tai kalibruotas strypas su linijiniu

guoliu. Praktikoje naudojami du strypo tvirtinimo budai.

Pirmasis biidas — kalibruotas strypas jtvirtinamas galuose. Tokia konstrukcija yra pigi ir
daznai naudojama trumpuose kreipianciyjy konfigiiracijose. Tvirtinimas galuose gali biiti dvejopas:

strypo galai pritvirtinami prie sieny arba tvirtinami ant specialiy laikikliy [18].

15 pav. Kalibruotas galuose jtvirtintas strypas su uzdaro tipo linijiniu guoliu guoliavietéje [19]

Deja, kadangi strypas jtvirtintas tik galuose, esant dideliam slankiojancios detalés svoriui,
strypas iSlinksta. Siekiant turéti ilgg kreipiancigja, kuri neislinkty, reikia arba didinti strypo diametra,
kas daro jtakg tiek viso jrenginio konstrukcijai, tiek ekonomiskumui, arba naudoti kito strypo

tvirtinimo buda.

Vietoje galiniy laikikliy galima naudoti iSilginj strypo laikiklj, kuris tvirtinamas prie stakliy
korpuso. D¢l strypo tvirtinimo per visg jo ilg] apkrovos metu yra iSvengiama strypo iSlinkimy, $i
konstrukcija pasizymi geresnémis vibracijy slopinimo savybémis, taip padidinamas kreipianciosios
ilgaamziskumas. Tokioje sistemoje naudojamas atviro tipo linijinis guolis, kuris dalinai apgaubia

strypa. Sio tipo kreipianéioji pavaizduota 16 paveiksle.
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16 pav. Kalibruotas isilgai jtvirtintas strypas su atviro tipo linijiniais guoliais guoliavietése [20]

Dar vienas riedéjimo kreipianéiyjy pasirinkimas — profiliniai bégeliai su karietélémis. Sio tipo
kreipianciosios naudojamos siekiant tikslumo bei esant dideléms apkrovoms. Dazniausiai praktikoje
naudojami dydziai 15 — 35 mm. Tokia kreipian¢iyjy sistema yra standi. Priklausomai nuo ilgio, yra
gana sudétinga pritvirtinti tokias karietéles iSlaikant tarp jy lygiagretuma 0,002 — 0,005 mm ribose.
Gamintojai, savo produkcijoje naudojantys $ias kreipiancigsias, daZznai gaminyje padaro jleidimus, }
kuriuos statomos kreipianciosios. Taip yra uztikrinamas arti 100% tarpusavio lygiagretumas, be to,
taip yra suvienodinamas jy aukstis. Dél savo mazy gabarity, daznai Sios kreipianc¢iosios pasirenkamos

kaip vienintelis galimas variantas [18].

17 pav. Profilinis bégelis su karietéle [21]
Trecias riedéjimo kreipian¢iyjy pasirinkimas — V tipo. V tipo kreipianciosios yra populiarios
del paprasto dizaino bei ilgaamziskumo. Tokioje sistemoje yra naudojamas metalinis cilindras su V
formos grioveliu, kuris slankioja ant griiddinto plieno atvirkS¢ios V formos iSkilumo. Tokios sistemos
privalumai: paprastas tvirtinimas, viena maziausiy kainy lyginant su kitomis kreipianciyjy
sistemomis. Tokio tipo kreipianciosios daznai sutinkamos maisto bei puslaidininkiy gamybos

pramonés Sakose. Naudojant neriidijantj plieng iSvengiama Korozijos [18].
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Rexroth firma, priklausanti Bosch firmy grupei pateiké kreipianciyjy palyginima, kuris
pavaizduotas 19, 20 pav. [13].

18 pav. V formos kreipianc¢iosios [22]

Guolinis Sratas

Tarp stacionarios ir judancios detalés yra guolinis Sratas

Guolinis ritinélis

Tarp stacionarios ir judanéios detalés yra guolinis ritinélis

Besisukantis guolis

Cilindras su pusapvalés formos grioveliu,
kurio viduje yra rutulinis guolis

Metalas — metalas
sgveika

o
-
Z_X

Metalas — metalas kiginés ispjovos kreipiancioji

19 pav. Zyméjimy pavadinimai bei paaiskinimai

Guolinis Guolinis Besisukantis Metalas

Sratas ritinelis guolis metalas
o | = =
Atsparumas apkrovai +++ ++ ++ —+
Standumas ++ e - e
Tikslumas ++ ++ ++ +
Trinties charzakteristikos ++ 4+ ++ +
Greitis +4+ e e +
Slopinimo charakteristikos + + + +++
Saugus eksploatavimas 44 +44 44+ 44+
Standartizacija B 4+ +++ +
llgaamZiskumas ++ ++ ++ ++
Kaina +t ++ ++ +++

20 pav. Kreipianciyjy palyginimo lentelé. +++ — labai gerai, ++ — gerai, + — patenkinamai [13]




Apibendrinant pateiktus rezultatus matome, kad riedéjimo kreipianciosios pirmauja beveik
visuose kategorijose, taciau jy mechaniniy virpesiy slopinimas bei kaina negali rungtis su slydimo

kreipianciosiomis.
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Judéjimo pavaros

Judéjimo pavara perduoda variklio energija pastimos elementams, taip pakeic¢iamas judéjimo
pobidis, greitis, apkrovos dydis. Siais laikais yra daug budy, kaip galima varikliy pagalba atlikti
jvairius judesius. Pasitelke hidraulika, pneumatika, dirzus, grandines, krumpliastiebius bei sraigtus
galime pagaminti judéjimo pavaras. Taciau, ne visos anksc¢iau minétos technologijos tinka CNC
stakléms. Apzvelgsiu populiariausius metodus, kaip variklio sukamaji judesj paversti tiesiaeigiu
judéjimu. Beveik visos CNC staklés tam naudoja arba krumpliastiebius arba sraigtus, be abejo,

galimos ir hibridinés jy sistemos.

Sraigtiné pavara yra sudaryta i§ sraigto ir verzlés. Siose sistemoje besisukantis sraigtas gali
biti jtvirtintas stacionariai, tuomet slenka verzl¢, arba verzl¢ gali biti stacionari, o asine kryptimi
judety besisukantis sraigtas. Tokia pavara turi nemazai privalumy: didelés jégos perdavimas asine
kryptimi, didélis pastimos tikslumas, nedideli gabaritai. Sraigto — verzlés sistema gali bati slydimo

arba riedéjimo.

21 pav. Sraigto verzlés pavaros: a — slydimo, b — riedéjimo [23]

Slydimo sraigto — verzlés pavarose sutinkami trapeciniai, atraminiai, re¢iau kvadratinio

profilio sriegiai.

Ps

é% verzle

sraigtas
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22 pav. Slydimo judesio sraigty sriegiai: a — trapecinis, b — kvadratinis, ¢ — atraminis [23]

Trapeciniai sriegiai naudojami, kuomet veikia abiejy krypciy jéga. ISskiriami trys trapeciniy
zingsniy standartai: smulkds, vidutiniai ir stambis. Smulkaus zingsnio sraigtai naudojami esant
didesnio tikslumo pastiimai, stambus zingsnis naudojamas padidinto dilimo salygomis — neSvari
aplinka Zzemés tikyje. Placiausiai naudojami vidutinio sriegio sraigtai. Keltuvuose, presuose ir kituose
jrenginiuose, kuriuose veikia didelés vienos Krypties apkrovos naudojami atraminiai sriegiai.
Kvadratiniai sriegiai naudojami, kuomet reikalingas ypatingai didelis poslinkio tikslumas. Taciau jie
sutinkami retai dél sudétingos gamybos technologijos [23]. Deja, slydimo judesio sraigtai turi nemaza
tuscig eigg. Siekiant ja sumazinti, trapeciniy sraigty verzlés gaminamos i§ dviejy daliy, tarp kuriy yra
spyruoklé. Tuscia eiga, tai sraigto sukimosi metu nenueitas verzlés kelias dél mechaninio sraigto ir
verzlés laisvumo. Trapecinio sraigto tuscios eigos vertés svyruoja nuo 0,0762mm iki 0,254mm per
330 mm. Kitas svarbus parametras — trintis tarp sraigto ir verzlés. Trapecinis sraigtas ir verzlé turi
didelj salycio plota, net ir naudojant mazesne trintimi pasiZymincias medziagas, jis vis tiek didélis.

Tai daro jtakg naudingumo koeficientui [18].

Riedéjimo sraigto — verzlés pavara naudojama tikslaus pozicionavimo pavarose. Sie sraigtai,
lyginant juos su slydimo yra tikslesni, atlaiko didesnes apkrovas, ilgaamziskesni, gali dirbti esant
didesnéms apsukoms. Siy sraigty efektyvumas gali bati didesnis nei 90%, tuo tarpu trapeciniy gali
siekti 75%, bet dazniausiai sutinkami sraigtai su 50% efektyvumu. Tai pasiekiama dél to, kad sraigtas
su verzle lieCiasi ne tiesiogiai, o per guolinius Sratus. Be abejo, dél to jy konstrukcija yra sudétingesné,
pavara néra savistabdé, todél gali buti reikalingas papildomas stabdis [23]. Tokiy sraigty tikslumas
siekia nuo 0,005mm iki 0,01mm per 330mm.[18].

Nepriklausomai, kokio tipo sraigtas naudojamas, yra keturi pagrindiniai jo tvirtinimo btdai:

e Abu galai jtvirtinti
e Vienas galas jtvirtintas, kitas prilaikomas
e Abu galai prilaikomi

e Vienas galas jtvirtintas, kitas laisvas

Savoka jtvirtintas reiSkia, kad naudojamas atraminis radialinis guolis, kuris yra jtvirtintas
guoliavietéje, o sraigto galas, kuris iSlenda i$ guolio yra uzverziama verzle . Toks guolis atlaiko ne tik
radialing, bet ir asin¢ apkrova. Sgvoka prilaikomas reiSkia, kad yra naudojamas radialinis guolis, kuris

guolievietéje néra jtvirtintas.
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Priklausomai nuo to, kaip sraigtas yra jtvirtintas, priklauso sraigto verzlei tenkanti apkrova. CNC
staklése naudojami sraigtai susiduria su tempimo bei gniuzdymo jégomis iSilgai sraigto. Esant
gniuzdymui sraigtas gali sulinkti. Esant dideliam apsuky grei¢iui sraigtas gali pradéti vibruoti. Tal

vaizduojama 23 paveiksle. Maksimalus sraigto apsisukimy greitis prie§ pradedant vibruoti yra

I

vadinamas kritiniu grei¢iu [18].
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24 pav. Riedéjimo sraigto — verzlés pavaros apsisukimy greic¢io priklausomybé nuo jos
atstumo tarp tvirtinimo tasky, tvirtinimo biido bei diametro. A — vienas galas jtvirtintas, kitas
laisvas, B — abu galai prilaikomi, C — vienas galas jtvirtintas, kitas prilaikomas, D- Abu galai

jtvirtinti [24]

Galima asiné gniuzdymo jéga, pries sraigtui iSlinkstant, taip pat tiesiogiai priklauso nuo sraigto

tvirtinimo biido, jo diametro bei atstumo tarp tvirtinimo taSky. Deja, esant didelei apkrovai, siekiant
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didelio pastimos greicio bei esant ilgai aSiai sraigto diametras turéty buti didelis. Tai be abejo darai

itakg stakliy gabaritams, svoriui bei kainai.

Ilguose perdavimo pavarose dazniausiai naudojami krumpliastiebiai. Jie pigesni uz sraigtus, o
svarbiausia, kad jy ilgis néra ribojamas. Dazniausiai tokioje sistemoje krumpliastiebis yra stacionarus,
o krumpliaratis besisukdamas su detale juda isilgai asiai. Si pavara gali i§vystyti didesnj pastimos
greitj, lyginant su sraigtine pavara, yra mazesniy matmenuy, jos ilgis néra ribojamas — krumpliastiebius
galima déti vienas Salia kito, taip padarant ilga jy granding. Be abejo, $i sistema turi ir trikumy:
metalas — metalas sgveika reikalauja pastovaus tepimo, pozicionavimo tikslumas yra mazesnis
lyginant su ried¢jimo sraigto — verzlés pavara. Siekiant padidinti tokios sistemos tiksluma, vietoje

tiesiy krumpliy, naudojami jstrizi [ 18], abu modeliai pavaizduoti 25 paveiksle.

25 pav. A — jstrizy, B —tiesiy krumpliy krumpliastiebis su krumpliaratis [25]

Aptartos populiariausios judéjimo pavaros negali funkcionuoti be varikliy — prietaisy,
kei¢ianciy elektros energija | mechaning energija. Varikliy, priklausomai kaip jie veikia yra jvairiy

risiy. Trumpai apZvelgsiu daZniausiai naudojamus variklius bei jy veikimo principus.
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Variklial

Nuolatinés srovés variklis sudarytas i§ pastovaus magnetinio lauko statoriaus bei rotoriaus —
inkaro. Inkaro apvijos laidininkais tekant srovei, magnetinis laukas veikia mechanine jéga, kurios
kryptis nustatoma taikant kairés rankos taisykle. Mechaninés jégos, veikiancios inkaro laidininkus,
sukuria inkaro sukimo momentg. Laidininkams peréjus i kitg poliaus zona, keiciasi juos veikiancios
jégos, o kartu ir sukimo kryptis. Siekiant iSlaikyti pastovig sukimosi kryptj, laidininkams pereinant
geometring neutralig, jie kolektoriumi prijungiami prie kito poliarumo Sepecio. Taip kolektoriaus
pagalba gaunamas vienos krypties sukimo momentas [26]. Kolektoriaus paskirtis nukreipti srove j
apvija esancig po poliumi. Siekiant iSvengti pulsavimo, atsirandancio dél perjungimo metu veikianciy
jégy, yra didinamas inkare esanciy rémeliy kiekis. 26 paveiksle pavaizduotas vieno rémelio

pozicionavimas magnetiniame lauke.

IR

26 pav. Nuolatinés srovés variklio rémelio pozicionavimas magnetiniame lauke [27]

26 pav. a — rémelis yra horizontalioje pozicijoje, tuomet jéga yra didZiausia, o ¢ —jéga lygi nuliui. Tai
reiskia, kad variklis sustoja. To iSvengti padeda kolektorius. Ji 1832 m. iSrado pranciizas Hippolyte
Pixii [27]. 27 paveiksle pavaizduota dviejy rémeliy sistema su kolektoriumi magnetiniame lauke.
Juodai pazyméti grafitiniai Sepeteliai, kurie atsakingi uz srovés perdavimg besisukancioje sistemoje.
Vienam rémeliai pasisukus 90 laipsniy kampu magnetinio lauko atzvilgiu, jéga lygio nuliui, bet tuo

metu Sepetéliai persijungia prie kito rémelio, kuriame jéga yra didZiausia.
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27 pav. Dviejy rémeliy su kolektoriumi nuolatinés srovés grandiné [28]

Deja, besitrinant j kolektoriy $epediai nusidévi, juos reikia keisti. Sepeciy persijunginéjimas
nuo vieny kolektoriaus kontakty prie kity sukelia kibirk§¢iavima — igsiskiria iluma bei triuk§mas. Sie
varikliai yra populiaras dél galimybés lengvai valdyti greitj — tam reikia keisti jtampg, sukimosi

kryptis priklauso nuo poliariSkumo, tuo tarpu sukimo mementas priklauso nuo sroves stiprio.

1889 m. M. O. Dolivo — Dobrovolskis sukiiré pirmajj trifazj asinchroninj variklj. Sis variklis
beveik nepakito iki $iy dieny. Sie varikliai, priklausomai nuo rotoriaus sandaros yra dviejy tipy:
varikliai su faziniu rotoriumi ir varikliai su narveliniu rotoriumi. Statorius ir rotorius yra sudaryti i$
Stampuoty 0,35 — 0,5 mm storio elektrotechninio plieno laks$ty. Tai daroma siekiant sumazinti
energijos nuostolius atsirandanc¢ius dél stkuriniy sroviy. Statoriaus grioveliuose jtvirtinamos rités,
paprasciausiu atveju tai trys rités sudétos taip, kad jy plokStumos tarpusavyje sudaryty 120 laipsniy
kampg. Statoriaus apvijos gali biiti sujungtos zvaigzde arba trikampiu ir jungiamos j trifazj tinkla.

Rotoriaus apvijos gali buti dviejy tipy: faziné arba narveliné [26].

Fazinés apvijos atveju konstrukcija yra panasi j statoriaus, rotoriuje taip pat yra trys vienodos
rités, kuriy plokStumos tarpusavyje sudaro 120 laipsniy kampa. Rités sujungiamos zvaigzde, kuomet
ju galai tvirtinami prie rotoriaus veleno izoliuotai vienas nuo kito. Grafitiniai Sepetéliai naudojami

sujungti besisukancig granding su iSorine grandine [26].

Narvelinio rotoriaus apvija susideda i§ variniy arba aliuminiy neizoliuoty strypy, kurie

iSliejami arba jveriami rotoriaus grioveliuose. Strypai abiejuose rotoriaus galuos sujungiami zZiedais

[26].

Ziedai
Sepeciai

R

a b

28 pav. Rotoriaus apvijos: a — fazinio rotoriaus apvijos jungimo schema; b — narveliné apvija [26]

Varikliai su faziniu rotoriumi naudojami retai, tad toliau apZvelgsiu variklius naudojancius
narveling — uZtrumpinta apvija. Esant kintamai trifazei statoriaus maitinimo jtampai statoriuje

sukuriamas besisukantis magnetinis laukas. Magnetinio srauto vektoriaus stikiy greitis iSreiSkiamas
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apsisukimais per minutg. Sis greitis vadinamas sinchroniniu greiciu ng ir yra apskai¢iuojamas pagal

formulg:

ny = )
Pp

Kurioje f — maitinimo jtampos daznis, p,, — variklio poliy pory skaicius. PavyzdZiui kiekviena
statoriaus faz¢ turi po vieng ritg, tuomet p,, = 1, tinklo daznis 50 Hz, tuomet sukamojo lauko greitis
ny = 3000 aps./min. Statoriuje sukuriamas magnetinis laukas, kirtes rotoriaus apvija joje indukuoja
elektrovarg. Uztrumpintoje apvijoje pradeda teketi sroveé. Del Sios srovés sgveikos su statoriaus
magnetiniu lauku rotorius, dél sukurto stikio momento, pradeda suktis. Elektrovara mazéja didéjant
rotoriaus stikiy dazniui. Jei rotoriaus apsisukimy daznis biity lygus statoriaus magnetinio lauko
apsisukimy dazniui, tuomet magnetinis laukas nekirs rotoriaus apvijos laidininky. Rotoriuje
elektrovara nebus indukuojama, tai reiSkia nebus ir siikio momento. Sumazéjus rotoriaus apsuky
greiiui vel atsiras siikio momentas. Asinchroninio variklio rotoriaus darbinis apsisukimy daznis yra
mazesnis uZz sukamojo magnetinio lauko greitj. Sis apsisukimy dazniy skirtumas i$reiskiamas

parametru vadinamu slydimu — S, kuris apskai¢iuojamas remiantis formule:

S:n—nll )

Cia n — magnetinio lauko apsisukimy daZnis, n; — rotoriaus siikiy daznis. Slydimo reik§me
gali bati tarp 0 ir 1, kuomet 0 variklio rotorius sukasi sinchronisku grei¢iu, 1 — variklio rotorius

nesisuka [29]. Vardinés asinchroniniy varikliy reik§més siekia 0,1 — 0,06 [26].

Sinchroniniai varikliai tai kintamos sroveés varikliai, kuriy statoriaus magnetinio lauko ir
rotoriaus sukimosi greiciai lygiis. Variklio apsisukimy greitis priklauso nuo statoriaus poliy pory
skaiCiaus bei maitinimo daznio. Variklio statorius nesiskiria nuo asinchroninio variklio statoriaus,
jame rités taip pat sudaro 120 laipsniy kampg. Rotorius gali biiti sudarytas i§ pastovaus arba
elektromagneto. Prijungus tokj variklj prie trifazio tinklo, statoriuje gauname besisukant; magnetinj
lauka. Laikykime, kad rotorius tai magnetas turintis Siaurinj — N ir pietinj — S polius. Statoriuje
besisukantis magnetinio lauko N polius tems paskui rotoriaus S poliy, o statoriaus S polius — rotoriaus

N poliy. Tai pavaizduota 29 paveiksle.
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29 pav. Sinchroninio variklio veikimo principas [26]

Rotoriaus sukimosi greitis bus lygus statoriaus magnetinio lauko sukimosi grei¢iui. Prijungus
stovint] sinchroninj variklj prie tinklo variklis nesisuks. Taip yra todél, kad tinklo daznis 50 Hz,
magnetinis laukas keiciasi pernelyg greitai, rotorius dél mechaninés inercijos nespéja paskui statoriaus
kuriamg laukg. Norint, kad sinchroninis variklis dirbty, rotoriy reikia jsukti iki statoriaus magnetinio
lauko sukimosi greicio. Tai pasiekiama rotoriuje jmontuojant paleidimo vija — rotoriuje jmontuojami
strypai, kurie galuose tarpusavyje sujungiami. Gaunama asinchroninio variklio narvelinio rotoriaus
apvija. Tad pradzioje toks variklis veikia it asinchroninis, kol beveik pasieckiamas sinchroninis greitis
(grei¢iy skirtumas apie 5%), tuomet gali biiti jjungiamas elektromagnetas ir variklis dirbs
sinchroniniame rezime. Nesant iSorinei apkrovai variklio rotoriaus ir statoriaus magnetiniy lauky asys
sutaps. Esant apkrovai, rotorius, sukdamasis sinchroniskai atsilieka nuo statoriaus magnetinio lauko
tam tikru kampu. Variklis dirbs stabiliai kuomet minétas kampas bus intervale taro 0 ir 90 laipsniy.
Kampui virSijus 90 laipsniy — variklis sustos ir jj reikés paleisti i§ naujo [26]. Sudarius apkrovos

momenta, kuris vir§ija magnetiniy sukibimo jégy kuriamg momenta, variklis sustos [29].

Zingsninis elektros variklis tai daugiafazis sinchroninis elektros variklis su ireiktais poliais,
keiciantis elektromagnetinius impulsus j diskretinius kampinius arba linijinius poslinkius. Varikliai
gali turéti nuo 2 iki 6 faziy bei skirtingas rotoriaus konstrukcijas. Rotorius gali biiti sudarytas 1§
pastoviy magnety, toks rotorius vadinamas aktyviu. Pasyvus rotorius yra kintamos magnetinés varzos.
Aktyvaus rotoriaus varikliai pasizymi didesniu sukimo momentu, bet yra mazesnio kampinio
pozicionavimo tikslumo lyginant juos su pasyvaus rotoriaus varikliais. Variklio zingsnis tai rotoriaus

pasisukimas vieno valdymo impulso metu. Siuos impulsus formuoja zingsninio variklio valdiklis [29].

Zingsniniai varikliai, kuriy rotorius yra kintamos magnetinés varzos, yra vieni papras¢iausiy.
Rotorius yra dantytas ir pagamintas i§ elektromagnetinio plieno. Fazinéje apvijoje tekant elektros

srovei rotorius pasisuka taip, kad rotoriaus dantis biity po elektromagnetiniu statoriaus dantimi, taip
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pasickiamas oro tarpas bei magnetiné varza yra maziausi. Tai pavaizduota 30 paveiksle, kuriame B

faze teka elektros srové.

30 pav. Zingsninis variklis, kurio rotorius yra kintan¢ios magnetinés varzos [30]

Nutraukus B fazéje tekancig srove ir prijungus A arba C faze, rotorius pasisuks | vieng i$
kryp¢iy, o pasisukimo kampas sudarys 15 laipsniy. Pasisukimo kampas lygus rotoriaus ir statoriaus
poliy zingsniy skirtumui. Statoriaus poliy Zingsnis Ap, = 360°/8 = 45°, rotoriaus A, = 360°/6 =
60°. Siekiant sumazinti pasisukimo kampa, reikia mazinti poliy zingsniy skirtuma, o tai pasiekiama

didinant statoriaus ir rotoriaus danty skaiciy.

Zingsninis variklis, kurio rotorius aktyvus — sudarytas i§ nuolatiniy magnety. Siame variklyje
sukimo momentas atsiranda dél statoriaus kuriamo magnetinio lauko, kuris arba stumia arba traukia

rotoriuje esancius magnetus. 31 pav. vaizduoja §io variklio veikimo principa.

31 pav. Zingsninio variklio, turin¢io aktyvy rotoriy veikimo schema [31]

31 pav. a dalyje pavaizduota A ir A° rite tekanti srove, taip A statoriaus dantyje sukuriamas
Siaurinis, o A‘ pietinis magnetinis polius. D¢l prieSingy statoriaus ir rotoriaus poliy sgveikos rotorius
fiksuojamas 0 laipsniy padétyje. 31 pav. b dalyje suaktyvinamas B rité, priklausomai nuo srovés
tekéjimo krypties B ir B* dantyse sukuriami Siaurinis ir pietinis magnetiniai poliai. Rotorius pasisuka
90 laipsniy kampu sudarydamas atitinkamg poliy pora. Taip statoriuje kei¢iant magnetinius laukus

zingsnis po zingsnio sukasi rotorius. Pavyzdyje rotorius sudarytas tik 1§ dviejy poliy, pasisukimo
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kampas 90 laipsniy. Siekiant padidinti varikliy rezoliucijg rotorius turi biiti skaidomas j daugiau

magnetiniy poliy.

Kaip jau minéta, zingsninis variklis su pasyviu rotoriumi gali turéti tikslesnj kampinj
pozicionavima, o aktyvus rotorius pasizymi didesniu sukimo momentu. Siekiant pagaminti variklj,
kuris pasizyméty abiem $iais parametrais sukurtas hibridinis zingsninis variklis. Sio variklio rotoriaus

konstrukcija pavaizduota 32 paveiksle.

32 pav. Hibridinio Zingsninio variklio rotoriaus konstrukcija [32]

Hibridinis zingsninis variklis iSsiskiria rotoriumi, kuris yra pasyvaus ir aktyvaus rotoriy
miginys. Sis rotorius sudarytas i§ dviejy dantyty sekcijy. Abi sekcijos yra sudarytos i§ vienody dantuky
skaiCiaus, o patys dantukai vienas kito atzvilgio yra pasukti per puse tarpo tarp dantuky. Dazniausiai
naudojami dviejy faziy varikliai, rotorius sudarytas i§ dviejy sekcijy po 50 dantuky, tokio variklio
apsisukimas sudarytas i$ 200 pilny zingsniy, tai reSkia, kad vieno zingsnio pasisukimo kampas yra 1,8
laipsnio. Gaminami ir tikslesni varikliai, kuriy pasisukimo kampas siekia 0,9 laipsnio esant pilnam

zingsniui [33].
Galimi keturi Zingsninio variklio valdymo rezimai:

e Vienos fazés
e Pilno Zingsnio
e Pusé¢ Zingsnio

e Mikrozingsnio

Vienos fazés valdymo metu aktyvuojama tik viena faze, rotoriaus pasisukimo kampas toks pat
kaip ir pilno Zingsnio valdymo metu, taciau taip pasiekiamas mazZesnis sukimo momentas. Pilno
zingsnio valdymo metu nuolat veikia dvi fazés. Taip pasiekiamas apie 40 % didesnis sukimo
momentas lyginant su vienos fazés valdymu. Abiem atvejais naudojant 200 Zingsniy per apsisukimg

pasisukimo kampas bus 1,8 laipsnio. Pusés zingsnio rezimas tai abiejy ankséiau minéty rezimy
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miSinys. Pirmiausia aktyvinama pirma fazé, rotorius pasisuka ties ja, tuomet neiSjungiant jos
jjungiama antroji fazé, rotorius pasisuka ] tarpa tarp jy dviejy, pasisukimo kampas 0.9 laipsnio.
Nei§jungiant antrosios fazés atjungiama pirmoji. Taip junginéjant fazes rotorius sukasi pusés zingsnio
kampu. Siekiant dar labiau sumazinti pasisukimo kampg naudojamas mikrozingsnio valdymas.
Abiejuose fazése srové kinta palaipsniui. Kai pirmoje fazéje srové didziausia, antroje ji maziausia,
palaipsniui keiCiantis Siam sroviy santykiui rotorius taip pat palaipsniui keicia savo pozicijg. Taciau
toks zingsnio mazinimas turi ir neigiamy pasekmiy. Sumaz¢ja sukimo momentas, kadangi sroviy
pokytis tarp faziy yra ir taip mazas, esant didelei apkrovai zingsnis gali bati neatliktas — pamestas [34,
27].

Zingsniniai varikliai daznai naudojami CNC stakliy judéjimo pavarose. Taéiau jei apkrova yra
didesné nei zZingsninio variklio sukimo momentas, variklis ,,pames* Zingsnius, ir vietoje valdiklio
uzduoty 100 Zingsniy atliks tik 80. Taip staklés juda toliau, o ruodinys apdirbamas netiksliai. Siose
judéjimo pavarose CNC valdiklyje yra nustatoma koks linijinis atstumas nueinamas varikliui atlikus
vieng pasisukimo zingsnj. Tai reiSkia, jei per zingsnelj pastima yra 10 mikrometry, reikia 100
zingsniy, kad pastiima biity 1 milimetras. Tokia sistema vadinama atviro konttro valdymu. Siekiant
apsisaugoti nuo Zingsniy pametimy naudojamas grjztamasis rySys. Tai uzdaro kontiiro valdymo
sistemos. Siose sistemose naudojamos pozicijos sekimo jrenginiai, kurie siunéia informacija
valdanciajam jrenginiui apie esamg pozicijg. Taip, valdantysis jrenginys, esant reikalui gali vykdyti
korekcijas, siekiant i§vengti nuokrypiy tarp nustatytos ir iSmatuotos reikSmes. DaZniausiai grjZtamasis
rySys naudojamas servo pavarose. Servo pavara sudaryta i§ kintancios arba nuolatinés sroves variklio,

pozicijos sekimo jrenginio bei valdiklio.

Pozicijos sekimo jrenginys — enkoderis. Jie yra skirstomi i du tipus: inkrementinius bei
absoliucius. O Sie dar j optinius bei magnetinius. Magnetiniy enkoderiy diske arba liniuotéje yra
jpjovimai arba jmagnetintos vietos. Siems, matavimo metu, kei¢iant magnetinio lauko savybes
kintamas signalas gali buiti konvertuojamas, pavyzdziui  vienetus bei nulius. Optiniuose enkoderiuose
Sviesos pluostelio impulsai paverciami j elektrinius impulsus. Sistema sudaroma i§ Sviesos $altinio,
per vidurj esancios liniuotés ar disko, bei detektoriaus. Liniuoté ar diskas yra suskirstyti j Sviesai
laidzias ir nelaidZias zonas. Tiek optiniams, tieck magnetiniams enkoderiams galimi tie patys kodavimo
biidai.

Inkrementinio enkoderio veikimas paremtas impulsy skaiciavimu. PavyzdZiui optinio enkoderio

atveju skaic¢iuojami Sviesos impulsai. Diskas ar liniuoté yra suskirstyti ] Sviesai laidzias bei nelaidzias
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sritis, kurie per visg ilgj yra iSdéstomi vienodais atstumais. Kadangi disko ar liniuotés parametrai yra
zinomi, skaifiuojant impulsus galima nustatyti esamg pozicija atskaitos sistemos atzvilgiu.
Skaic¢iuojant impulsus per laiko vieneta galima apskai¢iuoti greitj. Optinio enkoderio disko pavyzdys

iliustruotas 33 paveiksle.

33 pav. Inkrementinio optinio enkoderio diskas [35]

Nepaisant paprastumo bei iSgaunamos geros skyros (generuojamy impulsy skaicius per
apsisukima),i§jungus sistema bei jjungus jg i§ naujo néra galimybés iSkart nustatyti esama padéti.

Reikia per naujo grazinti sistema j nuling padét;.

Si nepatogumg i$sprendzia absoliutiniai enkoderiai. Per naujo jjungus sistema galima iskart
nustatyti esamg padétj. Optiniu enkoderio atveju tai pasiekiama skaiciuojant ne vieng Sviesai laidy/

nelaidy takelj, o kelis. Tokio optinio enkoderio disko pavyzdys pateiktas 34 paveiksle.

34 pav. Absoliutinio optinio enkoderio diskas [36]

Kaip pavaizduota 34 pav. yra keli $viesai laidiis/ nelaidas takeliai. Nuskaicius visus takelius
atitinkamas kodas i$Sifruojamas j esamg padét]. Pavyzdziui turint absoliuting optine liniuote CNC

stakliy judéjimo pavarose po sistemos perkrovimo iSkart galima i$Sifruoti esama padét;.
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CNC stakliy valdikliai

Valdiklis — jrenginys, apjungiantis programing bei aparating jranga, skirtas valdyti kitus
konkrecios paskirties jrenginius. Kitaip tariant, CNC valdiklis — tai programiné ir aparatiné jranga,
kuri valdo CNC stakliy elektrines grandis interpretuodama G ir M kodus (varikliy valdikliy valdymas,
suklio dazniy keitiklio valdymas ir kt.). Valdiklis gali biiti autonominis: viename jrenginyje yra
programiné jranga ir aparatiné dalis (procesorius, ekranas, sgsajos ir kt.), arba kito tipo — kai

programing¢ dalis veikia iSoriniame kompiuteryje su prijungta sasajy plétotés plokste.

2017 metais vienas i§ populiariausiy portaly CNCCookbook.com, kuris apima tick mégéjus,
tiek profesionalius CNC stakliy operatorius, inZinierius, atliko apklausas, kuriomis siekta i$siaiskinti,

kokias CNC stakles bei jy valdiklius naudoja respondentai.

Apklausa rodo, kad 38 % respondenty CNC stakliy valdymui naudoja personalinj kompiuterj
su iSplétimo plokste, o like¢ 62 % respondenty — autonominius valdiklius. Tarp naudojanciy
autonominius valdiklius pirmoje vietoje pagal populiarumg 17,99 % sudaro Fanuc prekinio Zenklo
valdikliai, antroje vietoje — Haas 15,55 % [37]. Pagal rinkos uzimamga dalj taip pat pirmauja prekinis
zenklas Fanuc, kurio gaminiai uzima 29,5 % CNC valdikliy rinkos, antroje vietoje Siemens 28,5 %,
treCioje — Heidenhain 13 % [38].

Kita to pacio autoriaus atlikta apklausa rodo, kad 39 % respondenty perka naujas CNC
frezavimo stakles, 11 % apklaustyjy perka naudotas, 26 % — gaminasi stakles patys, o 18 % —
automatizuoja mechanines frezavimo stakles. Taigi 44 % respondenty turi jy paciy pagamintas/
automatizuotas stakles. I§ apklausy rezultaty galima daryti iSvada, jog beveik pusé CNC stakliy néra
firminés — tokios staklés néra susietos su konkretaus gamintojo valdikliais. Apklaustieji renkasi
nepirkti naujas, o patiems gaminti/ automatizuoti stakles dél to, kad firminiy stakliy kainos gali siekti

net Simtus tikstanciy eury [39].

Trumpai apzvelgsiu trijy populiariausiy gamintojy, kuriy uZimama autonominiy CNC
valdikliy rinkos dalis siekia 71 % [38]. Modeliy Siemens Sinumerik 840D, Heidenhain TNC 640,
Fanuc 32i techniniai parametrai skiriasi iSties nedaug: iSoriniai jrenginiai valdomi per Ethernet sasaja,
visuose yra USB sagsaja, SD korteliy skaitytuvai, RS232 sasaja, lieCiamas ekranas, valdomos
maziausiai 5 aSys [40, 41, 42]. ApZvelgti gamintojai yra rinkos lyderiai, o jy gaminami valdikliai
naudojami pramoninése staklése. Taciau mazoms, nedidelio biudzeto stakléms néra optimalu rinktis

minétus valdiklius dél didelés jy kainos bei neiSnaudojamo funkcionalumo.

30



Zinoma, rinkoje yra nedideliy, pigesniy autonominiy valdikliy, kurie interpretuoja G, M kodus

ir valdo iSorinius jrenginius. Vieni populiaresniy valdikliy:

DMC -40x0, kuris turi dvi RS-232 sgsajas, Ethernet sgsaja, 8 galvaniskai isriStus jéjimus/
18¢jimus, 8 analogas — skaicCius keitiklius, 32 bendros paskirties j¢jimus/ i§¢jimus, prijungiamag
iSorinj ekrang [43].

SMC6400B, sis valdiklis gali valdyti daugiausiai 4 asis, jame integruotas 32 bit procesorius,
32 MB Flash atmintis yra viena RS232, USB sgsajos, 28 galvaniskai isristi jéjimai/ i$é¢jimai,
galima prijungti 6 zingsniniy varikliy valdiklius, yra prijungiamas i$orinis ekranas [44, 45].
DDCS V1.1 valdiklis pasizymi: daugiausia 4 valdomomis asimis, turi 16 galvaniskai iSristy
1€jimy/ i8¢jimy, 4,3 colio lieCiamg ekrang bei USB sgsajg [46].

Smoothie V2 pro, tai valdiklis kuris naudoja ARM Cortex M — 4 klasés mikroprocesoriy
LPC4330, turi 8 MB Flash bei 264 kB RAM atmintj, USB, Ethernet, RS 485, CAN, UART
sasajas, SD kortelés skaitytuva, 5 Zingsniniy varikliy valdiklius, 3 galinés padéties jungikliy

poras, analogas — skaicius keitiklj, 3 bendros paskirties jéjimus/ i$¢jimus [47].
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Programiné¢ jiranga: CAM, CAD

CNC jrengimai leidzia vienu metu gauti jrankio poslinkius keliomis koordinatiniy aSiy
kryptimis. Sudétingos ir kompleksinés jrankio judéjimo trajektorijos sunkiai programuojamos prie
stakliy valdymo pulto, todél programoms parengti naudojami kompiuteriai ir speciali programiné
jranga (ang. Computer Aided Manufacturing — CAM). CAM tipo programiné jranga — tarpiné grandis,
pavercianti CNC operatoriaus norimas uzduotis | kompiuteriu valdomoms stakléms ,,suprantama*
kalba. Bendru atveju galima teigti, jog su CAD programine jranga kuriama, tai kg norima pagaminti,
0 su CAM programomis sukuriamos instrukcijos, kaip ir kokiais jrankiais staklés turéty pagaminti
detale. Tarp populiariausiy CAM programy galima paminéti ,,PowerMILL*,,, ESPRIT*, ,, FastCAM “,

., CAMWorks *, ,, SurfCAM * ir t.t. [48].
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Absoliuciosios, prieaugio ir polinés koordinatés

Dirbant CNC staklémis pagal tam tikrg programa, dazniausiai jrankis juda pagal trajektorija,
kuri uzprogramuota stakliy darbo zonos erdvéje. Programuotojas turi nustatyti trajektorijos tasky
koordinates detalés koordinaciy sistemoje taip, kad staklés suprasty, kaip teisingai ir nuosekliai
jrankiui judéti i vieno tagko j kita. Zinoma, programoje nurodomos ir kitos komandos, be kuriy darbas
CNC staklémis sunkiai jsivaizduojamas, pvz. jjungti suktis suklj ir panasiai. Priklausomai nuo detalés,
kurig norima apdirbti, geometrijos stakliy valdymo sistemai galima nurodyti programoje tasky koordinates
3 budais: tarp atskiry tasky pagal ties¢ pagreitintai, tarp atskiry tasky pagal apskritimo lankg ir
naudojant poliniy koordinaciy rezima, kai reikia apdirbti i§déstytas pagal apskritima skyles [4].

Absoliuciosios ir prieaugio koordinatés

Kai tasSky koordinatés nurodomos nuo tasko, kurio padétis erdvéje yra pastovi (t. y., visi
matmenys nurodomi ruoSinio nulinio tasko atzvilgiu, tuomet programuojama absoliu¢iosiomis
koordinatémis. Taip pat kiekvieno naujo trajektorijos tasko koordinatés programoje gali buti
nurodomos ir Kitaip — nuo paskutinio tasko, kuriame buvo jrankis. Tokiu bidu kiekvienas trajektorijos
taSkas tampa baziniu kito taSko koordinatéms nurodyti. Tada bus pasirinktas prieaugiy rezimas ir
programuojama prieaugio koordinatémis. Programavimas naudojant prieauginius matmenis vyksta
nepriklausomai nuo ruo$inio nulinio taSko. 35 paveiksle pavaizduotas tasky issidéstymas XY
koordinaciy sistemoje, o 1 lenteléje palygintos tasky koordinatés esant skirtingiems koordinaciy
rezimams [4].

PrieSingai nei anksciau, Siuolaikines stakles galima programuoti dviem budais: ir
absoliu¢iomis, ir prieaugio koordinatémis. Norint pasirinkti tam tikrg koordinaciy sistema reikia
programos pradZioje nurodyti atitinkamg kodg (G90- absoliu¢ioms, G91- prieaugio koordinatéms).
Dazniausiai pasirenkamas absoliu¢iyjy koordinaciy reZimas, taciau kartais privalumy turi ir prieaugiy
rezimas. Svarbu paminéti, kad kartais programuojant prieaugio koordinatémis didesné tikimybé
suklysti, nei programuojant absoliu¢iomis koordinatémis. Taip atsitinka d¢l reikalingy papildomy
skai¢iavimy, kurie atlieckami norint grazinti jrankj j pradinj taS8ka 1 programos pabaigoje. Neatlikus
tokio perskai¢iavimo ir pakeitus detale nauja, i§ naujo pradéta programa jrankj pradés judinti nuo
paskutinio taSko ir antra detalé bus apdirbta klaidingai. Programuojant absoliuc¢iosiomis
koordinatémis tokios klaidos iSvengiama, nes tasky koordinatés nustatomos nuo fiksuoto nulio. Vis

délto, prieaugiy rezimas visada pasirenkamas, kai programuojami vidiniai ciklai ir paprogrames [4].
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35 pav. Tasky isdéstymas ploksciojoje XY koordinaciy sistemoje, adaptuota pagal [49]

1 lentelé. TaSky (35 pav.) koordinaciy XY plokStumoje palyginimas esant skirtingiems koordinaciy

rezimams

Taskas Absoliucios koordinatés Prieaugio koordinatés
X Y X Y

1 0 0 0 5

2 +5,0 +5,0 +5,0 5.0

3 +12,5 +5,0 75 00

4 +17,5 +10 +5.0 5.0

5 75 +4,0 5 6.0

' ° 0 +75 40

Suma 0.0 00

I$ 1 lentelés ir 35 paveikslo matyti, jog norint uzprogramuoti jrankio trajektorija pricaugio
koordinatése, nustatant kito tasko koordinatg reikia atimti i§ jo absoliuciosios koordinatés pries§ tai
aplankyto tasko absoliucigja koordinate. Be to, reikia teisingai nurodyti Zenkla, kuris priklauso nuo
judesio krypties. Taip pat norint patikrinti rezultatus, kai jrankis grizta j prading pozicijg, galima

sudéjus visy tasky X ir Y koordinates. Suma visada turi buti lygi 0.

Polinés koordinatés

Kuriant programiniy stakliy valdymo programas polinés koordinatés naudojamas gana retai,
taciau yra sutinkamos naudojant standartinius stakliy ciklus bei nurodant jrankiy trajektorijos taSkus
polinése koordinatése. Praktikoje poliniy koordinac¢iy reZimas dazniausiai naudojamas tuomet, kai

reikia apdirbti iSdéstytas pagal apskritimg skyles (36 pav.). Tokioje koordinaciy sistemoje patogu
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nurodyti skyliy centry padétj, kas padeda iSvengti koordinaciy perskai¢iavimo. Kitu atveju, skylés
centro X ir Y koordinates detalés koordinaliy sistemoje reikéty nustatyti i§ trikampio pagal

trigonometrijos formules [4].

36 pav. Apdirbama detalé su skylémis, iSdéstytomis apskritimo lanku (W- polinés koordinates
sukimosi centras detalés nulis) [50]

Kiekvieno tasko poliné koordinaté nurodoma spinduliu arba atstumu nuo sukimosi centro r ir
pasukimo kampu o (37 pav.). Vadinasi, poliniy koordinaciy jvedimas palengvina programavima, jeigu

brézinys turi kampy duomenis.
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37 pav. Tasko A polinés koordinatés, adaptuota pagal [51]
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Irankiy judesiai ir ju valdymas

Programinio valdymo staklése operacijos metu jrankiu medziaga ne visada pjaunama, o
atlieckami dar ir pagalbiniai judesiai, tokie kaip jrankio atitraukimas nuo ruoSinio atlikus operacijg ir
kiti. Tokio tipo judesiai yra neproduktyvis, taciau jie nei§vengiami. Bet kuriuo atveju siekiama, kad
pagalbiniai judesiai biity atlieckami kuo grei¢iau, siekiant sutrumpinti bendrg operacijos trukmg.
Dirbant programinémis staklémis Siems judesiams atlikti yra taikomas greitojo pozicionavimo (ang.
Rapid traverse motion, Rapid motion positioning) rezimas. Minéty judesiy metu jrankis
nekontaktuoja su detale, neveikia pjovimo jégos, dél kuriy jis gali sultizti, todél judéjimo greitis (arba
pastiima) néra ribojamas [52].

Gavusi greitojo pozicionavimo komandg valdymo sistema judesj pradeda nuo tasko, kuriame
duotuoju metu yra jrankis ir nukreipia jj kaip galima greiciau i nurodytg stakliy darbo erdvés taska.
Kiekvienas greitojo pozicionavimo judesys yra tiesinis, o ne kreivinis. Taciau greitasis judesys tarp
dviejy tasky nebitinai bus pagal tiese, jungiancia pradinj ir galutinj taskus (t. y. trumpiausiu keliu tarp
Siy tasky). Jrankio judesio trajektorija tarp Siy tasky gali biiti jvairi — viena tiesé arba kelios tiesés.

Tiesiné interpoliacija

Tiesinés interpoliacijos judesys yra pjovimo judesys, skirtas medziagos sluoksniui nuo
ruo$inio nuimti. Interpoliacija yra tam tikro dydzio tarpiniy reik§miy ieskojimo pagal tam tikras
zinomas krastines reikSmes procesas. Jei atraminis jrankio taskas yra darbo erdves taske A, kurio
koordinatés detalés koordinaciy sistemoje yra X, Y ir kodu GO1 jam nurodoma atvykti j galinj taska
B, kurio koordinatés yra X1, Y1, jrankis atvyks i §j taska per tam tikrus tarpinius taskus tarp pradinio

ir galinio taSky, bet Sie taSkai yra vienoje linijoje. Todél S$is judesys ir vadinamas tiesinés

e

interpoliacijos judesiu (38 pav.) [52].

X

38 pav. Tiesiné interpoliacija
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Apskritiminé interpoliacija

Apdirbant jvairias detales staklémis, ne visada pakanka suteikti jrankiui judesj pagal tiese,
t. y. tiesinés interpoliacijos judesj. Naudodami tik GO1 koda negalésime frezuoti kontiiro atkarpy,
kurios yra apskritimo lanko formos, apvalios. Tokioms detaléms arba atskiriems jy pavirSiams apdirbti
CNC staklése naudojami kodai GO2 ir GO3 arba apskritiminés interpoliacijos judesio kodai (39 pav.).
Naudojant Siuos kodus programuojama apskritimo lanko formos jrankio trajektorija. Toks judesys
reikalingas kampams suapvalinti ir dalinio spindulio lankams sudaryti. Apskritiminé ir tiesiné
interpoliacijos yra visos galimo jrankio pastimos judesiy formos, kuriy pakanka detaléms apdirbti
tekinimo ir frezavimo staklémis [52].

Be gerai zinomy — tiesinés ir apskritiminés — interpoliacijy, kartais yra taikomos ir kito tipo
interpoliacijos (paraboling, cilindriné, parametriné ir kt.), taciau jos reikalauja sudétingesniy
programiniy skai¢iavimy [53].

r Pageidaujama
== __— trajektorija

Interpoliucta
trajektorija

39 pav. Apskritiminé interpoliacija
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Valdymo programos sandara ir kodal

Valdymo programos sandara

Valdymo programa yra sudaryta i§ nuosekliai pateikty stakliy komandy, kurias CNC
programinio valdymo jrenginys turi jvykdyti, kad apdirbty ruoSinj ir gauty reikiamos formos ir
matmeny detale. Programa turi biiti paraSyta suprantama stakliy valdymo sistemai kalba. Dazniausiai
programoms rengti naudojama G ir M kody programavimo kalba [48].

Programuojant CNC jrenginius susiduriama su atitinkama terminija, kuri susijusi su
programos sandara:
Zenklas — Zodis — Eiluté — Programa

Zenklas — trumpiausias programos vienetas. CNC jrenginiy valdymo programose naudojami
trijy tipy Zenklai: skaiciai, raidés, simboliai. 26 angly kalbos abécélés raidés yra stakliy valdymo pulte
ir gali biiti naudojamos programoms rasyti.

Zodis. Dazniausiai kickvienas Zodis pradedamas didZiosiomis raidémis ir po jo seka skaicius.
Zodis sudaro programinio valdymo jrengimo komanda. ZodZiai programose nusako: suklio siikius
(pvz., S1500 — suklio siikiai 1500 stik./min), jrankio numerj (pvz., T0O2 antrasis jrankis), G koda (pvz.,
GO3 - Apskritiminés interpoliacijos judesys prie$ laikrodzio rodykle), M kodag (pvz., M03 - Suklio
sukimasis j priekj) ir kt. Kad programa biity patogiau skaitoma, zodziai atskiriami tarpais.

Eiluté — ja sudaro vienas ar keli ZodZiai, kurie sudaryti i§ keturiy Zenkly. Kitaip sakant, eiluté
- sudétiné komanda arba komandy, kurios atliekamos kartu, serija. Kiekviena eiluté turi biiti atskirta
nuo kity eiluciy.

Programa — sudaroma i$ atskiry eiluciy, kurios iSdéstomos viena po kitos logine tvarka.
Programa prasideda pavadinimu, o baigiasi pabaigos kodu. Programos sandara gali Siek tiek skirtis
priklausomai nuo programinio valdymo sistemos, taciau loginé seka niekada nesikeicia.

Programavimo formatas — CNC sistemose naudojamas formatas, kai zodj sudaro viena raidé
ir vienas arba keli skaitmenys. Sj derinj galima papildyti Zenklais (pvz., minuso Zenklas, taskas,
procento Zenklas ir pan.). Taip sudaromi zodziai, kuriuose yra kreipinys, po jo seka skaiCius su
simboliais arba be jy. Kreipinio paskirtis — kreiptis j specialy registra programinio valdymo jrenginio
atmintyje [48]. Kreipinys privalo biiti uzraSomas pirmas (40 pav.).

N|O|5 G|9]|0 G|0]|O X(12(2].]|1 Y[9].]|2 M|0|5
Zodis Zodis Zodis Zodis Zodis Zodis

40 pav. Programos eiluté: NO5 — eilutés numeris; G90 — G kodas (reiskia, kad visos po jo
einancios koordinatés yra absoliu€ios); GO0 — G kodas (reiskia jrankio greitojo pozicionavimo
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rezima); X22.1, Y9.2 — tasko, j kurj jrankiui nurodoma atvykti X, Y absoliucios koordinatés; M0S —
M kodas, kuris sustabdys suklj [54].

Valdymo programa tuo paciu metu vykdo tik vieng eilute ir niekada nevykdo jos dalimis, todél
zodziy iSdéstymas eilutéje néra svarbus. Skirtingo pobiidzio CNC staklése naudojami skirtingi adresai
— kreipiniai. Frezavimo ir tekinimo stakléms jie Siek tiek skiriasi, pavyzdZziui, tekinimo staklése
naudojamas adresas — kreipinys ‘’A’’ naudojamas tiesiogiai nurodyti sriegimo peilio vir§tinés kampo
reikSmei sriegimo cikle. Tas pats adresas ’A’’ frezavimo staklése yra sukimosi aSies kampinés

koordinatés adresas. Nepaisant keliy adresy — Kreipiniy nesutapimy, yra daug vienody.

G kodai

Stakliy valdymo programos zodziai, prasidedantys kreipiniu ‘‘G*‘, vadinami paruo$imo
komandomis arba tiesiog G kodais. Po raidés G naudojami tam tikri nustatyti dviejy arba trijy skaiéiy
deriniai. Sios komandos turi viena tiksla — paruosti valdymo sistema tam tikram komandy vykdymo
rezimui arba pakeisti aktyvy rezimg. Rezimai, kurie jjungiami arba kei¢iami G kodais, yra tiesiogiai
arba netiesiogiai susij¢ su stakliy aSiy poslinkiais. Trumpiau tariant, G kodas nurodo programinio
valdymo sistemai, kad koordinatés programoje nurodomos milimetrais arba coliais [54]. G kody
veikimo principg geriausiai atspindi konkretus pavyzdys: reikalaujama, kad jrankis atsidurty taske,
kurio koordinatés yra X50 Y60 detalés koordinaCiy sistemoje. Tokiag komandg galima uzraSyti
paprasta eilute: NO1 X50.0 Y60.0. Akivaizdu, kad toks uZraSas nepakankamai informatyvus ir
valdymo sistemai Kils neaiskumy, absoliuciosios tai koordinatés ar prieaugiai, kokioje koordinaciy
sistemoje nurodytos koordinatés, pagreitintai ar pastimos grei¢iu vykdyti judesj. Norint aiskiai
apraSyti komandg reikia eilute papildyti taip: NO1 G21 G90 G54 X50.0 Y60.0. Dabar eiluteje
nurodyta, kad vienetai yra milimetrai (G21), parinktas absoliu¢iyjy koordinadiy rezimas (G90) ir
detalés koordinaciy sistema (G54), pasakyta, kad poslinkis bus jvykdytas didZiausiu jmanomu grei¢iu
(G00).

Vienoje valdymo programos eiluté¢je gali buti uZraSomi keli G kodai, jeigu jie logiskai
nekonfliktuoja vienas su kitu. Visada yra praktiSkiau rasyti vienoje eilutéje, kadangi taip sutrumpéja
pati programa [54].

Rezimus su G kodais néra biitina programuoti kiekvienoje eilutéje. G kodais nustatyti reZzimai
lieka aktyvis nuo eilutés, kurioje vykdymo programoje jie nurodyti pirma kartg ir jais nustatyti
reZimai galios programoje tol, kol nebus atSaukti atSaukimo kodais arba prieSingais kodais. Naujas

rezimas galios nuo eilutés, kurioje nurodytas atSaukimo ar pakeitimo kodas. Tokie G kodai vadinami
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modaliniais, ju nereikia kartoti kiekvienoje programos eilutéje. Siy kody tikslas — ivengti
nereikalingy kody kartojimosi programoje, kad programuotojai sugaisty maziau laiko.

Nemodaliniai G kodai lieka aktyviis tik eilutése, kuriose jie uzrasyti. Norint nustatyti
nemodalinio G kodo rezimag kitoje eilutéje, reikia pakartoti jj i$ naujo [54].

M kodai

Norint staklémis atlikti technologing apdirbimo operacija, nepakanka jrankiui uzprogramuoti
judesius pagal nustatytas koordinates. Detalei apdirbti reikia ir kity stakliy veiksmy, pavyzdZziui,
paleisti suklj suktis nustatyta kryptimi. Adresai arba kreipiniai ‘“M*‘ su dviZenkliu (kai kuriose
sistemose naudojami ir trizenkliai M kodai) skaic¢iumi stakliy programoje jjungia jvairias stakliy ir
valdymo programos funkcijas [54].

Stakliy funkcijy M kodais valdomi stakliy daliy pagalbiniai ir papildomi judesiai, stakliy
jranga. Sie judesiai daZniausiai yra nesusije su jrankiy pastiimos judesiais pagal stakliy valdomas asis.

Be minéty funkcijy, M kodai naudojami ir programai valdyti. Programos funkcijas valdantys
M kodai naudojami programos vykdymui sustabdyti arba visiSkai nutraukti. Nutraukti programos
vykdyma galima laikinai (programos viduryje) arba visiSkai (programos pabaigoje). Pavyzdziui,
norint sustabdyti arba pertraukti programos vykdyma tam tikroje jos vietoje, reikia uzrasyti atitinkama
M koda. M kodu i§ pagrindinés programos iSkvieciamos paprogramés, M kodu grjztama i$
paprogramiy ] pagrinding programa ir t. t.

PrieSingai nei G kodai, programos eilutéje gali buiti uzraSytas tik vienas M kodas, nors kai
kuriose valdymo sistemose galima uzraSyti kelis M kodus vienoje eilutéje. M kodai gali buti raSomi

kartu su kitomis komandomis arba atskiromis eilutémis [54].
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Duomeny perdavimo sgsajos

Mikroprocesorius su kitais elektroniniais lustais duomenimis kei¢iasi naudojant sgsajas.

Duomeny perdavimui tarp jrenginiy yra zinomos penkios dazniausiai sutinkamos s3sajos.

SPI yra sinchroniné¢ nuoseklaus duomeny perdavimo sgsaja, skirta keistis duomenimis tarp
valdan¢iojo ir valdomojo jrenginiy. Si sasaja pasizymi tuo, kad joje néra jrenginiy adresacijos,

patvirtinimo, ar duomenys gauti. SPI sgsajos signalai:

e SCLK - sinchro impulsai;
e MOSI - duomenys perduodami i§ valdanciojo irenginio;
e Miso — duomenys perduodami i§ valdomojo jrenginio;

e SS - valdomojo jrenginio aktyvavimo signalas;

Duomenys siun¢iami nuosekliuoju biidu sinchroniskai su SCLK impulsais. Duomenis siunciantys ir
priimantys jrenginiai turi biti vienodai sinchronizuoti pagal SCLK signalg. Duomeny sparta gali siekti
10 Mb/s [55].

SCLK & SCLK
iedantysis MOSI +—= MOSI Vedamasis 1
MISO |+ 1IT MISO
58, 58
5—52 |
»| SCLK
# MOS| Vedamasis 2
MISO
58
~—

41 pav. SPI sgsajos jungimo schema, kuomet yra keli vedamieji jrenginiai [55]

Kita I12C sinchroniné nuoseklaus duomeny perdavimo sasaja, kurios sparta siekia iki 3,4 Mb/s.
I12C sasaja naudoja pora valdomy i$vady: SCL — sinchro impulsai, SDA — perduodami duomenys.
Sioje sasajoje taip pat yra valdantysis — valdomasis logika. Jrenginiai turi 7 arba 10 bity adresus.

I$siuntus duomenis yra patvirtinama apie duomeny sékmingg priémima [55].
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42 pav. 12C sgsaja [55]

UART — tai sgsaja, nuosekliai perduodanti informacijos bitus. Si sgsaja neturi sinchronizavimo
impulsy: yra dvi magistralés (siuntimo ir pri€mimo), jos jungia skirtingus jrenginius. Kadangi néra
sinchro impulsy, jrenginiy sparta turi biiti vienoda. Irenginys, kuris siun¢ia duomenis pirmiausia
i$siuncia jspéjamajj bita, informuodamas kad pradeda siuntima, tuomet iSsiuncia duomeny bitus ir

galiausiai du baigiamuosius bitus, kurie nurodo siuntimo pabaigg [55].

RS485 yra asinchroniné diferencialiné nuosekli sgsaja. Signalas ja perduodamas kaip dviejy
itampy skirtumas dviejy laidy poroje. Vienu metu tinkle duomenis gali siysti tik vienas jrenginys.
Norint iSvengti kolizijy tik valdiklis gali duoti kitiems tinklo jrenginiams leidimg pradéti siysti
duomenis. Jei to néra ir jrenginiai gali pradéti siysti duomenis vienu metu, tuomet kolizijos —

neiSvengiamos. Tai galima iStaisyti naudojant auksStesnio lygio protokolus, kurie uZtikrins patikimag

M| AV
A K

43 pav. Jrenginiy jungimas j RS485 tinklg [55]

duomeny perdavima [55].

T
e

I Y

e

CAN sasajoje duomenys siun¢iami paketais: 11 arba 29 bity identifikatorius bei 0 — 8 baity

duomenys. Perdavimo sparta siekia 1 Mb/s, kuomet naudojamas vytos poros kabelis. Duomeny
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siuntimo prioritetai ir klaidy kontrol¢ yra vykdomi aparatiirinéje CAN sgsajos dalyje, programuotojas

siy veiksmy nekontroliuoja. Minéta 1 Mb/s sparta pasiekiama diferencialinéje rysio linijoje [55].

.H.D

—_

‘0" (dominugjantis)

/ CANH \
W CANL [

44 pav. CAN sgsajos jtampos ir prietaisy jungimas j tinklg [55]
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S kreivés modelis

Tiksliosios mechanikos rinkoje, kur konkurencija yra didelé, svarbu ne tik apdirbimo
tikslumas, bet ir apdirbimo greitis. Vis délto apdirbant detale dideliais greiciais (30m/min ir daugiau)
apdirbimo kokybé vis labiau priklauso nuo grei¢io valdymo algoritmy. Placiai paplitgs — tiesinis
(trapecijos formos) grei¢io valdymo metodas nebetinka. Pagrindinis $io metodo trukumas tas, kad
pagreitis yra pastovus (45 pav a.), todél greicio priklausomybés nuo laiko grafikas — trapecija. Toks
greic¢io valdymo modelis sukelia mechanines vibracijas, kas daro neigiamg jtaka gaminio apdirbimo
tikslumui bei stakliy ilgaamziskumui. Norint i§vengti $iy nepatogumy yra naudojamas S kreiveés
modelis. Taikant §j model; pagreitis kinta laikui bégant, abiejy modeliy palyginimas pateiktas 45

paveiksle.

i Jerk
Jerk h 2 g tg ts
: ! fa

o 1 &2 ) [ tg 1t
o ¥
. . | N
EAPNk: E E Eﬁpeaki r. i : E E
Accel
E Vpeali E _Apeak :
1 d : I
' o el
P X

peak |

t Posttion |

Position | |

(a) {b)
45 pav. Pavaizduotas trecios eilés polinomas. Trajektorija padalinta j 8 segmentus [56]

45 paveiksle b dalyje S kreivés modelyje Jerk (pagreicio iSvesting) yra konstanta, taciau yra ir
aukStesnés eilés polinomy. Jerk kitimo priklausomybé nuo laiko yra vadinama Snap arba Jounce. Kai
Snap kinta luikui bégant, tai vadinama Cracle, o $io kitimas — Pop. Taip gaunami aukstesniy eiliy S

kreivés modeliai (galimi net Sestos eilés polinomai).
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U first derivative
of jerk
by 3 iy 5 7

jark

| acceleration

pasition

46 pav. Ketvirtos eilés S kreivés modelis [56]
Kim Doang Nguyen ir kolegos atliko eksperimentg, kuomet palygino trecios, ketvirtos bei
penktos eilés S kreiviy modelius [56]. 47 paveiksle vaizduojamos greicio priklausomybés nuo laiko,

0 48 pav. - pozicijos paklaidos.

?4“‘ order -

Welocity (mms)

L L L 1 L I L
13 132 134 136 138 7] 142 144 145
Timme (s)

47 pav. Greicio kitimas nuo laiko esant skirtingoms S kreivés modelio eiléms [56]
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48 pav. Pozicijos paklaidos esant skirtingoms S kreivés modelio eiléms [56]

IS eksperimento rezultaty matyti, kad aukStesnés eilés modelis yra tikslesnis. Nors tiesiniu

metodu galutinis apdirbimo taskas yra pasiekiamas greiCiau, tikslesnis detalés apdirbimas bus

pasiektas naudojant aukstesnés eilés S kreivés modelj.



Eksperimentiné dalis

CNC stakliy pagrindiniai komponentai

Siuolaikinés CNC staklés gali biiti jvairiy konstrukeijy: su skirtinga suklio padétimi ar sukliy

skaic¢iumi, taciau elektroniniy mazgy paskirtis visy tipy staklés yra panasi.
Nepriklausomai nuo stakliy konstrukcijos, visose yra tie patys pagrindiniai komponentai [52]:

e Suklys ir dazniy keitiklis. Dazniy keitikliai, skirti suklio apsisukimy valdymui, su CNC stakliy
valdikliu gali biiti sujungti naudojant RS485 sgsajas.

e QGalinés padéties jungikliai. Galinés padéties nustatymui naudojami jungikliai jungiami prie
bendros paskirties skaitmeniniy j&jimy.

e Solenoidiniai voZtuvai, skirti auSinimo skys¢io bei oro srauto reguliavimui. Elektriniai
solenoidiniai voztuvai atidaromi/ uzdaromi prijungus arba atjungus jtampg elektromagnetiniy
réliy arba optrony pagalba.

e ASiy pastimos varikliai ir jy valdikliai. Varikliy valdikliai su CNC stakliy valdikliu

sujungiami naudojant bendros paskirties skaitmeninius i§éjimus — jvadus.
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Mikrovaldiklio pasirinkimas

Kadangi gaminamas autonominis CNC stakliy valdiklis, pirmiausia turi biiti sistema, kuri
priims G koda i$ valdiklio naudotojo ir dalimis jj siys G kodo interpretatoriui. D¢l integruoto wifi
modulio bei savo parametry pasirinktas ESP 32 mikrovaldiklis. Jo paskirtis naudojant wifi susijungti
su vartotojo naudojamu jrenginiu. Vartotojas prisijungty prie sukurto serverio, per ji galéty 1 ESP 32
valdikl;j jkelti turimg G koda. Tuomet ESP 32 valdiklis, per UART sasaja dalimis siysty G koda kitam
valdikliui, kuris yra atsakingas uz G kodo interpretavima.

Svarbiausia CNC stakliy valdiklio programos dalis yra G kodo interpretatorius. Siuo metu
rinkoje yra daug atviro kodo G kody interpretatoriy, taciau i§ jy visy tik vienas turi algoritmus
pritaikytus 5 aSiy CNC stakliy valdymui. Tai néra keista, nes interpretuoti G koda skirta 5 asims reikia
didesniy skai¢iavimo pajégumy, kuriy neturi rinkoje pla¢iai paplite Arduino su palyginti Silpnais 16
MHz procesoriais.

Pasirinktas G2 G kodo interpretatorius ne tik turi galimybe valdyti 5 asiy stakles, Jame greicio
valdymui naudojamas S kreivés modelis. PrieSingai nei kity programy, S modelyje pagreitis kinta
laikui bégant. Dél numatomy sudétingy skai¢iavimy ir didelio duomeny srauto mikroprocesorius turi
bati spartus. Populiarus mikroprocesorius — ATMega, sutinkamas Arduino mikrokontroleriuose, turi
didelj kiekj bendros paskirties jvady/ iSvady, SPI s3saja, analogas — kodas keitikliy. Vis délto,
ATMega mikrovaldiklio taktinis daznis yra mazas (galingiausio modelio Mega 2560 taktinis daznis
16 MHz), procesai vykdomi nuosekliai, o ir turima Flash bei RAM atmintis nedidelé [57]. Taigi §io
mikrovaldiklio resursy projektuojamam CNC stakliy valdikliui nepakanka. IS visy 32 bity
mikrovaldikliy, kurie §iuo metu yra gaminami, net 75 % esanciy rinkoje turi ARM architektiirg [58].
ARM Cortex procesoriai yra skirstomi ] tris grupes pagal jy naudojimo  srit].

Pirmoji i§ trijy grupiy yra A — application. Sie procesoriai pasizymi: didéliu taktiniu dazniu
(vir§ 1 GHz), palaikoma operacine sistema. Nors yra svarbiy privalumy, tac¢iau A — application grupés
procesoriai neturi integruoty papildomy elektroniniy grandiniy. Vadinasi, norint panaudoti §j
mikroprocesoriy valdiklyje, reikéty daug papildomy iSoriniy elementy, kas sukelty sunkumus
schemos projektavime [59].

Kita grupé R — realtime. Tai — didelés spartos procesoriai, skirti realaus laiko procesy
apdorojimui, pavyzdziui kietyjy disky valdikliuose. Dazniausiai Sie procesoriai taikomi jutikliy,
valdikliy duomeny apdorojimui. Siy mikroprocesoriy sparta mazesné, bet integruoty elektriniy
grandiniy yra daugiau lyginant su A klasés procesoriais, todél tai pereinamas sprendimas tarp A ir M

klasiy [59, 60].
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M — microcontroller grupés procesoriai turi mazesnj taktinj daznj lyginant su A ir R klasémis,
taCiau juose yra daug integruoty elektriniy grandyny. Cortex M procesoriy Seima yra itin daznai
sutinkama mikrovaldikliuose, nes turi daug integruoty elektriniy grandyny, kurie jgalinami
panaudojus minimaly elementy skai¢iy [59].

Apzvelgus visas ARM Cortex procesoriy grupes ir numacius reikalingas sgsajas projektui
pasirenku ARM Cortex M — microcontroller procesoriy $eimg. Siekiant i$pildyti procesoriui keliamus
reikalavimus - didelé sparta bei papildomy integruoty elektriniy grandyny gausa - renkamasi i§ dviejy
Cortex M procesoriy modeliy: M3, M4. Pasiriktas M3 AT91SAM3X8E mikrovaldiklis dél jo
specifikacijy (84MHz taktinis daznis, 512KB Flash atmintis, 96KB RAM) bei populiarumo — rinkoje
platus pasirinkimas maketavimo ploks¢iy su $iuo mikrovaldikliu [59]. Isigijus tokia maketavimo

plokste galima pradéti programuoti.

Rinkoje esanciy valdikliy palyginimas

CNC stakles galima valdyti dviem biidais: iSplétimo plokste, kuri sujungta su kompiuteriu arba
su autonominiu CNC stakliy valdikliu. I$plétimo plokstés skirstomos j valdomas per LPT (DB25)
sasaja arba valdomos per USB. LPT sasaja yra palaikoma visy kompiuteriniy CNC stakliy valdymo
programuy, tai yra didZiausias jos privalumas. Deja, sgsaja turi tik 12 i§¢jimo bei 5 j&jimo jungtis, kas
apriboja valdymga iki 6 varikliy bei 5 galinés padéties jungikliy. Galima varijuoti 1§¢jimo jungtimis ir
atsisakant poros varikliy valdymo, laisvas jungtis galima panaudoti suklio jjungimui/ i§jungimui ir t.t.
CNC valdikliai, valdomi per USB sasaja, yra gaminami jvairiy konfigtiracijy. 2 lenteléje apZvelgiami

populiariausi valdikliai.

2 lentelé. Valdikliy palyginimas.

USB sgsaja valdomi CNC stakliy valdikliai LPT sasaja valdomi CNC stakliy
valdikliai
- . . Saint Smart
Vald'.kl.'o Arduino Arduino | SainSmart | Synthet Synthetos | Smoothie | SaintSmart Hoby 4 Axis
pavadinim Mega256 At- 0s CNC .
as UNO 0 meaal2sd | Tinv G G2 board Breakout | - "o Toshiba
9 y TB6560
Greicio Trapeci] Trapecijo | Trapecijos S . S kreivés | Trapecijos S kreivés | Trapecijo | Trapecijos
valdymo 0S kreivés . .
: s formos formos . modelis formos modelis s formos formos
algoritmas | formos modelis
Autonomi
nis ne ne ne ne ne ne ne ne ne
valdiklis
Reikaling
8 1 2 0 0 0 0 5 0 0
i$plétimo
ploksté
I$plétimo i Ramps TB6560
ploksté G-shield 14 Single axis
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Valdiklio

kaina 24€ 45€ 67€ 130€ 130€ 150€ 20€ 60€ 60€
ISplétimo
plokstés 45€ 30€ - - - - 16€ - -
kaina
fjr‘;‘;* 69€ 75€ 67€ 130€ 130€ 150€ 36-100€ 60€ 60€
Palaikomy
varikliy 3 4 4 4 4 4 5 3 4
skaiCius
. . Galinés .
Galinés Galinés adotics Galinés
Galimi Galinés | padéties,t | padéties, P Galinés padéties, Galinés Galinés Galinés
sensoriai | padéties | emperatld | temperatir tem,erat padéties temperatii padéties padéties padéties
ros 0s P ros
uros
3D
- CNC,
Naudojim sP?#;g'm spau?;lr?inim S a::’J[s)din 'Ei\ffr::gjora Iacz:eNric':{io Ia(z:::i(r:\’io
©l CNC galima as, galima P CNC CNC piovimo’g pjovimo/ | pjovimo/grav
0 sritys o S imas, viravimo, R B
modifiku | modifikuoti graviravi iravimo, 3D
.. . CNC 3D L
oti j iCNC spausdinimo mo spausdinimo
CNC P
Bendros
paskirties 7 54 13 1 1 12 2 2 2
i§¢jimai
Bendros
paskirties 5 54 5 5 5 5 5 5 5
jéjimai
Naugsqam AT AT AT- ATILS | AT91sA
mikrovald meggaSZ meg§256 megaizagp | AV | maxge | LPC1TO8 - - -
iklis
Bitai 16 16 16 32 32 32 - - -
RAM 2kB 8kB 16kB 96kB 96kB 64kB - - -
EEPROM 32kB 256kB 128kB 512kB 512kB 512kB - -

Rinkoje populiariausia G kodo interpretavimo programa yra GRBL. Mano pasirinkta G kodo

interpretavimo programa yra Synthetos G2 branduolys. Jis naudojamas TinyG valdymo plokstese.

Sios programos pagrindiniai privalumai lyginant su GRBL tokie:

e GRBL grei¢io valdymas — trapecijos formos, G2 greicio valdymas — 6 eilés S kreivés modelis.

e GRBL gali valdyti 3 asiy stakles, G2 gali valdyti 5 aSiy stakles.

G2 branduolys yra sukurtas valdyti TinyG valdymo plokste, kuri yra parduodama komerciskai.

Nors minéta ploksté gali valdyti tik 4 variklius, programoje yra numatytas 6 varikliy valdymas, todél

tai ir lémé programos pasirinkimg.
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Valdiklio programa

Valdiklio programa susideda i§ 4 pagrindiniy daliy:
e Valdymo dalis. | $ig programos dalj yra siun¢iami duomenys, joje iSkvieCiami trakiai ir t.t.
e Planavimo paprogramé yra atsakinga uz judesiy, suklio kontrolés, jjungimo/ i$sijungimo bei
sinchronizacija tarp asiy. Si paprogramé susideda i3 trijy sluoksniy: G kodo interpretatoriaus,
planavimo algoritmo bei informacijos siuntimo j Varikliy paprograme. Si valdiklio programos
dalis sudaro STEP bei DIR impulsy sekas.
e Konfigiiravimo paprogramé yra atsakinga uz valdiklio komunikacija per UART sgsaja.
Kuriamame valdiklyje naudojamas Synthetos gamintojo G kodo interpretatoriaus branduolys,
sukurtas naudojantis NIST RS274v3/ngc G kodo interpretatoriaus specifikacijomis [61]. Sis
branduolys pasirinktas dél jo G kodo komandy standarto palaikymo. Valdikliu galima valdyti 6 aSis
(X,Y,Z bei 3 sukamasias).

Greicio valdymui yra naudojamas 6 eilés S kreivés modelis, kurio matematiné iSraiSka yra
Bezier polinomas.

Pritaikius programg pasirinktam mikrovaldikliui ji sékmingai jkelta. Atlikti bandymai su 5

aSiy valdymu sékmingi. Programa interpretuoja G koda bei valdo variklius.

Naudojant ESP 32 mikrovaldiklj pradétas kurti serveris, taciau, kol kas tiek valdiklis, tiek
serveris dirba kaip atskiri komponentai. Kol valdiklis dar testuojamas bei tobulinamas sukonstruotos
CNC stakles valdomos ,,Mach 3 programa. Kompiuteris per LPT jungt] yra sujungtas su CNC stakliy

valdymo bloku.
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CNC staklés

Rémo konstrukcija

CNC staklémis bus apdirbami minkstieji metalai (aliuminis), medis bei plastikas. Prioritetas
keliamas frezavimo tikslumui, dél to galima aukoti frezavimo greitj. Apdirbami ruoS$iniai gali siekti 1

kvadratinio metro plota. Numatoma, kad staklése ateityje bus jrengta penkta frezavimo asis.

Atsizvelgus ] keliamus reikalavimus pirmiausia nuspendziama, kokia bus naudojama rémo
konstrukcija. Apzvelgus rinkoje naudojamas stakliy konstrukcijas, dél planuojamy apdirbti dideliy
ruoSiniy profiliy, suklys, esantis horizontalioje padétyje, negali buti naudojamas. Tokioje pozicijoje
esancio suklio jrankis pozicionuojamas horizontalioje padétyje. Norint apdirbti 1 metro ploc¢io bei
tokio pacio ilgio detale reikia naudoti vertikaly suklj. D¢l mechaniniy jungiamyjy tasky deformacijy
stovin¢ konstrukcija praktikoje esant tokiam darbinio ploto reikalavimui nenaudojama. Lieka trys
pasirinkimai: judané¢io/ nejudancio portalo arba tiltiné konstrukcija. Nejudancio portalo konstrukcija
negali biiti naudojama dél ruos$inio svorio apribojimy judanc¢iam stalui. Apdirbami ruoSiniai gali biiti
sunkiis, be to, numatomas penktos asies naudojimas, kuri gali sverti iki 80 kilogramy. Taciau netinka
ir judancio portalo konstrukcija. Kadangi numatomas jau minétas penktos aSies naudojimas Z aSies
darbinis aukstis (maksimalus atstumas nuo stalo pavirSiaus iki frezos apacios) turi biiti apie 40
centimetry. Siekiant, kad tokio aukscio portalas nesideformuoty jo konstrukceija turéty biti tvirta, kas
be abejo atsiliepty svoriui. D¢l didelio svorio ir siekiant neprarasti grei¢io pastimos bei kreipianciyjy
sistema bty didesné, galingesné, o tai tiesiogiai susij¢ su detaliy kainomis. Siekiant i§vengti auksto
portalo trikumy pasitelkiama tiltiné konstrukcija. Vietoje judanciy portalo atramy naudojamos
stacionarios Soninés atramos, ant kuriy tvirtinamos kreipianciosios bei judéjimo pavaros, taip sistema

apkraunama tik pacio tilto svoriu.

I$sirinkus rémo konstrukcija reikia issirinkti i§ kokios medziagos bus pats rémas. Pirmiausia
buvo nuspresta naudoti 100 x 100 mm konstrukcinio plieno profiliai, kuriy sienelés storis Smm. Deja,
metaliniai profiliai néra kalibruoti. Siekiant turéti neiSlinkusius bei lygius metalinius profilius
reikalingas pavirSiaus S$lifavimas. To galima iSvengti naudojant aliuminius profilius. Pasirinkti
aliuminiai profiliai 120 x 80 mm bei 80 x 80 mm, kurie pagaminti i§ 6063 TS5 lydinio. Numatomi rémo

1Smatavimai: 3 m ilgis, 2,5 m plotis,
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Kreipianciosios
I§ anksciau apzvelgty kreipianc¢iyjy pasirinkti du galimi variantai: isilgai jtvirtintas kalibruotas
strypas su atviro tipo linijiniais guoliais guoliavietése SBR 20 bus naudojamas Z asiai, o Y bei X asiai,
kur apkrova yra didesné, naudojami Rexroth firmos 30 dydzio profiliniai bégeliai su 1662 — 713 — 714

karietélémis. Maksimalus leistinas $iy karietéliy greitis 3 m/s, leistinas maksimalus svoris tenkantis

karietélei i$ virSaus 600kg. Stakliy tiltg laikys 4 tokios karietélés.

Judéjimo pavaros

Kadangi pasirinkta tiltiné rémo konstrukcija, X (ilgiausig) asj, kuria iSilgai vazinés tiltas,
sudarys dvi judéjimo pavaros. X bei Y aSyse naudojami riedéjimo sraigtai SFU 2005, kuriy diametras
20 mm, o zingsnis 5 mm. Z asyje naudojamas riedé¢jimo sraigtas SFU 1610, kurio diametras 16mm,
zingsnis 10mm. Sraigty abu galai fiksuoti atraminiuose radialiniuose guoliuose. Pirmiausia

suskai¢iuojamas kritinis bei darbinis sraigty grei¢iai, naudojant 3 bei 4 formules: [24]

3)

nk=fnk*g*107

Ngg = Ny * 0,8 4
n, — Kritinis greitis, n,, — darbinis greitis, f,, — koeficientas, kuris priklauso nuo sraigto
tvirtinimo, [,, — sraigto ilgis tarp jtvirtinimy, d — sraigto diametras. Kuomet abu sraigto galai jtvirtinti
fak = 27,4 [24]. X aSies sraigty ilgis tarp jtvirtinimy 195cm, Y aSies — 145 c¢cm, Z aSies — 65 cm.

Formulése matavimo vienetai mm. Suskaiciuoti grei¢iai pateikiami 3 lentel¢je.

3 lentelé. Sraigty kritiniai greiciai

Sraigto ilgis tarp Sraigto diametras Kritinis greitis (aps./ Darbinis greitis

tvirtinimy (mm) (mm) min) (aps./min)
650 16 10376 8301
1950 20 1441 1153
1450 20 2606 2085

Varikliai

ISsirinkus sraigtus reikia pasirinkti variklius. Be abejo geriausias variantas biity naudoti servo

pavaras su griztamuoju rysiu. Jy sukimo momentas iki 2000 apsisukimy per minute i$lieka pastovus,
o uzdaro konttro valdiklis su grjiZztamuoju rySiu uztikrinty patikimg pastima. Deja, dél finansiniy

galimybiy naudojami zingsniniai varikliai. Prie§ pasirenkant zingsninj variklj reikia zinoti koks
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sukimo momentas yra reikalingas. Pirmiausia pasirenkama mechaniné sistema sukimo momento
skai¢iavimui. Skai¢iavimai remiasi [62] Saltiniu. Minéta sistema yra pavaizduota 49 paveiksle.

Sujungimas Stalas

Sujungimas  Guolinis $ratas Kreipiancioji

Rotorius

Variklis

Guolis Rémas Verzlé . Guolis
Sraigtas

49 pav. Mechaniné schema naudojama skaiciuojant reikiamg Zingsninio variklio sukimo momenta
[62]

Judéjimo pavaros variklis susiduria su statine bei dinamine apkrova. Yra trys statinés apkrovos
Saltiniai: trintis kreipianciosiose, trintis judéjimo pavaroje bei pjovimo metu atsirandanti
pasiprieSinimo jéga. Trintis kreipianciosiose priklauso nuo kontakto tarp judancio stalo ir

kreipianciyjy. Didelis trinties koeficientas sutinkamas metalas — metalas konstrukcijoje.

Variklio sukimo momentas kompensuoti trintj kreipianc¢iosiose:

| ©)

h
Tgf = ﬁ.ugf[(mt + mw)g + F,

tgr — Kreipian¢iyjy trinties koeficientas, m, — stalo mas¢, m,, — ruosinio mase, F, — maksimali i$
virSaus veikianti jéga, h,, — sraigto zingsnis, g — 9.81 m/s?.

Atraminiai sraigto guoliai jtempdami sraigta kompensuoja tuscia eiga atsirandancig dél sraigto
temperattirinio i$siplétimo. Sukimo momentas prarandamas dél guoliy bei frezavimo apkrovos

apskaiciuojamas pagal formule:

d
Kur p, — guoliy trinties koeficientas, dj,— vidinis guolio diametras, Fr — pjovimo jéga, F, —
guolio apkrovos jéga. Sukimo momentas reikalingas sraigtui pastimos metu apskai¢iuojamas taip:

_ (7)
Ty =2 F .
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Bendra statiné jéga tenkanti sraigtui:

Esant per didelei bendrai statinei jégai, galima naudoti redukcijg tarp sraigto ir variklio.

Redukcijos koeficientas apskaiiuojamas pagal formule:

=2 = Im 9)

9T

Kur z; — sraigto krumpliaracio dantuky skaicius, z,, — variklio krumpliara¢io dantuky skaicius,
Nn,,, Ny — variklio ir sraigto apsisukimy per minute skaiciai atitinkamai. Siekiant sumazinti greitj, turi
buti tenkinama salyga z; > z,,, tuomet r,> 1. Statin¢ jéga panaudojant redukcijg apskaiCiuojama:

Ty = (10)
g

Greitai kintant pastiimos greiciui variklis susiduria su stalo, ruosinio, sraigto, redukcijos bei
pacio variklio veleno inercija. Sraigto inercijos momentas atsirandantis dél stalo bei ruo$inio judéjimo
apskai¢iuojamas remiantis formule:
dp )2 (11)
2/
Sraigto inercijos momentas, kuomet sraigto zingsnis lygus d:

Jew = (m¢ +myy,) (

i=smy >

2
Sraigto masé — m,;. Bendra sraigto inercija:

1 (db)z . (12)

w
Je =]t—2]l+]m-
Ty

(13)

Kuomet J,, pacio sraigto inercija. Bendras sukimo momentas apskai¢iuojamas pagal $ig

formulg:

Ty =Je + Ty (14)
Atliekant skaiCiavimg X aSiai paimtos tokios reikSmes: h,, —0,005 m/ aps., pgyr — 0,1, (m; + m,,)
—50kg, F, -500 N, up, — 0,005, dj, — 0,016 m, Fr — 550 N, pjovimo jéga, kuomet pastiimos greitis 3m/
min, F, — 1000 N, m; — 2 kg, /,,- 2.875 * 107* kg m?

X asiai vienam sraigtui reikalingas sukimo momentas 4,5 N/m. Nema 23 konstrukcijos

zingsniniy varikliy sukimo momentas nevir$ija 3,5 N/m, tad pasirinkta naudoti Nema 34 Zingsninius
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variklius X bei Y asims. Z aSiai reikalingas sukimo momentas 2,5 N/m, tad pasirinkta naudoti Nema

23 zingsninj variklj.
Suklys

Pasirinktas 3kW oru ausinamas Suklys, valdomas daznio keitikliu. 3kW galios pakanka
apdirbant medj bei minks$tuosius metalus, plastikus. Vandeniu ausinamam sukliui reikia atskiro
ausinimo bloko bei skyscio talpyklos, kas sukelia papildomus nepatogumus. Oru auSinamas suklys
yra didesniy matmeny ir besisukdamas laisva eiga skleidzia daugiau triukSmo dél auSinimo
ventiliatoriaus. Darbo rezimu triuk§mo lygiui didziausig jtakg daro frezavimas, tad kuriamas

ventiliatoriaus triuk§mas uzgoziamas.

50 pav. Oru auSinamas Suklys

Valdymo bei elektros paskirstymo blokai

Valdymo bloka sudaro: 4 maitinimo $altiniai po 350W, skirti varikliy valdikliams (2 vnt. 60
V, 2vnt. 36 V) 1 maitinimo $altinis 5 V valdymo sgsajai bei varikliy valdikliams, 6 varikliy valdikliai,

DB25 valdymo sasaja, 6 auSinimo ventiliatoriai.
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I&jimo jungtys
DIR bei STEP inpulsai

arikliy jungtys

DMB860A varikliy
valdikliai 2vnt.

DB25 Plétotés plokstée

y

DM542 varikliy
valdikliai 4vnt.

5V, 50W maitinimo
saltinis

60 V, 350W maitinimo
saltiniai 2 vnt.

230V maitinimo

saltinis

(b)

36 V, 350W maitinimo
galtiniai 2 vnt.

51 pav. Valdymo blokas (a) ir valdymo bloko blokiné schema (b)

CNC stakliy elektros paskirstymo blokas atsakingas uz elektros energijos tiekima stakliy dalims (52

pav.).
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52 pav. CNC stakliy elektros paskirstymo blokas

Vakuuminé sistema

Staklése suprojektuota bei pagaminta vakuumingé ruoS$iniy tvirtinimo sistema. Toks apdirbamy
detaliy tvirtinimas yra greitas bei patogus. Vakuumui sukurti naudojama: vakuuminé pompa — oraptité
bei du vakuuminiai siurbliai. Orapttés nesukuria gilaus vakuumo (lyginant su vakuumo siurbliais),

taciau jy pagalba ruoSinys pritraukiamas per Zymiai trumpesnj laika.

53 pav. Vakuuminiy pompy sistema

54 pav. Vakuuminio stalo fragmentas bei du vakuuminiai laikikliai
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CNC stakleés

55 pav. Sukonstruotos CNC staklés

55 pav. pavaizduotos sukonstruotos bei veikian¢ios CNC staklés. Stakliy gamyba truko
pusantry mety. Jy stalas yra nufrezuotas suklio, tad stakliy stalo bei tilto i$linkiai atsirade dél sunkio
jégos, medienos nelygimy ir t.t. yra panaikinami. Santykinis atstumas tarp stalo bei frezos yra
vienodas. Tam, kad medis dél drégmés neispurty, iSkart po stalo nufrezavimo visas medinis stalas yra

impregnuojamas apsauginiu impregnantu.

Staklése frezos aukscio virs ruo§inio pavirSiaus nustatymui jrengta kontaktiné sistemélé (56

pav.).

56 pav. Frezos padéties nustatymo virs ruosinio pavirSiaus sistema

Sios sistemos veikimo principas: naudojamas kalibruotas 0,5 mm tarpumatis, prie frezos

prijungiamas vienas kontaktas, o prie tarpumacio kitas. CNC stakliy valdymo programoje ,,Mach 3
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paraSytas kodas létai, mazais Zingsniais valdo Z aSies jud¢jimg Zemyn. Susilietus frezai su tarpumaciu
abu kontaktai sujungiami, tuomet stakliy valdymo programa sustabdo Z asj bei ja pakelia 0,5 mm j

virsy. Tuomet atstumas tarp frezos galo bei ruosinio pavirsiaus yra 1 mm.

»SolidWorks*“ CNC stakliy simuliacija

Projektuojant CNC stakles svarbu zinoti, kokios bus rémo deformacijos, nuo kuriy priklausys
ruosinio apdirbimo tikslumas. Sias deformacijas galima suskai¢iuoti kompiuterio pagalba naudojant

»SolidWorks* programinio paketo ,,Simulation® jrankj.

Pirmiausia reikia sukurti trimatj stakliy modelj. Kuriant §j modelj atsisakoma elementy, kurie
nedaro didelés jtakos stakliy deformacijoms: tai zingsniniai varikliai, sraigtai, laikikliai, laidai bei
galiniy padéciy jungikliai. Kuriant supaprastintg stakliy modelj sutrumpéja kompiuterinio

modeliavimo laikas.

57 pav. Supaprastinty CNC stakliy modelis

57 paveiksle vaizduojamg supaprastintg stakliy modelj sudaro tikslios naudojamy medziagy
kopijos. Naudojantis ,,SolidWorks* programos ,,Simulation® jrankiu bus atlickama ,,Static*
simuliacija, kurios metu stebésime statiniy jégy apkrovos jtakg stakliy rémui. Atliekant simuliacija
pirmiausia modelio elementams yra priskiriamos medziagos. Naudojama programiné jranga turi
didele medziagy biblioteka, kurioje medZiagoms priskirti realiis jy parametrai. Aliuminio profiliai
pagaminti i§ 6063 T5 aliuminio lydinio, o kreipianciosios i§ AISI 1045 grudinto plieno. Kitas Zingsnis

jtvirtinamos atraminés stakliy kojos, kurios yra stacionarios (58 pav.). Staklése yra 10 atraminiy kojy.

60



58 pav. CNC stakliy atraminiy kojy jtvirtinimas naudojantis ,,Simulation‘ jrankiu

Tuomet reikia priskirti, kokie yra tarpusavio detaliy rySiai. Staklése naudojami tvirtinimo
elementai — varztai. Taciau simuliacijoje jie pakei¢iami tarpusavio rySiy komandomis. Svarbu naudoti
komandas, kurios neleisty detaléms prasiskverbti vienai j kitag. Detalés turi remtis viena ] kitg
sukeldamos jtempius ir deformacijas. Tam naudojama ,,Rigid Connection — standus tvirtinimas. Taip
sujungti laikikliai deformuojasi kartu. Rémo tarpusavio ry§iams naudojama ,, Bonded” komanda. Si
komanda sujungia detales neleisdama atsirasti tarpams tarp detaliy. Visos naudojamos jungtys leidzia
deformuotis stakléms. Labai svarbu priskirti visas stakliy tarpusavio detaliy jungtis, kitu atveju bus
per daug laisvés laipsniy, o toks modelis gali bati nebeissprendziamas. Sekantis zingsnis yra priskirti
jégas, kurios veikia stakles detalés frezavimo metu. Pirmiausia priskiriama gravitaciné jéga. Antras
zingsnis yra priskirti jéga, kuri pjovimo metu veikia suklj. Si jéga suskai¢iuojama remiantis 15 — 18
formulémis [63].
£ = % (15)

£ ZxN’

Kur f, — vieno dantuko pastiima, V — jrankio pastimos greitis, Z — frezos dantuky skaicius,

N —suklio apsukos.

k, = E (16)

m
zZ
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k. — specifiné pjovimo jéga, k., — medziagos specifinis pjovimo jégos koeficientas, kuris
priklauso nuo medziagos, m — medziagos specifinio pjovimo jégos koeficiento konstanta, kuri taip pat

yra priskirta kiekvienai medziagai individualiai [64].

A= f, xay. (17)
A — pjovimo plotas, a,, — pjiivio plotis, kuris yra lygus frezos darbinam diametrui. Galiausiai

ieSkoma pjovimo jéga F suskai¢iuojama remiantis formule:

F=Axk,. (18)
Atlikus skai¢iavimus rezultatai pateikti 4 lenteléje.
4 lentelé. Pjovimo jégos skaiciavimy suvesting
|4 N Z ke m ay fz k. A F
(mm/min) | (aps./min) (N/mm?) (mm) | (mm) | (N/mm?) | (mm?) | (N)
1000 16000 4 700 0,25 8 0,015625 | 1979,899 | 0,125 | 248
500 16000 4 700 0,25 8 0,007813 | 2354,51 | 0,0625 | 147
100 16000 4 700 0,25 8 0,001563 | 3520,814 | 0,0125 | 44
1000 13000 4 700 0,25 8 0,019231 | 1879,745 | 0,1538 | 289
500 13000 4 700 0,25 8 0,009615 | 2235,406 | 0,0769 | 172
100 13000 4 700 0,25 8 0,001923 | 3342,711 | 0,0154 | 51
1000 10000 4 700 0,25 8 0,025 | 1760,407 | 0,2 352
500 10000 4 700 0,25 8 0,0125 |2093,488 | 0,1 209
100 10000 4 700 0,25 8 0,0025 | 3130,495| 0,02 63

Apskaiiavus pjovimo jégas matome, kad didéjant apsuky greiCiui ir mazéjant jrankio
pastiimos grei¢iui, pjovimo jéga mazéja. Simuliacijai bei eksperimentui pasirinktas 16000 aps./min
suklio greitis bei pastimos greiciai 100, 500 bei 1000 m/s, atitinkamai pjovimo jégos 250N, 150N bei
50N. Sis suklio apsuky greitis pasirinktas apdirbus aliuminine detale skirtingomis salygomis.
Pastebéta, kad esant 16000 aps./ min suklio greiciui apdirbtas pavirSius buvo geriausios kokybés, o
ruoSinys nepakildavo daugiau nei 5 laipsniais vir§ aplinkos temperatiiros. Esant didesniam apsuky

greic¢iui — 20000 aps. / min, apdirbamas ruoSinys jkaisdavo vir§ 10 laipsniy nuo aplinkos temperatiiros.
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Apskaiciuotos pjovimo jégos simuliacijoje uzduodamos i$ suklio i§lindusiai 8mm diametro
frezos imitacijai, kurios ilgis 2 mm. Si salyga imituoja, kad beveik visa jéga tenka suklio korpusui,
kuris veikia likusig sistemos dalj. Paskutinis etapas — baigtiniy elementy tinklelio kiirimas. Visos
detalés suskirstomos ] trikampius, kuriy plotis kinta priklausomai, kokio dydzio yra detalé. Be abejo,
siekiant tikslesniy rezultaty, detaliy, kuriose deformacijos bus didziausios, tinkleliai turi biiti

smulkesni.

59 pav. Stakliy modelio baigtiniy elementy tinklelis

Simuliacijos atliktos trimis skirtingomis pjovimo jégos kryptimis. Jéga veikia i$ priekio bei
galo, tai imituoja stakliy judéjimg X kryptimi, o 1§ Sono veikiama jéga imituoja frezavima Y kryptimi.
Programai atlikus skai¢iavimus gauname du svarbiausius rezultatus. Pirmasis rezultatas ,,von Mises*
jtempiai. Sie jtempiai parodo modelio apkrovos lygj, kuris yra lyginamas su medZiagos takumo riba.
Jei gauti rezultatai yra mazesni uZ medziagos takumo riba, tuomet deformacijos yra plastines, kitu
atveju deformacijos yra liekamosios. 60 pav. pavaizduoti ,,von Mises* jtempiai veikiant 250N jégai i$

suklio nugaros.
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Mo del name aapatinis remas pilnas ) "
Study name:Static 2(-Default-) wvon Mises (N/mA2)
Plot e Static nodal stress Stress1

b 2.737e+007

l 2.509e+007

L 2.281e+007

- 2.053e+007

- 18254007
- 1.597e+007
L 1.363e+007
L 1.140e+007
_ 9.123e+006
- 634204006
456204006
2.281e+006

3.608e+001

<

60 pav. ,,von Mises* jtempiai veikiant 250N jégai i§ suklio nugaros

60 pav. melyna spalva vaizduoja maziausius jtempius. Galima daryti iSvada, kad deformacijos
yra plastinés. Antras rezultatas yra aktualiausias — poslinkiai nuo statinés padéties. Esant tai paciai

250N jégai veikianciai i§ nugaros poslinkiai pavaizduoti 61 pav.

URES (mm)
1.301-001
l 1.192e-001
_ 1.084e-001
- 9.756e-002
- B.672e-002
_ 7.588e-002
_ 6.504e-002
_ 5.420e-002
_ 4.336e-002
_ 3.252e-002
2.168e-002
1.084e-002

1.000e-030

61 pav. Poslinkis veikiant 250N jégai is suklio nugaros
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Matome, kad suklio poslinkis statinés busenos atzvilgiu siekia 0,119 mm. Tuomet atlikta

simuliacija esant 150N jégai. Rezultatas pavaizduotas 62 pav.

a
efault.)
placement Displacement1

URES (mm)
1.611e-001
1.477e-001

L 1342¢.001
- 1.208e-001
- 1.074e-001

- 9.396e-002

| 8.054e.002
L 67116002
. 5369002
_ a027e-002

2.6856-002
1.342e-002
1.0006-030

62 pav. Poslinkis veikiant 150N jégai i§ suklio nugaros

62 pav. matome, kad poslinkis, esant 150N jégai téra 0,0939mm. Jégai sumazéjus 100N
poslinkis pakito tik 0,0251N. Eksperimente raudona linija Zymi gravitacijos veikimo kryptj.

Simuliacija atlikta tokiomis pat sglygomis panaikinus gravitacija. Rezultatai vaizduojami 63 pav.

URES (mm)
1.350e-001
1.238¢-001

L 1.125e001
1.013e.001

- 5002002

7877000
L 6752000
| 5.626-002

45016000
. 3.376e00
2251600
1.125¢.002

1000030

63 pav. Poslinkis veikiant 150N jégai i$§ suklio nugaros neveikiant gravitacijai

65



Palyginus abu (62 ir 63 pav.) matome, kad nejskaitant gravitacijos, o veikiant tik apskai¢iuota
pjovimo jéga, rémo poslinkiai yra mazesni. Visos likusios simuliacijos atliktos jskai¢iuojant

gravitacija.

URES (mm)
2,087e-001
1.913e-001

- 1.740¢-001
- 1.5662-001
- 1.392¢-001

- 1.218e-001

Max: 2,087e-001 it 1.044e-001

- B.698e-002
- 6.958e-002

- 5.219e-002

3.47 9e-002
1.740e-002
1.000e-030

64 pav. Poslinkis veikiant 50N jégai i$ suklio nugaros

URES (mm)
4,071e-001
l 3.732e-001
. 3.393-001
- 3.054e-001
_ 2.714e-001
_ 2,375e-001

- 2.036e-001

- 1.696e-001
- 1.357e-001
- 1.018e-001

6,78 Ge-002
3.393e-002
1.000e-030

ax:4.071e-001

-
V. vy
/ ;

65 pav. Poslinkis veikiant 250N jégai i$ suklio priekio
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URES (mm)
3.206¢-001
2,9382-001

L 2.671-001
- 2.404e-001
- 2137001

- 1.870e-001

| 16036001
L 1.336e-001
_ 1.069-001

- 8.014e-002

5.343e-002
2,67 1e-002
1.000e-030

66 pav. Poslinkis veikiant 150N jégai i$ suklio priekio

URES (mm)
2.571e-001
l 2.357e-001
L 2.142e-001
- 1.928e-001
- 1.714e-001
- 1.500e-001
Max: 2.571e-001 _ 1.285e-001
- 1.071e-001
- 8.570e-002
- 6427e-002

4,28 5e-002
2,142e-002
1.000e-030

67 pav. Poslinkis veikiant 50N jégai i$ suklio priekio
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URES (mm)

2.415e-001

l 2.214e-001

- 2.013e-001

Max 2.415e-001

- 1.812e-001
- 1.610e-001
- 1.409e-001
),_ - 1.208e-001
- 1.006e-001
. 8.051e-002

- 6.039-002

4.02 Ge-002

2.013e-002

1,000e.0°0

68 pav. Poslinkis veikiant 250N jégai i$ suklio desinio Sono

Max: 2,374e-001

69 pav. Poslinkis veikiant 150N jégai i$ suklio desinio Sono

URES (mm)
2,3742-001
l 2.176e-001
- 1.978¢-001

- 1.780e-001

- 1.583e-001

- 1.385-001

[ oo
. 9:891e-002

- 7.913e-002

- 5.934e-002

3.956e-002
1.978e-002
1.000e-030
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Fottype: Staticdisplacement Displacemert
URES (mm)

2.342e-001
l 2.147e-001
- 1.952¢-001

- 1.756e-001

- 1.561e-001

- 1.366e-001

Max: 2,342e-001 - 1.171e-001
. 9.758e-002
- 7.806e-002

- 5.855e-002

3.903e-002
1.952e-002
1.000e-030

70 pav. Poslinkis veikiant 50N jégai i$ suklio desinio Sono

Suklio konstrukcijos poslinkiai nuo pusiausvyros padéties jégos veikimo kryptimi buvo
iSmatuoti ir eksperimentiskai naudojant laikrodinj indikatoriy. Apdorojus rezultatus simuliacijoje

gauti bei eksperimentiskai iSmatuoti suklio poslinkiai nuo pusiausvyros padéties pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Simuliacijos ir eksperimentiniy duomeny palyginimas.

Pjovimo
jéga Jéga is galo Jéga i§ priekio Jéga is Sono
(N)
Simuliacija | Eksperimentas | Simuliacija Eksperimentas | Simuliacija | Eksperimentas
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
250 0,119 0,07 0,335 0,09 0,201 0,07
150 0,093 0,06 0,248 0,07 0,178 0,07
50 0,086 0,03 0,214 0,04 0,136 0,03

Matuojant poslinkius eksperimentiskai dél atsiradusiy vibracijy rodyklé fluktavo. Lenteléje
pateikti laikrodinio indikatoriaus maksimaliis rodyklés atsilenkimai suvidurkinus penkiy matavimy
rezultatus. Laikrodinio indikatoriaus rezoliucija 10 mikrony. Atliekant ilgesnj frezavima viena
kryptimi fluktuacijos nusistovi ir yra mazesnés nei pateiktos 5 lenteléje. Taciau frezavimo metu retai
frezuojama nekeiciant krypties, tad eksperimente pateikti momentiniai indikatoriaus rezultatai tik
pradéjus frezuoti aliuminj. Rezultaty nesutapimas atsiranda dél frezos mechaniniy virpesiy bei

deformacijy. Simuliacijoje beveik visa jéga perduodama tiesiai sukliui, 0 eksperimento metu 8 mm
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freza iSlinksta, todél rémas deformuojasi maziau. Nors teoriniai rezultatai nevisai sutampa su
eksperimentiniais, taCiau simuliacija yra naudinga. Ji parodo kokiose vietose yra didziausi
deformacijy zidiniai. Lyginant visus tris atvejus: jéga veikiama i§ priekio, galo bei Sono, galime daryti
1Svada, kad frezavimag geriau atlikti taip, kad jéga veikty frezg i$ galinés pusés, tuomet rémas bei kiti
komponentai patirs mazesn¢ deformacija. Pavyzdziui, jei reikia nufrezuoti ruoSinio pavirsiy, geriau
frezuoti taip, kad jéga veikty frezg i§ galo, negu i$ Sono. Nes simuliacijoje akivaizdziai matosi, kad
veikiant jéga i§ Sono rémo poslinkiai yra didesni, nei jégai veikiant i§ galo. Eksperimento metu
frezuotas kieto lydinio aliuminis su 8 mm freza. Frezuojant teflong poslinkio deformacijy nepavyko
iSmatuoti. Indikatoriaus rodyklés fluktuacijos buvo mazesnés nei 10 mikrony. Galima daryti iSvada,
kad staklés yra skirtos apdirbti minksStesnes medziagas nei aliuminis. Tai gali buiti plastikai bei medis.
Norint tiksliau apdirbti aliuminj, reikéty naudoti mazesnio diametro freza, turin€ig didesnj dantuky

kieki bei pastiimos greitis turéty buti kaip galima mazesnis.

Naudojantis laikrodiniu indikatoriumi buvo iSmatuota tus¢ia eiga. Matavimo metu pradiné
indikatoriaus verté 0, atlickama pastiima iSilgai matuojamg asj Smm j priekj, tuomet atlickama tokia
pat pastiima atgal. Atsirades nesutapimas yra sraigto tuscia eiga. Suvidurkinus 10 matavimy rezultatus
X bei Y kryptims gautas 15 mikrony nasutapimas su 5 mikrony paklaida, o Z asiai nesutapimas siekia

10 mikrony su 5 mikrony paklaida.

Aliuminio deformacijos dél temperattiros. Kiekviena medziaga, pakitus temperatiirai pleciasi
arba traukiasi, ne iSimtis ir CNC stakliy rémas. Atlikus stakliy kalibracijg svarbu, kad aplinkos
temperatiira iSlikty nepakitusi. Temperattrinj plétimgsj galima apskai¢iuoti naudojantis 19 formule
[65].

L=axl*(T,—T,). (19)
Kur L —medZiagos pailgéjimas pasikeitus temperatiirai, a — medziagos plétimosi koeficientas,
[ — medziagos ilgis, (T, — T;) — temperatiry skirtumas. Atliekant skai¢iavimg 6063 T5 lydinio
medziagos plétimosi koeficientas paimtas i$ ,,SolidWorks* programoje esancios bibliotekos. Jis lygus
2,34e-5 (1/k). Temperatirai pakitus vienu laipsniu vieno metro ilgumo detalé pailgés arba sutrumpés

apie 23,4 mikrono.
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Rezultatai

ISnagrinétos ir palygintos atviro kodo CNC stakliy programos, i$skirti svarbiausi parametrai:

o Valdomy asiy skai¢ius. Populiariausios programos (GRBL populiariausia rinkoje)

palaiko 3 asis.

o Grei¢io valdymo modelis. Populiariausiose programose pagreitis yra pastovus.
Pasirinkta Synhetos G2 G kodo interpretavimo programa, kuri issiskiria i§ konkuruojanciy
programy dél galimybés kontroliuoti 6 asis (X,Y,Z bei 3 sukamgsias). Programoje greicio
valdymui naudojamas Sestos eilés S kreivés modelis.

Grei¢io valdymui naudojant S kreivés modelj yra sumazinamos mechaninés vibracijos. Tai
lemia mazesnes mechanines pozicionavimo paklaidas bei prailgina mechaniniy daliy veikimo
laika.

Pasirinktas CNC stakliy valdiklio G kodo interpretavimui skirtas ARM mikrovaldiklis
AT91SAM3XS8E.

G kodo priémimui/ siuntimui naudojamas ESP 32 mikrovaldiklis. Sukurtas internetinis
serveris veikia.

Programinis kodas paruostas, jkeltas ir iSbandytas su pasirinktuoju ARM mikrovaldikliu.
Valdiklis sékmingai iSbandytas 5 asiy CNC stakliy varikliy valdymui.

Atlikus CNC stakliy komponenty analiz¢ pasirinkta rémo konstrukcija, kreipianciosios,
judéjimo pavaros bei varikliai.

Suprojektuota bei pagaminta trijy asiy CNC stakliy mechaniné dalis: stakliy ilgis 3 m, plotis
2,5 m, aukstis nuo Zemés 2 m. Nesant apkrovos, pozicionavimo tikslumas X bei Y aSimis
siekia 20 um, o Z asimi 15 pm. Ketvirtos, penktos sukamyjy asiy mechanika yra suprojektuota,
bet dar nepagaminta.

Suprojektuota ir pagaminta elektroniné stakliy dalis: stakliy valdymo blokas, elektros

paskirstymo blokas. Elektroniné stakliy dalis veikia bei gali valdyti maksimaliai 5 asis.
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ISvados

e . SolidWorks*“ programinio paketo ,,Simulation” jrankiu sumodeliuotos CNC stakliy
deformacijos. Gauti jtempio rezultatai yra mazesni uz medziagos takumo ribg, todél
deformacijos yra plastinés. Pasirinki medZziagy storiai yra tinkami apkraunant suklj 250 N jéga.

e Nesant apkrovos, pozicionavimo tikslumas X bei Y aSimis siekia 20 pm, o Z aSimi 15 pm.

¢ Gautos teorinés poslinkio deformacijos palygintos su eksperimentiniais duomenimis. Teorinio
modeliavimo duomenys su eksperimentiniais nesutampa. Simuliacijos metu gauti iSlinkiai yra
bent pusantro karto didesni nei iSmatuoti eksperimentiskai. Rezultaty nesutapimas atsiranda
del frezos mechaniniy virpesiy bei deformacijy. Simuliacijoje beveik visa pjovimo jéga

atitenka sukliui. Simuliacijoje néra atsizvelgiama j frezos deformacijas.
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Ernestas Zdaniauskis

CNC frezavimo stakliy ir valdiklio projektavimas bei tyrimas
Santrauka

Pagrindinis Sio darbo tikslas — suprojektuoti ir sukurti CNC frezavimo stakles bei joms
skirta valdiklj. ISkelti tokie uzdaviniai: (1) Apzvelgti rinkoje esanciy CNC stakliy naudojamus
komponentus; (2) Suprojektuoti CNC stakles naudojantis ,,SolidWorks* programiniu paketu; (3)
Suprojektuoti ir sukonstruoti CNC stakliy mechaning bei elektroning dalis; (4) Atlikti stakliy
deformacijy tyrima; (5) Palyginti eksperimentiSkai bei teoriskai gautus rezultatus; (6) ISnagrinéti ir
palyginti rinkoje esan¢ias CNC valdymo programas; (7) Pasirinkti CNC stakliy valdiklj; (8) Valdikliui
pritaikyti ir iSbandyti pasirinkta programa.

[$nagrinéjus ir palyginus atviro kodo CNC stakliy programos pasirinkta Synhetos G2 G kodo
interpretavimo programa, kuri i8siskiria i§ konkuruojanc¢iy programy dél galimybés kontroliuoti 6 asis

(X,Y,Z bei 3 sukamasias). Programoje grei¢io valdymui naudojamas Sestos eilés S kreivés modelis.

Pasirinktas CNC stakliy valdiklio G kodo interpretavimui skirtas ARM mikrovaldiklis
AT91SAMB3XS8E. Valdiklis sékmingai iSbandytas 5 asiy CNC stakliy varikliy valdymui. G kodo

priémimui/ siuntimui naudojamas ESP 32 mikrovaldiklis. Sukurtas internetinis serveris veikia.

Atlikus CNC stakliy komponenty analiz¢ pasirinkta rémo konstrukcija, kreipianciosios,
judéjimo pavaros bei varikliai. Suprojektuota bei pagaminta trijy asiy CNC stakliy mechaniné dalis:
stakliy ilgis 3 m, plotis 2,5 m, aukstis nuo Zemés 2 m. Nesant apkrovos, pozicionavimo tikslumas X
bei Y asimis siekia 20 pm, o Z asimi 15 pm. Ketvirtos, penktos sukamyjy aSiy mechanika yra

suprojektuota, bet dar nepagaminta.

»S0lidWorks* programinio paketo ,,Simulation® jrankiu sumodeliuvotos CNC stakliy
deformacijos. Nustatyta, kad jtempio rezultatai yra maZesni uz medziagos takumo ribg, todél
deformacijos yra plastinés. Simuliacijos metu gauti iSlinkiai yra bent pusantro karto didesni nei
iSmatuoti eksperimentiskai. Rezultaty nesutapimas atsiranda dél frezos mechaniniy virpesiy bei

deformacijy.
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CNC milling machine and controller design and investigation
Summary

The main aim of this work: design and investigate CNC milling machine and controller. Bring
the following tasks: (1) to do the literature review of the components used by CNC machines; (2)
Create CNC machine model using “SolidWorks”; (3) Design and build mechanical and electronic
parts for CNC machine; (4) Using “SolidWorks Simulation” run Static simulation; (5) Compare
experimental and theoretical results; (6) To do review of CNC machine controllers; (7) Choose a CNC

machine controller; (8) Customize and test the selected application for the controller.

After analyzing and comparing the open-source CNC controller programs — Synthetos G2 G
code interpreter was selected. It differs from competing applications for the ability to control 6 axis

(X,Y, Zand A, B, C). The speed control program uses the S curve model.

For interpreting the G code for a CNC machine controller 1 chose AT91SAM3X8E
microcontroller. The controller was successfully tested for 5-axis CNC machine tools. The
microprocessor ESP 32 is used to receive / send the G code. The created online server is running.

After analysis of the CNC components, the mechanical part of the three-axis CNC machine
was designed and manufactured: the length of the machine is 3 m, the width 2,5 m, the height from
the ground 2 m. Without milling load, the positioning accuracy in the X and Y axis is 20 um and the

Z axis is 15 pm. The 5" axis is designed but not constructed yet.

Using “SolidWorks Simulation” tool I did static simulation. It was found that the stress results
are lower than the material yield limit, and therefore the deformations are plastic. The displacement
during the simulation are at least one and a half times larger than measured experimentally. The

mismatch between the results is due to mechanical vibrations and deformations of the end — mill.
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