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Abstract

The appearance of Industry 4.0/IoT induced new production trends in various industry segments. The
inclusion of new technologies in production processes requires a different approach to the young
engineers, in network devices and security protocols. Our project was a custom-designed semi-
industrial CNC, which is attached to the network and uses Linux distribution system to programming
and remote control/monitoring.
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Osszefoglalas

Az Ipar 4.0/I0T megjelenésével, addig nem ismert 0j gyartasi trendek jottek létre a kiillonbozd ipari
szegmensekben. Az 11j technologiak bevondsa a gyartasi folyamatokba mas szemléletet kdvetel meg a
fiatal mérnokoktol, ami elsdsorban a halézatba kotott eszkdzok €s a biztonsagi protokollok ismeretét
helyezi el6térbe. Projektiinkben egy olyan egyedi kivitelezésti félipari CNC kertilt
megtervezésre/megépitésre, amely halozatba csatolt eszkozként, Linux disztribucids rendszeren
keresztiil programozhato és feliigyelhetd az éppen aktudlis munkamenet.

Kulcsszavak: CNC; Ipar 4.0; IoT; tavvezérlés, Raspberry Pi; Linux; Timotei-Robotics

rendszert dolgoztunk ki, a Debreceni

Egyetem, Villamosmérnoki és Mechatro-
Az egyre globalizalodo vildgunkban az ~ nikai Tanszek, Epiiletmechatronikai Kutat6-

informacio aramlas és annak kozlése egyre ~ kozpontjaban [1].

nagyobb hangsulyt kap, aminek

alappillérévé az Internet wvalt. Ennek

1. Bevezetés

1.1. Tervezési szempontok

felhasznalasaval képesek vagyunk komplett Az  Epiiletmechatronikai  Kutatokoz-
tavvezeérlési ¢és tavfeligyeleti rendszerek  pontban, szamos fejlesztés folyik, ezért
megtervezésére, kivitelezésére es  sziikségessé valt egy sajat fejlesztésti CNC
lizemeltetésére. gép tervezése, ami alkalmas méretezésének

Az Uzembiztos technologiak alkalma- — megfeleléen kis elemszamban preciz

zésaval kiforrott, az ipar szdmara is  alkatrészek  készitésére. A tervezési
hasznalhatd tavvezérlés ¢és tévfeh'igyeleti Szempontok kozott Szerepelt’ hogy a
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rendszer alapjat Linux disztribtcié képezze,
valamint halézaton keresztiil lehessen
programozni és feliigyelni az adott munka
feladatot. Tovabba, hogy a megmunkald
szerszam  gyors/egyszerii  cseréje  is
lehetséges legyen. Igy a CNC lézer-
vagoként, 3D hibrid nyomtaté és habvagd
ként is funkcionalhat a jovében [2].

A tervezés egyik legfontosabb része a
3D modell készitése volt, melyhez a Google
altal fejlesztett SketchUp [3] program keriilt
felhasznalasra. A 3D-s tervezés egyik
elénye, hogy megvizsgalhatjuk, hogy a
kivalasztott alkatrészek az adott
Osszeallitasban megfelelden illeszkednek-e,
tovabba szimulacidok altal ellendrizhetd,
hogy mozgis kozben a kiilonbozd
alkatrészek kozott jon-e 1étre iitkozés.

1. abra. SketchUp programban megtervezett
3D modell

2. CNC Felépitése

A CNC gép szanrendszereinek elemei a
Descartes-féle  derékszogli  koordinata
rendszer tengelyeivel parhuzamosan
mozognak, igy a meghajtisat legkevesebb
harom motor végzi. A SketchUp-ba
telepitet plugin-ok segitségével elvégzett
szimulaciokat figyelembe véve a valasztas
az orsOs hajtasra esett, mivel nagy
pontossagot tesz lehetévé, ugyanakkor
kisebb forgatonyomatéki motor esetén is
biztositani lehet a mardfej szamara a
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szilkséges el6tolasi  erdt, megfelelden
valasztva meg az orsdé menetemelkedését.

A felsorolt szempontok szerint, az elérhetd
alkatrészek paraméterei alapjan a CNC
marénak a kovetkezé fo paraméterei lettek
meghatarozva:

Munkateriilet: X tengely: 440 mm, Y
tengely: 390 mm, Z tengely: 100 mm.

A CNC munkaasztalanak mérete rogzitd
pontokat beleértve, 690 mm x 480 mm. A
CNC gép altal elfoglalt tér (motorvezérlo és
tapegység nélkiil): 820 mm x 670 mm x
640 mm.

Pontossag  tekintetében célnak a
0,0lmm-es 1épésenkénti felbontas lett
kitizve, ami elegendd6 a legtdbb

megmunkalasi feladathoz. A menetorsok
meghajtasara hibrid léptetdmotorok
keriiltek beépitésre, amik bipolarisként
vannak bekotve, mivel a vezérléséhez
szilkséges elektronika és logika egyetlen
tokba, az A4988 nevii vezérlé integralt
aramkorbe  (tovabbiakban Pololu) van
integralva. Ez tartalmazza az aramméréshez
szilkséges  ellenallasokat, zavarszird
kondenzatorokat, valamint a  motor
tekercsein  atfolyd  4ramot  beallito
potenciométert. Az  aramkor  egyik
legnagyobb  elonye az  ugynevezett
microstep 1épésosztas funkcid, amellyel a
léptetdmotorok egészlépés szogeit
bonthatjuk  tovabb. A microstep-nél
megkiilonboztetink 1/2, 1/4, 1/8, 1/16
1épésszogeket az aramkdr beallitasaitol
fliggéen. A Pololu esetében a maximalisan
beallithatd aram 2A, és 8-35V kozott
valtozhat a  motorok  tapfesziiltsége
feladattél  fiiggben. A vezérldlogika
tapfesziiltsége mindossze 3,3V [4]. A gép
Osszeallitisa soran a kitlizott feladathoz
méreteztiik a menetorsok hajtasat, igy a
meghajtdé motorok terén az X és Y tengely
meghajtasdhoz két NEMA23 és a Z tengely
esetén egy NEMA17 rogzitésii motor keriilt
felhasznalasra.




Sajat CNC prototipus rendszer mint loT eszkéz

3. dbra. NEMA17 léptetémotor

A NEMAL17 [éptetdbmotor paramétereit
tekintve egy bipolaris hibrid 1éptetémotor,
aminek a méretei 42,3 x 42,3 x 47 mm,
fesziiltsége 5V. A maximalis aram
fazisonként 1,2A, nyomatékat tekintve
0,25 Nm [4]. A NEMA23 Iéptet6 motor
félipari alkalmazasoknal elterjedtebb. Ezen
léptetdmotor jellemzéen nagy nyomaték
kifejtésére képes. A motor egy bipolaris
hibrid 1éptetdmotor, aminek a méretei 57 x
57 x 53 mm és a maximalis aram
fazisonként 2A. A fesziltség 2,8V a
nyomatéka pedig 0,41 Nm [4].

3. Megépitett Aramkor

Az aramkor KiCAD-ben [5] Kkeriilt
megtervezésre, aminek 6 része az Arduino
UNO panel, amelyik a Raspberry Pi [6] és a
Pololu A4988 Osszekapcsolasat  végzi,
illetve a Iéptetémotor vezérlé modulokat és
a galvanikus levalasztast végzd 6
optocsatolot.

e

=]

T

[z

A4988

T TTEFEET

ARDUINO UNO

A4988 #
‘ T

5. abra. KiCAD - megtervezett aramkor

Az aramkorhoz tovabba bekotésre keriilt
biztonsagtechnikai szempontokat figyelem-
be véve egy vészleallitd gomb (E-Stop).

4. Tesztelés soran meghatarozott
miiszaki jellemzdék

Mivel a CNC gép épitése soran a
megmunkalasi sebesség nem volt fo
szempont, ezért a kovetkez0 sebességek €s
gyorsulasok lettek meghatarozva az egyes
tengelyekre, gyakorlati titon.

1. tablazat. Sebesség/gyorsulas

Maximalis Gyorsulas
sebesség [mm/s] [mm/s2]
(Imm/min])
X tengely 3,333 (199,98) 25
Y tengely 3,333 (199,98) 25
Z tengely 6,667 (400,02) 25

A CNC gép teszteléséhez hasznalt szoftver
a megadott adatokbodl id6-sebesség grafiko-
nokat generalt, a beallitasok vizualissa
tétele érdekében. A grafikonok vizszintes
tengelyén az idot, a fliggdlegesen pedig a
pillanatnyi sebességet feltiintetve.
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6. abra. X; Y és Z tengely mozgas profilja

297




Molnar Zsolt, Erdei Timotei Istvan, Husam Almusawi, Husi Géza

5. Tavvezérlés és tavfeliigyelet

A CNC tavvezérlése és tavfeliigyelete a
VNC (Virtual Network Computing)
szerver-kliens programkombindcioval lett
megvalositva [7]. Jellemzden rendkiviil
kevés erdforrast igényel, igy nem csak

asztali szamitogépeken ¢és laptopokon,
hanem Linux alapu tableteken,
mobiltelefonokon is futtathato.
Internet
[ AN-wAN) f/:‘;'
Raspberry Pi i Android
Arduino Mabile Phone Tablet

Pololu

CNC

7. abra. Halozat topoldgia

Az egyik legfontosabb kdvetelmény a
program hasznalata szempontjabol, hogy az
iranyitott és az iranyitandd gépek kozott
helyi halozati kapcsolatnak kell kiépitve
lennie, ami  létrehozasra  keriilt a
laborunkban. A VNC program esetiinkben
egy atlagos alsokategorias tekinthetd
okostelefonra  keriilt feltelepitésre. A
Félipari CNC gépet vezérlé Raspberry Pi
szamitogépre a Raspbian [7] Linux
Distribucié lett feltelepitve LXDE asztali
kornyezettel, mivel ez a rendszer nagyobb
haldézati védelmet nyujt. Erre a Linux-ra a
VNC ¢és a Grbl [7] G-kéd interpretert
telepitettitk Terminal-on keresztiil. A Grbl
egy program, amely a megmunkalas
menetét leird G kodot kiildi ki a Linux-
Arduino szamara. A VNC altal a vezérlés-
hez felhaszndlt Linux-Androidos eszkoz
segitségével hozzaférést nyertiink a CNC
gépet vezérld szamitogép kezeldfeliiletéhez
és ezzel egyiitt a Grbl vezérléprogram GUI-
hoz, amely segitségével elére meghataro-
zott 1épéshosszakon lehet mozgatni a CNC
tengelyeit. A tavfeliigyelet a program
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kezeldfeliiletének, a vezérld szamitdgép
allapotat, a CNC tengelyeinek allasat és
G-kod futtatasa esetén a tervezett és
végrehajtott utvonalrol kiild visszajelzést a
felhasznal6 szamara.

6. Kovetkeztetések

A prototipus alkatrészek elkészitésére
kifejlesztett CNC megépitése, tavvezérlése
és tavfeliigyelete megvalositasra keriilt,

mely sajat halozaton torténd
kommunikaciét tesz lehetdvé  Linux
Distribticiok alkalmazasaval, megfelelve

ezzel az Ipar 4.0/IoT kdvetelmények fobb
aspektusainak. Pontossdg szempontjabol
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
tavvezérlés esetén 0,3 és 0,8 masodperc
kozotti késés jelentkezett, 20,0 Mbit/s
sebesség  mellett. Azonban ez az
iizemszerii milkodést nem befolyasolta.
Kovetkeztetésképp elmondhatjuk, hogy
a tavvezérlés és  tavfeliigyelet az
Epiiletmechatronikai Kutatokdzpontban
megbizhatdan és biztonsagosan mikodik. A
mobileszkoz biztositja a taviranyitast végzo
ember szamara a mobilitast a késziilék
feliigyelete és programozasa mellett.
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