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Titel:

Konzeption, Aufbau und Inbetriebnahme einer Miniaturdrehmaschine mit
Open Source CNC-Steuerung

Zusammenfassung;:

Umbau einer bestehenden Miniaturdrehmaschine von konventionellen Antrieben auf NC-
gesteuerte Antriebe mithilfe des CNC-Softwarepakets LinuxCNC und Schrittmotoren
als Stellmotoren. Auslegung der einzelnen Komponenten, Aufbau, Inbetriebnahme und
Messung des Gesamtsystems.

Rebuilding of an existing miniature lathe from conventional to NC-steered impulses with
the CNC software package LinuxCNC and stepper motors as set engines. Designing of

the single components, construction, commissioning and measuring of the overall system.
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1 Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, eine Computerized Numerical Control
(CNC)-Drehmaschine mit den einfachsten und kostengiinstigsten Mitteln aufzubauen.
Dazu wurde eine im Rahmen der Vorlesung CNC-Projekt an der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule gefertigte Drehmaschine als Grundlage genommen und eine Numerical
Control (NC)-Erweiterung konzeptioniert, ausgelegt und angebaut. Dabei wurde die Ma-
schine so konstruiert, dass Schrittmotoren an alle Linearachsen montiert und diese mit
der Open-Source (General Public License version 2 (GNU GPLv2)) Maschinensteuerung
LinuxCNC iiber eine Motorendstufe angesteuert werden konnten. Das Gesamtsystem
wurde daraufhin auf Genauigkeit gemessen und mechanische Fehler anhand von Kom-
pensationsmechanismen in der Software wurden behoben. Die Ergebnisse dieser Messun-
gen bestétigten, dass die Kompensationen erfolgreich realisiert werden konnten und dass
das Gesamtsystem eine relativ hohe Genauigkeit aufweist.

Die Bachelorarbeit ist sowohl fiir Heimanwender, die eine kostengiinstige Alternative zu
professionellen Werkzeugmaschinen suchen, als auch fiir Entwickler von Low-Cost Ma-
schinen (3D-Drucker) interessant.

1.1 Motivation

NC-Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen gibt es schon seit mehreren Jahrzehnten. Die
Technologie hat sich stets weiterentwickelt und wird auch weiterhin entwickelt. So bein-
halten moderne Steuerungen z.B. touchfdhige Bedientafeln, kénnen den Stromverbrauch
der gesamten Maschine erfassen und sind vollkommen vernetzt [1, S. 34]. Diese Steuerun-
gen sind aufgrund ihrer Komplexitit und ihren weit entwickelten Technologien hauptséch-
lich der Industrie vorbehalten. Dementsprechend sind Werkzeugmaschinen mit professio-
nellen Steuerungen sehr teuer und fiir den Heimanwender nicht erschwinglich. Aufserdem
ist ein Eingreifen oder Anpassen von professionellen Steuerungen meist damit verbunden,
dass ein werkseigener Techniker die Anpassung zu hohen Stundenléhnen und Anfahrts-
kosten realisieren muss. Somit ist die Entwicklung einer eigenen Maschine alleine durch
die fehlende Moglichkeit der Anpassung nicht realisierbar.

Der Nutzen einer CNC-Steuerung kann beispielhaft anhand des Unterschieds zwischen
Punkt- und Bahnsteuerung veranschaulicht werden. Fiir Bohrautomaten oder Positio-
niersysteme reicht eine Punktsteuerung aus. Die unterschiedlichen Achsen miissen nicht
synchron zueinander verfahren. Wichtig ist nur, dass der programmierte Punkt erreicht
wird. Muss nun aber z.B. die Kontur eines Kreises verfahren werden, miissen zu jedem
Zeitpunkt die jeweiligen Achsen synchron zueinander verfahren, da sonst die Kreiskontur
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Punktsteuerung Streckensteuerung

2D Bahnsteuerung 3D Bahnsteuerung

Abbildung 1.1: Vergleich Punkt-Bahnsteuerung |1, S. 41|

nicht mehr gegeben wére. Wird zusétzlich noch senkrecht zur Ebene der beiden Achsen
zugestellt, (Helix) dann missen 3 Achsen synchronisert werden. Eine helikale Zustel-
lung wird bei Friasoperationen sehr hiufig angewendet. In diesem Fall liegt eine 3D-
Bahnsteuerung vor (siehe Abbildung 1.1). Da aber immer mehr Technologienein simul-
tanes Verfahren von mindestens 2 bis 3-Achsen simultan benétigen (3D-Druck, Formen
friasen, 3D-Frasen, Kugeldrehen, etc.), ist der Einsatz einer numerisch gesteuerten Ma-
schinen unumgénglich. Das Softwarepaket LinuxCNC ist ein Gesamtsystem, mit dem sich
Maschinen aufbauen lassen, die in der Lage sind 9-Achsen gleichzeitig verfahren kénnen.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit dem Paket und kostengiinstiger Hardware ein System
aufzubauen, mit dem sich komplexe Bauteile fertigen lassen, fiir die man ein simultanes
Verfahren von mindestens 2-Achsen benétigt, wie z.B. eine Kugel auf einer Drehmaschi-
ne zu drehen. Aus diesem Grund wurden Schrittmotoren als Stellmotoren gewahlt. Im
Gegensatz zu herkommlichen Motoren ermoglichen Schrittmotoren die Rotation der Mo-
torachse um eine definierbare Anzahl von Inkrementen. So kann eine bestimmte Position
innerhalb der Auflésung des Schrittmotors angefahren werden. Diese Motoren sind im
Vergleich zu Servomotoren sehr kostengiinstig.

Kapitel 1. Einleitung 2
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1.2 Stand der Technik

Zur Ansteuerung von Schrittmotoren bendtigt es neben der Software, die die Schritt- und
Richtungsimpulse ausgibt, eine Endstufe, die diese verstérkt. Fiir beide Systeme gibt es
mehrere Losungen auf dem Markt. Bei Papierdruckern wird der Druckkopf mit Schritt-
motoren verfahren. Hierfiir existieren hauptsichlich proprietire Soft- und Hardware, die
in den Druckern als Firmware implementiert ist. Als Open-Source Projekt fiir 3D-Drucker
ist die Software GRBL entwickelt worden. GRBL ist in der Programmiersprache C ge-
schrieben und kann G-Code interpretieren. Die Software lauft nicht wie LinuxCNC auf
einem Personal Computer (PC), sondern wird auf Microkontrollern wie z.B. dem Ardui-
no Mega implementiert. Im Gegensatz zu LinuxCNC ist GRBL nicht echtzeitfihig und
nur auf Schrittmotoren beschrénkt. Auch kénnen unter GRBL keine Maschinensimula-
tionen, Verfahrwegssimulationen oder grafischen Benutzeroberflichen verwendet werden.
Weiterhin werden nur 3 Achsen unterstiitzt (vgl. LinuxCNC: 9 Achsen) [2].

Als kostenpflichtige Alternative kann die Software Mach4 von der Firma Newfangled
Solutions angesehen werden. Diese Software ist aus dem LinuxCNC-Projekt entstanden
und wird nun in der Hobby-Version fiir 200$ und in der Industrial-Version fiir 1.400% ver-
trieben [3|. Im Gegensatz zu LinuxCNC lduft Mach4 auf dem Betriebssystem Microsoft
(MS)-Windows, und ist deswegen auch nicht echtzeitfdhig.

Kapitel 1. Einleitung 3
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