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V danasnjem svetu si dela v proizvodnjah brez CNC tehnologije skorajda ne znamo vec

predstavljati. Zato sva se med odloCanjem, kaj bi delala za raziskovalno nalogo kar hitro

odlocila, da bi naredila laserski gravirni stroj. Zdel se nama je dovolj velik izziv in vedela sva,

da ne bo lahko.

Za same specifikacije stroja sva se odlocCevala sproti, najprej pa sva dolocila samo velikost

stroja. To sva dolocila najprej, saj sva se najprej lotila izdelave nacrtov, ki se ti¢ejo izdelave

zunanje zgradbe in strojniStva. Za to sva uporabila aluminijaste profile, pri cemer sva gledala

tudi na ceno in smiselnost doloenih mer profilov. Tako sva najprej zmodelirala 3D model

celotnega stroja, se nato lotila sestavljanja in izdelave tiskanega vezja ter elektronike. Nazadnje

Se primerjava najin CNC stroj domace izdelave z industrijskim.

Cilj naloge je izboljsati ter omogociti dostopnost tudi vsakdanjim uporabnikom ki mogoce na

tem podroc¢ju nimajo toliko znanja, denarja in potreb.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF CNC-LASER ENGRAVER
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Nowadays, we can hardly imagine production industry without CNC technology. That

is why we have relatively quickly decided to build our own CNC laser engraving machine. We

have considered it as a challenge, big and tough enough, knowing that it would not be easy.

Special details and specifications about the machine were chosen, along with the designing and

constructing of the machine itself. At first, we of course made a decision about the machine's

size. When we had it, we took up designing blueprints about the outer image (outline) and the

mechanical part of the machine. We used aluminium profiles since we also considered the price

and sensibility of the usage of profiles' specifications. Therefore, we designed a 3D model of

the entire machine, assembled it, and designed a printed circuit board (PCB) and the electronic

part of the machine. In the end, we compared our CNC engraver with the industrial one.

The goal of this research paper is to improve and enable the accessibility to everyday users that

perhaps do not have much knowledge, money and needs in this field of production.
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1 UVOD

Uporaba CNC tehnologije postaja vse pogostejsa, a narocanje delov po zahtevanih in dolo¢enih
oblikah in merah ni poceni. Dandanes Zze v marsikateri polprofesionalni ali profesionalni
delavnici zasledimo CNC stroje, ki olajSajo delo, pospesijo postopek izdelave in izboljsajo
kvaliteto in natancnost izdelave nekega izdelka.

Cilj naloge je izboljsati, omogociti dostopnost tudi vsakdanjim uporabnikom ki mogoce na tem

podrocju nimajo toliko znanja, denarja in potreb.

1.1 Raziskovalne hipoteze

Pred zaCetkom raziskovanja sva si zastavila naslednje hipoteze:
1. Hipoteza: Izdelava naprave je cenejSa kot nakup identi¢ne industrijske naprave na
trziséu
2. Hipoteza: Najina laserska naprava bo natanc¢nejsa od industrijske naprave
3. Hipoteza: Najina laserska naprava bo za izdelavo enakega kosa porabila vec elektricne

energije kot industrijska naprava
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2 PREGLED OBJAV

2.1 Obstojeca CNC tehnologija

2.1.1 Clovek ali ra¢unalnik?

Ljudje imajo lahko slab dan, in takrat se pojavljajo napake, ki povzro€ijo slabSo kakovost
izdelka. Nenehno ponavljanje istih gibov, lahko po nekaj urah delovnika privede do izgube
koncentracije in spet nastopi slabsa kakovost. To nas bistveno razlikuje od racunalnikov, ki
nimajo dobrih in slabih dni, delo pa opravljajo ves ¢as enako, tudi ¢e delajo neprekinjeno. S
tem ne misliva, da so ra¢unalniki boljsi od ljudi, ¢e pa govorimo o serijski proizvodnji, pa so
dosti u€inkovitejsi.

Racunalnisko krmiljenje strojev se je pricelo pred priblizno 30 leti — predvsem zato, da bi bila
serijska proizvodnjo bolj gospodarna in ucinkovita. Posledi¢no se je znatno povecala hitrost in

kakovost izdelave izdelkov.

2.1.2 Kaj je CNC stroj in kako deluje?

CNC stroj je racunalniSko voden obdelovalni stroj, ki se po izgledu ne razlikuje bistveno od
klasicnega mehanskega obdelovalnega stroja. Poleg mehanskega dela za vpenjanje orodij, ima
stroj Se CNC krmilnik, v katerega je vgrajen racunalnik, ki vodi in krmili stroj. Glavna prednost
CNC stroja je moznost hitre preureditve stroja z ene na drugo obdelavo, tako, da lahko s
posameznim CNC strojem v proizvodnji izdelujejo razli¢ne izdelke. CNC stroji delujejo z
upostevanjem koordinat vzdolZ osi. Osnovni stroji se premikajo po eni ali dveh oseh, vendar se

napredni stroji in tisti, ki ustvarjajo 3D-predmete, premikajo po treh oseh.

2.1.3 Programiranje CNC strojev

Programiranje lahko poteka neposredno v programskem jeziku (kar je zelo zamudno) ali
avtomatsko s pretvorbo risb, tako imenovano, strojno programiranje. Midva sva seveda izbrala
drugo opcijo, ¢eprav smo v Soli pisali programe neposredno v programskem jeziku. Danes se v
proizvodnjah vecina uporablja strojno programiranje, ki je sestavljeno iz treh korakov. CNC

dizajn, CAD, CAM.
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Pri prvem koraku, to je dizajn, je poudarek na osnovnih stvareh. Material samega izdelka,
kak$ne velikosti bo, za kaj se bo izdelek uporabljal, kdo je naro¢nik pa vse do koli¢ine
izdelkov...

CAD oz. Computer added design (racunalniSsko podrto dizajniranje) je korak, pri katerem,
prevedemo predhodno izdelan nacrt v racunalniS§kega. To naredimo zato, da lahko izdelku z
nekaj kliki spreminjamo obliko, ga shranjujemo ali ga spremenimo v neka;j ¢isto drugega.
Tretji korak je CAM oz. Computer aided manufacturing (racunalnisko podprta proizvodnja).
Pri tem procesu, s pomocjo programske opreme dolo¢imo izbiro orodja za dolocen postopek

obdelave, ter poti, po katerih se bo orodje pri obdelavi gibalo.

2.1.4 Vrste CNC strojev

Dandanes poznamo vec vrst strojev, ki so racunalnisko vodeni. Pravzaprav jih je v proizvodnjah
vsak dan vec.

Eni izmed najpogosteje uporabljenih so:

Slika 1: CNC laserski rezalnik
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Slika 2: CNC rezkalni stroj Slika 3: CNC struznica z revolversko glavo

Slika 4: CNC rezanje z vodnim curko

Midva si za izdelavo nisva izbrala nobenega izmed zgoraj omenjenih, sva se pa priblizala
laserskemu. Zaradi premajhne moci, laser ni zmozen rezati skozi materiale (izjema so res tanki

materiali), zato pa sva ga uporabila za graviranje.
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2.2 Krmiljenje
Na trgu dandanes obstaja ogromno razli¢nih programirljivih mikrokrmilnikov kot na primer
krmilniki iz serije:
- ESP
- Raspberry Pi

- Arduino

- ST™M

Slika 5: ESP 32

Slika 6: STM
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Slika 7: Raspberry Pi

Slika 8: Arduino UNO

Glede na najino znanje in potrebe raziskovalne naloge sva se odloCila za enega iz serije
Arduino. Najprej sva izbrala najbolj razsirjenega, Arduino UNO. A sva kaj kmalu ugotovila,
da je veliko bolje, ¢e bova delala za MEGO, saj ima ve¢ digitalnih in analognih I/O terminali,

veC spomina in je zato bolj primeren za potrebe najine naloge.

Slika 9: Arduino MEGA 2560



Grabner, J. / Podjaversek, L. Izdelava CNC-laserskega gravirnika.
Raziskovalna naloga, Elektro in racunalniska Sola Velenje, 2022

PARAMETER Arduino UNO Arduino MEGA
Cena 8€ 15€
Dimenzije 6,86 x 5,33 cm 10,16 x 5,33 cm
Procesor Atmega328P Atmega2560
Hitrost 16MHz 16MHz
Flash memory [kB] 32 256
EEPROM [kB] 1 4
SRAM [kB] 2 8
Napetostni nivo 5V 5V
Digitalni I/O terminali 14 54
Analogni I/O terminali 6 16
PWM I/O terminali 6 15
USB povezljivost A/B A/B
Kompatibilnost s shieldi Da Da

Tabela 1: Primerjava mikrokrmilnikov Arduino

Seveda pa krmilnik sam po sebi ni dovolj. Ugotoviti sva morala kako bi resila problem kako
spraviti na majhen prostor vso elektroniko potrebno za delovanje stroja. To je v takih primerih
najbolje reSevati z raznimi tiskanimi vezji, ki so zasnovani tako, da se samo nataknejo na
osnovni krmilnik ali obratno. Seveda za primer najine naloge na trgu ze obstaja pravo vezje, a
sva vseeno Zelela narediti svoj prototip. In sva tudi ga. To je predstavljalo poseben izziv od
zacetka, saj sva se s tovrstnimi programi in problemi srecevala prvi¢. Preden pa sva zacela
dizajnirati tiskano vezje, se je bilo potrebno poglobiti v program za mikrokrmilnik, da sva lahko
pravilno ugotovila konfiguracijo I/O terminali za posamezne funkcije vezja (predvsem je bilo

to pomembno za vhodne signale driverjev za kora¢ne motorje, ki poganjajo vsako os v

koordinatnem sistemu posebe;j.
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2.3 USB komunikacija

RX | RX

X TX

GND GND

Slika 10: Komunikacija USB protokola

USB (universal serial bus) komunikacija tako kot SPI za prenos podatkov iz ene naprave v
drugo uporablja samo dve povezavi:

- RX (reciever)

- TX (transmitter)
Na eno USB omrezje se lahko poveze do 127 naprav naenkrat. Na¢in komunikacije pri USB

protokolu je half-duplex.

2.4 G -koda

G koda je programski jezik, ki se uporablja za programiranje CNC strojev po standardu
DIN66025. Jezik je razdeljen na glavne in pomozne ukaze. Vsaka vrsta ukaza je zaznamovana
s ¢rko, ki ji sledi Stevilka.

Program v G-kodi je napisan tako, da krmilnik vodi motorje tako, da se na koncu izvrsi izdelek
ali polizdelek. Zelo Siroko podrocje uporabe je industrija, kjer se na tak nacin izvrSuje masovna
proizvodnja izdelkov ali polizdelkov zahtevnejSih oblik.

Podatki v zapisanem programu povedo krmilniku kako hitro, kam in za koliko se morajo vrteti
motorji ter po kateri poti se mora gibati orodje (bodisi struzni noz na struznici ali rezkar na
frezalnem stroju).

Podoben princip delovanja uporabljajo tudi 3D tiskalniki in kot v najinem primeru, gravirni
stroji.

Primer programskega stavka:

N60 G1 X40 Y67 Z-15
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Seznam pomembnejSih ukazov v NC programiranju:

V najinem primeru program, ki ga uporabljava ne podpira zapisa programa za krozne gibe z
glavnima koordinatama X in Y. Zato je potrebno uporabiti pomozne koordinate I in J. Pri

rocnem pisanju programa, v katerem so prisotni krozni gibi, je potrebno izracunati center

GO (hitri gib)

G1 (linearni delovni gib)

G2 (delovni gib po kroznici v smeri urinega kazalca)

G3 (delovni gib po kroznici v nasprotni smeri urinega kazalca)
G17 (izbira delovne ravnine v smeri koordinate X,Y; AXN 1; x,y,z)
G18 (izbira delovne ravnine v smeri koordinate X,Z AXN 2; x,z,y)
G109 (izbira delovne ravnine v smeri koordinate Y,Z AXN3; y,z,x)
G20 (zapis koordinat v inCih)

G21 (zapis koordinat v milimetrih)

G54 (premik nicelne tocke) *

TRANS (koordinate nove nicelne tocke)

G90 (absolutni zapis koordinat)

GI1 (relativni, inkrementalni zapis koordinat)

MO (zacasna ustavitev programa)
M2/M30 (konec in resetiranje programa)
M3 (vklop laserja »v levo«)

M4 (vklop laserja »v levo«)

M5 (izklop laserja)

MBS (vklop eksternega hlajenja)

MO (izklop eksternega hlajenja)

F (pomik v mm/min)

T (izbira orodja)

S (hitrost vrtenja v vrt/min; v najinem primeru moc laserja, izrazena v % - do najve¢

1000)



10

Grabner, J. / Podjaversek, L. Izdelava CNC-laserskega gravirnika.
Raziskovalna naloga, Elektro in racunalniska Sola Velenje, 2022

kroznega loka, ki ga hocemo sprogramirati. Pri tem se uporabljata pomozni koordinati I in J.
Potrebno je vedeti, da sta ti dve koordinati zapisani v inkrementalnem oziroma relativnem
sistemu, zato je potrebno vedeti tudi natan¢ne koordinate zacetne in kon¢ne tocke kroznega
loka, kajti pomoZzni koordinati sta v celoti odvisni od koordinat zacetne in kon¢ne tocke. Na

spodnyji sliki sta ti dve tocki oznaceni kot C (zacetna tocka) in T (koncna tocka).

<= [i.vj]

[ELB] ar € =secevsmremesne
| <------ d/2 ---->

_______________ T <- [x,y]

- Trenutna pozicija

- Tarca

center kroga, ki gre skozi C in T

- razdalja med C in T

- polmer kroga

- razdalja med daljico CT in centrom kroga d

O3 QA 0-HA0
1

Slika 11: Uporaba pomoznih koordinat

Pri tem pomozna koordinata I predstavlja koordinato X, J pa Y. Tako vzamemo tocko C kot

izhodisce (0,0) in koordinati I in J piSemo relativno na toc¢ko C.

NI NIR

i

J
V zgornjih enacbah sta koordinati X in Y koordinati tocke T.

Predpostavimo, da imata tocki C in T naslednje koordinate:

C (0,0)

T(30, 10)

Potemtakem bi program za premik iz tocke C v tocko T po zgornji shemi izgledal takole:
N1 GO X0YO0

N2 G3 X30 YO I1517J0
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2.5 Korac¢ni motorji

- Koracni motorji so elektro-mehanske naprave, ki omogocajo pretvarjanje digitalnega
podatka v mehansko rotacijo osi. Vsak pomik osi za to¢no dolocen kot se izvede ob
elektricnem pulzu.

- Motor je sinhronski brezkrta¢ni elektromotor, ki razdeli celoten obrat osi v doloceno
Stevilo korakov. Pozicija motorja je lahko natan¢no kontrolirana brez povratne zanke, v

kolikor je kora¢ni motor ustrezno dimenzioniran glede na aplikacijo.

2.5.2 Nema 17

Za izdelavo gravirnika sva uporabila kora¢ni motor NEMA17. To je bipolarni kora¢ni motor,

ki v naravnem delovanju naredi 200 korakov na en obrat (en korak predstavlja 1,8°).

nazivni tok 1,7A

nazivna napetost 12- 36V
dimenzije 42x42x39 mm
Masa 280 g

Tabela 2: Specifikacije NEMA 17 koracnega motorja

Vsaka faza ¢rpa 0.4 A pri 12 V, kar omogoca drzalni navor 28 Ncm. Motor ima §tiri barvno
kodirane zice: rdeca in zelena predstavljata eno serijo navitij; rumena in modra pa predstavljata

drugo.

Slika 12: Koracni motor

Kora¢ni motorji imajo ogromno prednosti kjerkoli je potrebno zagotoviti nadzorovano gibanje

in/ali pozicioniranje.
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2.5.3 Driver

DRV8825 gonilnik kora¢nega motorja (stepper motor driver) je preprost vmesnik za nadzor

korakov in smeri. Je idealen za kora¢ne motorje Nemal?7.

Slika 13: Gonilnik DRV8825

Njegove lastnosti:

e Ima Sest razlicnih lo€ljivosti korakov: polni, polkorak, 1/4 koraka, 1/8 koraka, 1/16
koraka in 1/32 koraka

e Lahko ga neposredno povezemo s sistemi s 3.3 Vin5V

e Delujeod8,2do45V

e Omogoca do priblizno 1,5 A na fazo brez hladilnega telesa ali aktivnega pretoka zraka
(ocenjeno na do 2,2 A na tuljavo z zadostnim dodatnim hlajenjem).

e Ima avtomatsko zaSCito pred previsoko temperaturo, pred nizko napetostjo in
previsokim tokom

e Ima vgrajen regulator (zunanje napajanje logike ni potrebno)

e Mere: 15x 20 mm
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Terminali in povezave

Gonilnik kora¢nema motorja (stepper motor driver) DRV8825 ima skupaj 16 nozic, ki ga

povezujejo z zunanjim svetom. Povezave so naslednje:

DRV8825 ,F'-*—J

*|vDD

microcontroller

GND ® wuwu wn B

logic power supply
(2.5-5.25V)

Slika 14: Diagram povezav gonilnika DRV8S25

Velikost modula in razpored nozic se v vecini pogledov ujemata z gonilnikom koracnega
motorja A4988. Driver A4988 sva na zacetku uporabljala tudi midva, vendar sva ga kasneje
zamenjala z zgoraj omenjenim DRVE8825. Slednji ima nekaj prednosti. Ima moZnost
prikljucitve na napetost 45V, medtem ko je mozno A4988 prikljuciti na max. 35V. Druga

prednost pa je vecja natancnost oz. manjsi premik.

Na tiskanem vezju se lahko spremeni resolucija koracenja z povezovanjem namenskih pinov,
oznacenith z M0, M1 in M2. Spodnji tabeli prikazujeta kakSne konfiguracije so potrebne za

doloceno resolucijo koracenja.
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A4988 Konfiguracija koracnega gonilnika

MO MI M2 Locljivost mikro koraka
Low Low Low Polni korak
High Low Low 1/2 koraka
Low High Low 1/4 koraka
High High Low 1/8 koraka
High High High 1/16 koraka

Tabela 3: Konfiguracija gonilnika A4988

DRV8825 Konfiguracija kora¢nega gonilnika

MO MI M2 Locljivost mikro koraka
Low Low Low Polni korak
High Low Low 1/2 koraka
Low High Low 1/4 koraka
High High Low 1/8 koraka
Low Low High 1/16 koraka
High Low High 1/32 koraka
Low High High 1/32 koraka
High High High 1/32 koraka

Tabela 4: Konfiguracija gonilnika DRVSE25

Te tri nozice za mikrokorak so spus¢ene na LOW logi¢no raven z notranjimi “pull-down’ upori,

tako da Ce jih pustimo odklopljene, bo motor deloval v polnem koraku.
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2.6 Laser

Beseda laser pomeni »ojacenje svetlobe s spodbujanim sevanjem valovanja«. Laser je torej
naprava, ki za vir energije uporablja oja¢ano svetlobno sevanje in stimulirano sevanje. Glavne
znacilnosti laserske svetlobe so velika intenziteta, enakomerna porazdelitev intenzitete svetlobe
po preseku laserskega zarka, majhna divergenca (kot, pod katerim se Siri laserski zarek — kar
vodi do vecje tockovne intenzitete zarka), koherentnost valovanja in znacilna valovna dolzina

(svetlobe).

Lasersko obdelovanje ima veliko prednosti pred ostalimi nacini obdelave. Lahko se uporablja
tako za graviranje, rezanje kot tudi za vrtanje in obdelavo. Rezati lahko za¢nemo kjerkoli na
obdelovancu, obdelujemo lahko obdelovanec katerekoli debeline (glede na zmogljivosti
laserja). V primerjavi z mehanskimi orodji, se laserski zarek ne obrabi kot recimo struzni nozi
ali rezkarji....
Vrste laserjev:

- Ogljikov-dioksidni laser (v industriji najbolj razsirjen in uporabljen); konstanta moc,
dobra kvaliteta zarka, visoka u¢inkovitost (toplotna obdelava kovin, varjenje, rezanje,
vrtanje, frezanje, oznacCevanje, perforiranje, oblaganje, krivljenje, pretaljevanje;
pomozni plini pretaljen material iz obdelovanca odstranijo

- Trdninski laser

- Polprevodniski laser (na osnovi diod; valovna dolzina med 450nm in 1,5um)

- Laser na organska barvila (tekocCina, v organskih topilih so raztopljena organska barvila,
ki se navadno uporabljajo kot barvilna sredstva pri plastiki, milih in kozmetiki; imajo

moznost nastavitve izhodne valovne dolzine — od 100nm do nekaj um
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3 MATERIAL IN PRIBOR

3.1 Kosovnica

Za izdelavo CNC laserskega gravirnega stroja sva uporabila naslednje materiale:

KOS KOLICINA KOS KOLICINA
ALU profil 30 x 30 dolZine 594 mm 2 Zobati Jermen 3m
ALU profil 30 x 30 dolZine 781 mm Zobata jermenica 3
ALU profil 30 x 30 dolZine 600 mm 1 Konektor za navojno palico 5/8 2
ALU profil 30 x 30 dolZine 534 mm 2 Lezaj 8/22 13
ALU profil 30 x 30 dolZzine 100 mm 4 Lezaj 10/28 4
Kapa za profil 30 x30 4 Navadna podlozka M8 30
Noga FI 30 M8 x 70 plasti¢na 4 Siroka podlozka M8 24
Kotnik ALU 28 x 57 x 57 12 Navadna podlozka M10 4
Kladivasta matica M6 48 Imbus vijak M8 x 40 12
Imbus vijak M6 x 12 48 Imbus vijak M8 x 60 2
Nosilec X osi z motorjem 1 Imbus vijak M10 x 60 2
Noseilec X osi brez motorja 1 Vijak s Sest kotno glavo M8 x 40 2
Nosilec Y osi z motorjem 1 Imbus vijak M6 x 40 6
Nosilec Y osi brez motorja
(z laserjem) 1 Imbus vijak M3 x 12 10
Napajalnik 1 Gladka jermenica 6
Vti¢no spojna naprava 1 Navojna palica M8 1
Delovna miza 1 Navadna matica M8 18
Kabel pramenasti 0,75mm 23 m Navadna matica M10 4
Tiskano vezje 1 Navadna matica M6 6
Arduino MEGA 2560 1 Plasti¢ni distancnik M3 2
Nema 17 koraéni motor 2

Tabela 5: Kosovnica materiala

16
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3.2 Aluminijasti profili

Aluminijasti profili nam omogocajo enostavno sestavo kompletnih konstrukcij. Vklju¢no z
nosilci, kotniki in ostalimi dodatki, pa nam sestavo Se olajSajo.
Glavne prednosti konstrukcij, izdelanih iz aluminijastih profilov v primerjavi z jeklenimi:

- ZmanjSani materialni stroski

Izboljsana fleksibilnost

Prihranek ¢asa montaze

Aluminij (lahek material)

Aluminijast profil, ki sva ga uporabila sva narocala v slovenskem podjetju Hypex d.o.0. Po
krajSem svetovanju z podjetjem glede ustreznosti profila, sva se odloc¢ila za PROFIL ALU

30x30 — USL.

Slika 16: Nacrt 30x30 ALU profila

Slika 15:3D model 30x30 ALU profila
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Material Al Mg Si 0,5 F25
Masa 0,85 kg/m

A (presek) 3,14 cm2

Ix (vztrajnostni moment x 0si) 2,77 cm4

Wx (modul preseka x osi) 1,85 cm3

Iy (vztrajnostni moment y osi) 2,77 cm4

Wy (odsek modula y osi) 1,85 cm3

Fmax (vlecna sila) 6000N

Tabela 6: Konstrukeijski podatki ALU profilov

Pri podjetju Hypex sva za lazjo izdelavo narocila Se:
- Kapa za profil 30x30
- Okrogle noge z navojem M8
- Kotnik ALU 28x57x75

Slika 17: Kapa za ALU profil ter konstrukcija podpornih nog Slika 18: Kotniki

3.3 Pogonska tehnika

Za prenos oz. premik laserja, sva uporabila zobate jermene in lezaje. Jermen sva na vsaki strani

pritrdila na aluminijast profil, tako, da potekajo po X in Y osi. Za pretvorbo vrtljajev motorja v
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dejanski premik osi, so odgovorne 3 zobate jermenice, katere so s pomoc¢jo gladkih jermenic
povezane z zobatim jermenom. Nosilec koracnega motorja na x osi je z nosilcem na drugi strani
povezan z navojno palico. Tako sta momenta premikov na obeh nosilcih identi¢na, X - os pa se
giblje natan¢no in usklajeno. Na Y - os sta na enak nacin vendar brez navojne palice pritrjena
nosilca na katerima je laser in kora¢ni motor. Ta sta med seboj zaradi kratke razdalje povezana

z imbus vijaki.

Slika 19: Potek jermena preko jermenic na X osi

Slika 20: Potek jermena preko jermenice na Y osi
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3.3.1 Zobati jermen

Uporabljen je jermen 2GT/2M-852-6. Sirok je 6 mm, razmik med zobmi pa ima 2 mm. Taksni
jermeni se mnozicno uporabljajo tudi za izdelavo 3D tiskalnikov. Narocila sva ga 3 m, na Zeleno

dolzino pa sva ga odrezala tekom same sestave.

2.0

1.38

0.8

Slika 21: Zobati jermen
Slika 22: Delavniska risba zobatega jermena

3.3.2 Lezaji

Krogli¢ni lezaji so nameS¢eni na zgornji in spodnji strani vsakega nosilca, za lazje drsenje po
aluminijastih profilih. Za nosilca X osi sva uporabila lezaje z notranjim premerom 8 mm in

zunanjim 22 mm. Za nosilca Y osi pa lezaje z notranjim premerom 10 mm ter zunanjim 28 mm.

3.4 Delovna miza

Ko sva se odlocala kaj bi lahko izbrala kot podlago za graviranje oz. tako re¢eno delovno mizo,
sva gledala predvsem na tezo izbranega materiala. Po sestavi aluminijastih profilov sva videla
da stroj nebo majhen. Odlocila sva se za leseno mizo, ki sva jo dala po nacrtih izdelati v tesarsko
delavnico. Narejena je iz obloZene iverne plos¢e debele 18mm. Izdelano mizo sva nato z
osmimi lesnimi vijaki pritrdila na aluminijaste profile in si tako ustvarila delovni prostor za

graviranje.
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3.5 Nosilci

Z izdelavo nosilcev nisva imela nikakr$nih problemov, zahvaljujo¢ danasnji 3D tisk tehnologiji.

V dveh dneh sva imela natiskano vse potrebno.

i [

Slika 25: Nosilec Y osi z motorjem Slika 26: Nosilec Y osi z laserjem
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4 PRIMERJAVA
Da bi lahko najin gravirni stroj primerjala z gravirnimi stroji industrijske izdelave, sva morala
izmeriti doloCene parametre na obeh strojih. Primerjala sva ¢as graviranja, porabo energije,
ceno in natan¢nost. Vse to sva izvedla tako, da sva izbrala 5 to¢no dolocenih slik in oblik
razlicnih tezavnosti, da bi dobila kar najboljSo primerjavo med dvema strojema razlicne vrste
izdelave.
Za merjenje raziskovalnih parametrov pa sva uporabila:

- Stoparico

- Pametni vtika¢ Kasa HS110

- Ravnilo

- Pomic¢no merilo

4.1 Poraba energije

Porabo energije sva merila s pametnim vmesnikom KASA HS110, ki je Siroko komercialno
uporabljen tudi kot Stevec porabe energije. Nanj sva se povezala z aplikacijo Kasa preko WiFi

omrezja.

= Devices +

m 060 ¢ a a

SMART PLUGS

Slika 27: Kasa aplikacija

Slika 28: Pregled pametnih naprav
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4.2 Cas graviranja

Cas graviranja sva poleg &asa, ki ga program izpise sam, izmerila tudi s $toparico. Od trenutka
ko sva pritisnila na gumb za zacetek graviranja slike, do trenutka, ko je racunalnik javil konec

programa z zvo¢nim signalom.

4.3 Natan¢nost

Natan¢nost sva meril na dva nacina. Prvi nacin ugotavljanja natan¢nosti sva izvedla samo na
najinem stroju, tudi zato, da sva ugotovila kateri so optimalne nastavitve za graviranje (pomik
in moc¢ laserja). Tako sva na bukovo lepljeno plos¢o vgravirala ravne ¢rte pri razlicnih pomikih
in moceh, pri katerih je laser deloval. Nato sva opazovala rezultate in ugotovila optimalne
nastavitve za graviranje na bukovo lepljeno plosco.

Crte, ki sva jih vlekla z laserjem so bile razdeljene tudi po oseh X in Y. Pri tem sva merila
odstopanja realne dolZine od zadane v mm in %. Crte sva tudi vizualno ocenila in tako
ugotavljala optimalnost pomika.

Drugi nacin preverjanja natancnosti pa sva izvedla na obeh gravirnih strojih. To sva izvedla
tako, da sva si izbrala 5 slik razlicnih oblik in zahtevnosti ter detajlov, in pri tem merila

odstopanje realnih zunanjih mer od nacrtovanih oziroma zadanih.

4.4 SploSna primerjava

CRTNA
SLIKA SMEJKO | DETELJICA KODA ERS LOGO AVTO
CAS INDUSTRIJSKI Imin9s | 1Imin7s | 33min49s | 2min 49s 1h 16min 25s
CAS NAJIN Imin8s | 1min43 | 30min41ls | 2min 37s 1h 9min 15s

146x146
RACUNALNISKE / REALNE / 136x128 /| 141x88/ | 96x87/
MERE INDUSTRISJKI [cm] | 142x142 | 122x123 133x85 92,3x73 | 150x98 / 150x98
RACUNALNISKE / REALNE | 146x146

MERE NAJIN [cm] / 136x128 /| 141x88/ 96x87 15098 /
POVPRECNA PORABA EL.
ENERGIJE INDUSTRIJSKI 30W 32W 31,5W 31,7W 26W

POVPRECNA PORABA EL.
ENERGIJE NAJIN

10 4 vecje / 6 3
ST. NAPAK INDUSTRISKI | vegjih | 3 manjSe | minimalnih | minimalne /
ST. NAPAK NAJIN

Tabela 7: Splosna primerjava med strojema
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CRTNA
SLIKA SMEJKO | DETELJICA| KODA | ERS LOGO AVTO

CAS NAJIN 30min 41s 1h 9min 15s

RACUNALNISKE /
REALNE MERE | 146x146
NAJIN [cm] / 136x128 /| 141x88/ 96x87 150%x98 /

POVPRECNA
PORABA EL.
ENERGIJE NAJIN

ST. NAPAK NAJIN

Tabela 8: Primerjave

24
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5 1ZDELAVA NAPRAVE

5.1 Sestava

Sestavo so nama veliko olajsali aluminijasti profili in dodati kot so kotniki in kladivaste matice.
Med samo sestavo sva kljub temu morala zvrtati nekaj lukenj v profile, da sva celotno
konstrukcijo dvignila na viSino ter nanjo pritrdila delovno mizo. Vrezala sva tudi nekaj
notranjih navojev v profile kot tudi v nosilce.

Gladke jermenice sva sproti izdelala na struznici iz mocnejSe plastike, da jermeni tecejo
nemoteno.

Z nadaljnjo sestavo nisva imela problemov saj nama je preostalo le $e nastavljanje podrobnosti,

kot so zategovanje, ravnanje, pritrjevanje in pozicioniranje jermenov ter pritrdilnih elemontov

5.2 Elektronika in krmiljenje

Glede na najino znanje in potrebe raziskovalne naloge sva se odlocila za enega iz serije
Arduino. Najprej sva izbrala najbolj razsirjenega, Arduino UNO. A sva kaj kmalu ugotovila,
da je veliko bolje, Ce bova delala za MEGO, saj ima vec digitalnih in analognih I/O terminali,
ve€ spomina in je zato bolj primeren za potrebe najine naloge.

Da bi najin laserski gravirni stroj spravila v pogon, sva morala uporabiti poleg mikrokrmilnika
Arduino tudi primerno tiskano vezje, ki bo omogocalo priklop napajanja, laserja, kora¢nih
motorjev, njihovo krmiljenje in priklop potencialnih nadgradenj (LCD zaslon ipd). Lahko bi se
odlocila kupiti eno tako tiskano vezje, a sva sklenila, da ga narediva sama in se iz tega Se nekaj
nauciva.

Za nacrtovanje in izdelavo tiskanega vezja sva uporabila program easy EDA.
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Slika 29: 3D model tiskanega vezja (easyEDA)

5.2.1 Software

Da lahko stroj upravljava prek racunalnika, sva si izbrala program za upravljanje laserskih
gravirnih strojev LaserGRBL. Kodo za mikrokrmilnik sva nasla na spletu in jo nalozila na
mikrokrmilnik Arduino MEGA 2560. Pri tem sva naletela na tezavo, saj je program napisan
drugace za krmilnika UNO in MEGA, saj imata drugacno konfiguracijo I/O pinov in zato
drugacne naslove izhodnih signalov, predvsem za dajanje impulzov za koracne motorje ter v
kon¢ni fazi tudi laser, ki zahteva PWM signal. Zanj sva se odlocila tudi, ker je prijazen za

uporabo, ponuja veliko razli¢énih moznosti graviranja, prav tako pa je prosto dostopen na spletu.

5
LaserGREL

Slika 30: Ikona aplikacije LaserGRBL
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6 REZULTATI

6.1 Cena
Ena glavnih primerjav najinega gravirnega stroja z industrijskim je tudi cena. Zanimalo naju je,
¢e se financno bolj splaca narediti svoj stroj ali kupiti industrijskega. Da je primerjava

relevantna, sva morala najti industrijski stroj enakih oziroma ¢im bolj podobnih specifikacij.

Moc laserja 20 W
Delovna povrs$ina 670 x 489 mm
Skupna masa stroja 14,21 kg
PWM kontrola laserja DA
Krmilni software GRBL
Skupna cena 369,48 €
Tabela 9: Specifikacije najinega stroja
Aluminijasti profili 101,82
Tiskano vezje (5 kos + posStnina) 34,07
(+12,84)
Laser ( + poStnina) 50,52 (+5,37)
Jermeni 23,25
Motorji 17,81
Elektronske komponente + driverji za koracne 19,10
motorje
Vijaki, matice, podlozke, lezaji 90,37
Navojna palica + konektorji na jermen in 5,36
jermenice
Delovna miza /
Kabli 8,97
Skupaj 369,48

Tabela 10: Cene posameznih komponent stroja

Delovni prostor najinega gravirnega stroja obsega povrsino 670 x 489 mm (67,0 x 48,9 cm).

Industrijski gravirni stroj primerljive delovne povrSine.
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NAJIN IND 1 IND 2 IND 3 IND 4
369,48 € 367,24 € 354,23 € 485,20 € 367,06 €
327,630 cm? | 172,000 cm? | 172,000 cm? | 325,000 cm? | 172,000 cm?
1,13€/ cm? | 2,14€/ cm® | 2,06 €/ cm? | 1,49 €/ cm? | 2,13 €/ cm?

Tabela 11: Primerjava cene stroja na kvadratni cm delovne povrsine

6.2 Priprava obdelovancev

29

Pred zacetkom opravljanja meritev, sva kupila 5 mm debele bukove lepljene plosce in jih nato

z krozno Zago odrezala na Zeljene mere. Prostor sva si razporedila kar najbolj optimalno za

predvideno koli¢ino izdelanih meritev za ugotavljanje natan¢nosti in ponovljivosti najinega

stroje ter prostora za graviranje slik, s pomocjo katerih sva ugotavljala Se primerjavo energije.

6.3 Masa stroja

Stroj sva tudi stehtala na tehtnici in izmerila naslednje:

MASA STROJA (prvic): 14,21 kg
MASA STROJA (drugic): 14,21 kg
MASA STROJA (povprecno): | 14,21 kg

Tabela 12: Prikaz mase stroja

6.4 Delovna povrSina

Velikost delovne povrsine na mizi sva dolocila tako, da sva X in Y os pognala do skrajne tocke.

Do tocke, pri kateri se nosilci dotaknejo aluminijastega profila oz. vanj udarijo.

meritev | meritev | meritev
1 2 3 POVPRECJE
delovni prostor [X] 670 670 670 670
delovni prostor [Y] 489 489 489 489

Tabela 13: Meritve delovne povrsine
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6.5 Crte

6.5.1 Crte v polnem kora¢nem delovanju motorja

Postopek merjenja natan¢nosti:
1. NariSeva 5 ravnih ¢rt razlicnih dolzin

2. Vsak od naju z ravnilom po 5x izmeri vsako dolZino

Na tak nacin ugotoviva ponovljivost stroja in natan¢nost pri doloc¢enih dolzinah ¢rt.

Slika 35: Crte, narisane po X osi

Levo: F3000 S850
Desno: F1000 S750

30
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meritev | meritev | meritev | meritev| Povprecne | Odstopek | Odstopek

X [mm] meritev 1 2 3 4 5 dolzine: [%] [mm]
50 52,5 52 52 51 53 52,10 1,04 2,5
100 104,2 105 104 102 105 104,04 1,04 4,2
150 156,3 156 156 156 156 156,06 1,04 6,3
200 208,8 208 209 209 209 208,76 1,04 8,8
300 311,9 313 312 313 313 312,58 1,04 11,9
350 363,5 365 365 365 365 364,70 1,04 13,5
400 415,6 417 417 417 417 416,72 1,04 15,6
450 458,9 469 469 465 469 466,18 1,04 8,9
500 522,7 522 521 521,5 522 521,84 1,04 22,7

POMIK: F4000 F3000 F3000 F2000 F1000 1,04

POSPESEK: a=70 a=70 a=50 a=50 a=50

Tabela 14: Meritve dolzin ¢rt in njihovih odstopanj na X osi

Slika 36: Crte, narisane po Y osi

Levo: F3000 S850
Desno: F1000 S750
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FULL STEP
meritev | meritev | meritev | meritev | meritev Povprecne Odstopek Odstopek
Y [mm] 1 2 3 4 5 dolzine: [%] [mm]
50 52 51 52 52 52 51,8 1,04 2
100 103,5 104 104 104 104 103,9 1,04 3,5
150 156 156 156 156 156 156 1,04 6
200 207,4 208 208 208 208 207,88 1,04 7,4
250 260 260 260 260 260 260 1,04 10
300 312 312 312 312 312 312 1,04 12
350 364 364 364 365 365 364,4 1,04 14
400 417 416 416 417 417 416,6 1,04 17
450 468 469 469 469 466 468,2 1,04 18
POMIK:  F4000 F3000 F3000 F2000 F1000 1,04
POSPESEK: a=70 a=70 a=50 a=50 a=50

Tabela 15: Meritve dolzin ¢rt in njihovih odstopanj na Y osi

6.5.2 Crte v fetrtinskem koraénem delovanju motorja

1/4 STEP

Y [mm] meritev
50 50
100 99,5
150 150
200 200
250 250
300 299
350 350
400 400
450 450

1/4 STEP

X[mm] | meritev
50 51
100 101
150 150
200 201
300 300
350 351
400 401
450 451
500 501

Tabela 16: Meritve crt v Cetrtinskem koracenju motorja

Nastavitev motorja v Cetrtinski na¢in koracenja se je izkazala za dobro potezo, prav tako sva v

programskih nastavitvah popravila koracno resolucijo iz 5,2 kor/mm na 20 kor/mm. Tako sva

odstopanje zmanj$ala na minimum oziroma sva ga odpravila.
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Prikaz odstopanj meritev v Eetrtinskem delovanju
motorja

Prikaz odstopanj meritev v polnem delovanju
motorja
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Graf'1: Prikaz odstopanj v Cetrtinskem delovanju motorja Graf 2: Prikaz odstopanj v polnem delovanju motorja

6.6 Krog, zvezda

Pri meritvah kjer sva risala krog in zvezdo nisva mogla opraviti ve¢ kot 4 meritve, saj pri
pomiku ve¢jem od 2000 mm/min ¢rte niso bile ve¢ vidne. Posledi¢no natan¢no opravljanje

meritev ni bilo mozno.

FULL FULL
1/4 STEP 1/4 STEP STEP STEP
20,0 20,0 5,2 5,2
step/mm  step/mm  step/mm step/mm
X Y X X Y X Y Y
KROG meritev | meritev | meritev meritev | Odstopek
(rlmm!]) 1 2 3 meritev5 | meritev 6 | meritev 7 | meritev 8 10 [%]
10 / / / 20 20 21 21 / 1,025
20 / / / 40 40 42 42 / 1,025
50 / / / 100 100 104 104 / 1,02
75 / / / 150 150 156 156 / 1,02
100 / / / 200 200 208 208 / 1,02
F4000 F4000 F3000 F2000 F2000 F1000 F1000 F5000
S900 S900 * *
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X Y X X Y X Y Y
ZVEZDA | meritev | meritev | meritev meritev
[mm] 1 2 3 meritev 5 | meritev 6 | meritev 7 | meritev 8 10
10 / / / 10 10 11 10 /
20 / / / 20 20 20 20 /
50 / / / 50 49 50 49 /
75 / / / 74 74 75 74 /
100 / / / 99 99 99 99 /
FAO0O0 F4000 F3000 F2000 F2000 F1000 F1000 F5000
1/4 STEP 1/4 STEP  1/4 STEP 1/4 STEP
20,0 20,0 20,0 20,0
step/mm  step/mm step/mm step/mm

Tabela 17: Meritve in odstopanja pri krogu in zvezdi

Slika 37: Gravirani krogi pri F1000

Slika 38: Gravirane zvezde pri F2000

34

Odstopek
[%]
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
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7 RAZPRAVA

Glavno vprasanje, s katerim sva se ukvarjala tekom raziskovanja je bilo, ali je mozno doma
sestaviti laserski gravirni stroj, ki bo konkurencen tistim industrijske izdelave po svoji porabi
elektricne energije, zanesljivosti, natan¢nosti in hitrosti ter kvaliteti kon¢nega izdelka. Da bi
lahko odgovorila na to vpraSanje, sva si zastavila 3 raziskovalne hipoteze, ki so nama bile v

pomo¢ pri iskanju odgovora na zgornje vprasanje.

Ze ko sva se lotevala projekta, sva ugotovila, da sva si zadala kar mocen izziv, saj so gravirni
stroji industrijske izdelave v vec€ini primerov zelo kvalitetno narejeni in dovrSeni. Kljub temu,
da sva sama svojega koncala in, da deluje tako, kot mora, se Se vedno najdejo manjse razlike

med strojem domace in industrijske izdelave.

V poglavjih Izdelava naprave in Rezultati je podrobneje opisano kako sva se lotila strojegradnje
in primerjav s strojem industrijske izdelave. Na podlagi izvedenih meritev in izracunov, sva

raziskovalne hipoteze potrdila ali ovrgla.

1. Hipoteza se je glasila: Izdelava naprave je cenejsa kot nakup identicne industrijske naprave
na trziscu
(*Te hipoteze ne moreva niti potrditi niti ovreci.) Za izdelavo svoje gravirnega stroja sva
sicer porabila ve¢ denarja, kot bi ga, e bi kupila stroj industrijske izdelave. Je pa res, da sva
izdelala stroj, ki je po ceni glede na delovno povrSino veliko cenejsi od vecine strojev
industrijske izdelave (glej tabelo 7). S tem, ko sva izraunala ceno glede na razpolozljivo
delovno povrsino, sva dobila relevantne podatke, ki kazejo na to, da lahko to hipotezo
potrdiva. Pri tem je vseeno potrebno upostevati moc laserja, ki pa je v vseh primerih enaka

20 W).

2. Hipoteza se je glasila: Najina laserska naprava bo natancnejsa od industrijske naprave

To hipotezo sva ovrgla. Sprva se je izkazalo, da je najin stroj veliko manj natan¢en od stroja
industrijske izdelave. To sva dokazala, ko sva umerjala in testirala najin stroj z risanjem
ravnih ¢rt razli¢nih dolzin na obdelovance (glej tabele 10, 11, 12 in 13). Sprva so Crte veliko

odstopale od teoreticnih mer, Cesar vzrok je bila netocna nastavitev resolucije koracenja.
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Posledica tega je bil tudi hrup, ki sta ga povzrocala motorja. Po tem , ko sva optimizirala
resolucijo ter popravila Stevilo korakov/mm na Y4 (resolucija korafenja) in Stevilo
korakov/mm na 20 (prej 5,2), pa se je zadeva spremenila. Odstopanje je padlo iz 1,04% na

0 oziroma na minimum, pa tudi hrup, ki sta ga povzrocala motorja, se je obcutno zmanjsal.

3. Hipoteza se je glasila: Najina laserska naprava bo za izdelavo enakega kosa porabila vec
elektricne energije kot industrijska naprava

Te hipoteze ne moreva niti potrditi, niti ovre¢i. Meritve porabe elektricne energije sva lahko

opravila le na stroju industrijske izdelave. Med umerjanjem najinega stroja se je eden od naju

ponesreci z vlazno roko dotaknil ohisja laserja in, ker je le-to kovinsko in neozemljeno, je

verjetno zaradi prisotne statike med dotikom, nekaj preskocilo in poskodovalo laser do te mere,

da ni vec¢ deloval. Tako zal nisva mogla opraviti meritev, ki sva jih opravila na stroju

industrijske izdelave.
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8 TEZAVE IN RESITVE

Med samim raziskovanjem in sestavo stroja sva naletela na nekaj tezav, a sva jih tudi odpravila.
Tezave in izzive, s katerimi sva se srecevala, sva razdelila v zahtevnejSe in manj zahtevno
resljive glede na to, kako dolgo sva se s posameznim izzivom ukvarjala, koliko sva morala
razmisljati zraven, ¢igavo pomoc sva pri tem potrebovala, kakSne izku$nje sva pri tem dobila
ter koliko dodatne literature in gradiva sva morala za ta namen predelati.

Zahtevnejsi 1zzivi:

- Diagnosticiranje ne-premikanja kora¢nega motorja za Y — os

Manj zahtevni izzivi:
- lIzdelava tiskanega vezja, kompatibilnega s konfiguracijo I/O pinov, doloc¢enih v
programu
- Napeljava in utekanje zobatih jermenov

- Dimenzioniranje napajalnika ustrezne tokovne zmogljivosti

Pri izdelavi tiskanega vezja sva bila najprej malo prehitra in nisva dobro pregledala programa,
naloZenega na mikrokrmilnik Arduino. Za referenco sva vzela kar konfiguracijo in funkcije I/O
pinov na tiskanem vezju, namenjenem za CNC stroje, ki sva ga narocila na spletu. To vezje sva
najprej testirala in ugotovila, da deluje. Ampak nisva upostevala klju¢nega podatka. To vezje
je narejeno za mikrokrmilnik Arduino UNO, in ne za MEGA 2560. Oziroma, lahko se uporabi
na obeh, vendar je v tem primeru potrebno spremeniti konfiguracijo /O pinov v samem
programu. Tako sva nacrtovala svoje tiskano vezje po nacrtu vezja, ki sva ga narocila na spletu.
Vezje je bilo sicer nacrtovano tako, da je delovalo na mikrokrmilniku UNO, ne pa na MEGA
2560. Tako sva morala ugotoviti pravilno konfiguracijo ter program prirediti tako, da je
ustrezalo drugemu mikrokrmilniku. Vrsto mikrokrmilnika sva morala spremeniti iz
ATMEGA328P na ATMEGA 2560. Tako sva morala narediti novo vezje, ki je ustrezalo drugi
(tokrat pravilni) konfiguraciji ter funkciji I/O pinov. Prav tako je bilo pri nacrtovanju tiskanega
vezja upostevati tudi tokovno zmogljivost povezav, lociti mocnostni del vezja od komunikacij
ter signalov in kompatibilnost z elementi, ki sva jih imela na razpolago (sponke, upori,
regulatorji ipd.). Tako sva vezje skonstruirala, izdelala, in testirala. Takoj zatem pa sva se

sreCala z novim izzivom.
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Dale¢ najzahtevnejSi problem, s katerim sva se sreCala je bil diagnosticirati in razvozlati
vprasanje zakaj se eden od koracnih motorjev ne vrti, temve¢ samo rahlo brni na mestu. Da bi
to razvozlala, sva najprej poskusila menjati driver za kora¢ni motor mislec, da je pregorel. A
ko sva ga zamenjala Ze § Cetrtim, sva zacela razmisljati, da je verjetnost, da so pregoreli vsi
Stirje, zelo majhna. Tako sva menjala tudi driver za kora¢ni motor na X-osi, kjer pa so vsi motor
pognali tako, kot je treba. Torej driverji so delovali in tudi tokovna omejitev bremena je bila
nastavljena pravilno (motorja na X in Y oseh sta enaka). Potem sva z osciloskopom preverila
izhodne signale najprej na delujoCem motorju in nato Se na drugem. Signal na drugem je bil
zelo popacen, na prvem pa lep in Cist. Tako sva bila sigurna, da je napaka v driverju. Ampak
kako je to mozno, ¢e motor na X — osi deluje ne glede na to kateri driver sva vstavila v vezje.
Nato sva z merilnim instrumentom preverila delovanje tiskanega vezja in posameznih stikov.
Tako sva ugotovila, da je vezje nacrtovano tako kot mora biti ter, da so kontakti sponk na vezju
zaspajkani pravilno. Torej: vezje je pravilno nacrtovano, program, driverji, motorja ter
napajalnik delujejo, Zice niso prekinjene, tokovna omejitev je nastavljena pravilno in vhodni
signali so pravi. Kaj bi lahko Se bilo narobe? To je vprasanje, s katerim sva se ukvarjala dober
mesec, a sva naposled le prisla do odgovora. Problem je bil v enem od Stirih izhodnih signalov
na motorju. Trije so delovali pravilno, Cetrti pa ne. Razlog je bil slab kontakt med driverjem in
tiskanim vezjem (slaba kvaliteta podnozja za driver). To sva reSila tako, da sva naspajkala en
konec zice na izhod na driverju in drugi konec na kontakt izhodne sponke na vezju. Posledica
nedelovanja enega od Stirih izhodov je bila, da je motor brnel na mestu, zavrtel pa se ni, ker mu
je zmanjkal tisti drugi signal, ki ga vlece napre;j.

Naslednji izziv so bili zobati jermeni. Speljati sva jih hotela kar se da ravno po osi, ter jih napeti
do maksimuma. S tem bi zmanjSala trenje in izboljSala natan¢nost. Prvo napako sva naredila,
ko sva odrezala prekratke dolZine jermenov. S to napako jermena nisva morala dovolj napeti in
premiki niso bili kot Zeljeni. Druge reSitve kot menjave z daljSim jermenom nisva imela. Ko
sva jermen zamenjala, sva ga napela dovolj moc¢no oz. tako da ni vec plapolal. S tem sva izni¢ila
drsenje jermenov z zobatih jermenic.

Pri nacrtovanju stroja sva morala misliti tudi na to, kaj bo vse skupaj napajalo. Tako sva morala
pregledati specifikacije raznih komponent in upostevati porabo elektri¢nega toka pri napajalni
napetosti 12V. Vsak kora¢ni motor ob nazivni obremenitvi porabi 1,7A, laser pri 100%
delovanju 1,5A in mikrokrmilnik Arduino MEGA 2560 ob polni obremenitvi I/O pinov (54

digitalnih pinov z maksimalno tokovno obremenitvijo 40mA) 2,1A. Ce to vse skupaj sestejemo,
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dobimo 8,7A. K tej vrednosti sva pristela Se 20% dodatnega toka, da se izognemo morebitnemu
primanjkljaju napajanja. Tako sva se odlocila, da za napajanje najinega stroja uporabiva
napajalnik moc¢i 120W (pri 12V nazivne napetosti in maksimalni tokovni zmogljivosti 10A).

Tako zagotoviva zanesljivo napajanje z dovolj veliko tokovno zmogljivostjo.
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9 NADALJNJE DELO IN IZBOLJSAVE

Ze na zadetku sva zastavila delo tako, da bodo mozZne razne nadgradnje, najbolj pa se to pozna

pri tiskanem vezju. Nanj sva namre¢ dodala priklope za [12C, SPI in tudi RX/TX komunikacije.

To omogoca v prihodnje povezavo raznih LCD ali OLED zaslonov ter raznih eksternih naprav,

ki bi lahko delovale sinhrono z gravirnim strojem.

Tiskano vezje je konstruirano tudi tako, da se lahko vedno Se doda na stroj tretja os (v tem

primeru Z — 0s), namesto laserja pa se lahko uporabi rezkar.

Eden od mnogih nac¢inov predelave oziroma izboljsave je dodajanje modula za mikro
SD kartico z vgrajeno SPI komunikacijo. V tem primeru je potrebno kodo za
mikrokrilnik Arduino prirediti tako, da bo znal brati G-kodo z SD — kartice in si jo
pravilno raztolmaciti. Tako lahko iz sprva racunalniSko — odvisnega stroja nastane
popolnoma avtonomen stroj, ki mu je samo potrebno vstaviti SD kartico, s katere bo
stroj prebral CNC program in ga pretvoril v sliko. Prav tako se lahko preko
komunikacijskih izhodov I2C in RX/TX poveze eksterna kontrolna plos¢a, preko katere
se bi dalo upravljati stroj. V tem primeru je vse, kar bi potrebovali LCD ali OLED ekran,
kakSen gumb ter Cip, ki podpira prej omenjene komunikacije.

Seveda je Se ena od stvari, ki bi se jih lahko dodalo zraven kon¢na stikala. Ta bi
preprecila gibanje stroja ¢ez meje okvirja in tako preprecila potencialne posSkodbe stroja
ter nevSecnosti pri kalibriranju ni¢elne tocke koordinatnega sistema.

Naslednja stvar je sigurno tudi sistem za odvajanje dima, ki nastane pri izziganju oblik

v obdelovance.

Prepricana pa sva, da stvari za nadaljnjo izboljSavo Se zdale¢ ni konec.



41

Grabner, J. / Podjaversek, L. Izdelava CNC-laserskega gravirnika.
Raziskovalna naloga, Elektro in racunalniska Sola Velenje, 2022

10 ZAKLJUCEK

Stroj, ki sva ga izdelala deluje, kar je bil najin glavni cilj. Tekom raziskovanja sva naletela na
nekaj tezav, a je to zgolj zaradi neizkuSenosti. Prvi¢ sva se tako sreCala s projektiranjem
dejanskega stroja. Ker nama je uspelo narediti in konstruirati stroj tako, da deluje tako kot mora,
sva Se toliko bolj zadovoljna. Kljub vsem problemom, s katerimi sva se srecala na svoji poti
projektiranja in sestavljanje ter usposabljanja stroja, sva se vedno nekako znasla in tezavo

odpravila oziroma vsaj nekoliko zmanjSala njen vpliv na kon¢ni izdelek.

11 POVZETEK

V danasnjem svetu si dela v proizvodnjah brez CNC tehnologije skorajda ne znamo vec
predstavljati. Zato sva se med odlocanjem, kaj bi delala za raziskovalno nalogo kar hitro
odlocila, da bi naredila laserski gravirni stroj. Zdel se nama je dovolj velik izziv in vedela sva,
da ne bo lahko.

Za same specifikacije stroja sva se odloCevala sproti, najprej pa sva dolocila samo velikost
stroja. To sva dolocila najprej, saj sva se najprej lotila izdelave nacrtov, ki se ticejo izdelave
zunanje zgradbe in strojniStva. Za to sva uporabila aluminijaste profile, pri cemer sva gledala
tudi na ceno in smiselnost doloCenih mer profilov. Tako sva najprej zmodelirala 3D model
celotnega stroja, se nato lotila sestavljanja in izdelave tiskanega vezja ter elektronike. Nazadnje
Se primerjava najin CNC stroj domace izdelave z industrijskim.

Cilj naloge je izboljsati ter omogociti dostopnost tudi vsakdanjim uporabnikom ki mogoce na

tem podroc¢ju nimajo toliko znanja, denarja in potreb.
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12 SUMMARY

Nowadays, we can hardly imagine production industry without CNC technology. That is why
we have relatively quickly decided to build our own CNC laser engraving machine. We have
considered it as a challenge, big and tough enough, knowing that it would not be easy.

Special details and specifications about the machine were chosen, along with the designing and
constructing of the machine itself. At first, we of course made a decision about the machine's
size. When we had it, we took up designing blueprints about the outer image (outline) and the
mechanical part of the machine. We used aluminium profiles since we also considered the price
and sensibility of the usage of profiles' specifications. Therefore, we designed a 3D model of
the entire machine, assembled it, and designed a printed circuit board (PCB) and the electronic
part of the machine. In the end, we compared our CNC engraver with the industrial one.

The goal of this research paper is to improve and enable the accessibility to everyday users that

perhaps do not have much knowledge, money and needs in this field of production.
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14 PRILOGE

Slika 39: Smejko (slika 1)

Slika 40: Deteljica (slika 2)
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Slika 41: Crtna koda (slika 3)
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Slika 42: Logotip ERS (slika 4)
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Slika 44: Tloris tiskanega vezja (easyEDA)
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Slika 46. Nacrt tiskanega vezja s povezavami (easyEDA)
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Slika 47: Delavniska risba koracnega motorja
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Slika 48: Nacrt delovne mize




