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Povzetek

Za raziskovalno nalogo sem si izbral samogradnjo CNC stroja zaradi prakticnih potreb.
Namenjen bo rezkanju vezij in tankih vezanih plos¢, mogoce tudi aluminija. Kot elektrotehnik
velikokrat nariSem kaksno vezje na racunalniku in bi ga rad tudi realiziral na bakreni ploscici,
za kar pa sem do sedaj uporabljal nacin jedkanja, ki pa je bil dokaj dolgotrajen in precej
nezanesljiv. Z izbiro rezkanja bakrenih povezav pa vezje postane bolj zanesljivejse,
natancnejse in lepSe. Rad bi se naucil tudi risati 3-D modele in jih izdelat iz razli¢nih surovin,
kot so umetne mase, les, po moznosti pa tudi aluminij.

KljuCne besede:
e CNCrezkar

e DRV 8825

e Koraéni motor
e Arduino

e Fusion 360
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Uvod

CNC-rezkar je stroj, ki se uporablja v strojniStvu, mizarstvu, raznih domacih delavnicah in
nasploh za razli¢ne potrebe oblikovanja materiala iz kovine, lesa in umetnih mas s pomocjo
motorjev, ki premikajo obdelovanec po sistemu ukazov, ki jih dobijo iz programatorija, kjer je
naloZen program za izvajanje ukazov. CNC obdeluje obdelovanec brez vpliva ¢loveka z
rezkarji, svedri in Zagami iz skoraj vseh strani, brez da bi bilo potrebno posegati v delovno
obmocje in premikati obdelovanec.

Slika 1: Primer CNC rezkarja
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Hipoteze:
1. CNCse premikavoseh X, YinZ.
2. CNCizdela preprost predmet (kocka) iz 10mm vezane plosce.
3. CNCse v koncnih legah samodejno ustavi.
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Opis raziskovalne metode

-Metode dela

Najprej sem proucil funkcije CNC stroja, nato pa razlicne izvedbe kot so na primer 3-osni, 4, 5
in tudi vec-osni ter izvedbo prilagodil svojim potrebam. Nato sem pregledal, katere dele
rabim kupit za osi, iz katerega materiala bom CNC sploh naredil in katere stroje rabim za
izdelavo CNC rezkarija.

Odlocil sem se za izdelavo 3-osnega CNC-ja z osmi X, Y in Z, ki bo rezkal material v dimenzijah
vsaj 15cmx15cm in najvedji debelini 5cm. Na koncu vsake osi bodo koncna stikala za
varnostni izklop, ki bodo v primeru, da bo prisel sistem na pomic¢ni osi do stikal, izklopila
delovanje in preprecila unicenje stroja. Za obdelovalni stroj bom v zacetku uporabil biaks, v
nadaljevanju pa bom razvil svoj produkt za vpenjanje rezkarjev.

Dele za izgradnjo sem narodil iz spleta, material za izdelavo konstrukcije pa sem imel Ze
doma. Elementi za sestavo osi so vodila, po katerih se delovna miza premika, trapezni navoji
za premikanje po oseh, koraéni motorji za pogon osi, driverji za koracne motorje, arduino
modul kot programator oz. vgrajeni racunalnik, elementi za sestavo konstrukcije pa so
razli¢ni kosi iz kompaktnih melaminskih plos¢ in aluminija, ki so sorazmerno lahko
obdelovalni in ki zagotavljajo trdnost.

Ogrodje sem spajal z vijaki tako, da sem v plosce vrezoval navoje. Za vodila sem uporabil
12mm debelino linearnih vodil z podporniki za Y-os, da se glavna obdelovalna povrsina ne bo
upogibala pod teZo oziroma zaradi dolZine. Za X-os in Z-os pa sem se odlocCil za 8mm linearna
vodila brez podpornikov, ker ne bodo tako obremenjena, da bi bili podlezena upogibanju. Za
drsnike sem uporabil kroglicne drsne lezaje. Ti so narejeni tako, da nanje lahko pritrdimo
plosco z Stirimi vijaki M4. To mi je zelo olajsalo delo, saj bi v nasprotnem primeru moral kose
za pritrditev leZajev izdelati sam.

400mm

Slika 2: Komplet delov za X-os



Srednja Sola za kemijo, elektrotehniko in racunalnistvo
SAMOGRADNIJA CNC REZKARJA

Slika 4: Trapezna navojna palica za premikanje po osi
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Slika 5: Nosilci linearnih vodil

Slika 6: Nosilec palice s trapeznim navojem
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Slika 7: Dimenzije elementov kompleta

-Povezovanje elektronike in perifernih delov z centralnim

Najprej je bilo potrebno po celotnem stroju razporediti kable, da so bili karseda kratki in
najbolj optimalno razporejeni, saj bi predolgi kabli lahko povzrocili motnje, kar je opazno
predvsem pri koncnih stikalih. Kon¢na stikala so na vseh koncnih legah posameznih osi, da
preprecijo prekomerne pomike osi, kar bi lahko privedlo do unicenja tiskalnika. Poznamo vec
vrst konc¢nih stikal in sicer mehanska, opti¢na in induktivna. Najbolj natan¢na so induktivna,
vendar se sproZijo le ob blizini kovine. Zanje se nisem odlocil, ker ne potrebujem tolikSne
natancnosti kot jo imajo. Druga vrsta stikal so opti¢na, ki so v vecini srednje-preciznih CNC-
jevin omogocajo kar precejSnjo natanénost, vendar se tudi zanje nisem odlocil. Najmanj
natanc¢na so mehanska stikala zaradi elektricnega Suma, ki ga povzrocijo ob sprozitvi. To
teZzavo sem resil z uporabo keramiénih kondenzatorjev 0,1uF. Za ta stikala sem se odlocil saj
mi natancnost v skrajnih legah ni toliko pomembna, poleg tega pa niti nimam namena jemati
tolikSnega obsega, da bi mi bili tako zelo nujno potrebni.

10
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Slika 8: Koncno stikalo

Druga pomembna povezava je do obdelovalnega stroja, ki je morala biti prav tako ¢im krajsa
in je morala zagotavljati gibanje stroja po celotni X, Y in Z osi. Za obdelovalni stroj sem se za
zaCetek odlodil kupiti kar narejen ISKRIN biaks. Biaksi so uporabljeni tudi na vecini doma
narejenih CNC-strojih. Kasneje za bolj precizno obdelavo pa bom sam izdelal rezkar, ki ga bo
gnal brezkrtacni elektromotor, ki bo povezan na programator za samodejno dolocitev
hitrosti vrtenja rezkarja. Nazadnje sem povezal Se kora¢ne pogonske motorje za vse osi.

Vsa periferna elektronika je povezana v krmilnik, za katerega sem izbral Arduino Nano. Na
krmilnik se poveZe razsiritvena plos¢a, ki omogoca priklop kon¢nih stikal, driverjev za
kora¢ne motorje, korane motorje in tudi obdelovalni stroj, kjer po povezavi posilja v
krmilnik obratov za brezkrtacni elektromotor impulze, ki dolo¢ajo razli¢no hitrosti in
pospeske motorja. »Srce« krmilnika je mikrokontroler AtMega328, ki s svojo kapaciteto
pomnilnika in mocjo procesorja zadovoljivo krmili stroj. RazSiritveno plos¢o pa sem izdelal
sam zaradi veselja pri risanju vezij in neomejenosti pri konstruiranju plosée, na kateri sem
pripravil tudi prostor za ventilator, ki bo hladil driverje kora¢ih motorjev ob morebitnem
segrevanju.

Razsiritveno vezje sem narisal v programu Target 3001, ki je bil vec kot idealen zaradi
moznosti, ki jih ponuja uporabnikom. Vgradil sem ga v elektri¢no dozo, ki je sluzila za ohisje
in zas¢ito pred prahom in mehanskimi poskodbami ter ga vgradil ob stran CNC-ja.

11
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Slika 9: Shema vezja za programator

Na sliki je viden modul Arduino Uno V13, uporabljen modul Arduino Nano ima enake vhode, zato je
lahko shema enaka.
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Osrednji del naloge

-Predstavitev posameznih delov-modulov

CNC stroj je stroj, ki ga upravlja racunalnik. Vsak stroj ima dolo¢ene koordinate po vseh oseh.
V enem skrajnem kotu ima nicelno tocko, s katero je omejen. Na drugi skrajni legi pa je
omejen s koncnimi stikali. Prav tako so dolocene tudi koordinate obdelovanca, ki ga
oblikujemo. Temu nacinu reCemo pravokotni oz. kartezi¢ni ali desno-sucni oz. desnorocni
koordinatni sistem.

Orientacijo osi v koordinatnem sistemu najpreprosteje ponazorimo s prsti desne roke, pri
Cemer je iztegnjeni palec X-o0s, iztegnjeni kazalec Y-os, iztegnjeni sredinec pa Z-os. Sredinec
obrnemo v smer glavnega vretena stroja, tako palec in kazalec dolocata lego delovne
ravnine. CNC pa lahko ima tudi referen¢no tocko, Ce je ni¢elna tocka dolocena zunaj dosega
obdelovalnega orodja. Prav tako je doloc¢eno tudi izhodis¢e obdelovalnega orodja v nicelni
tocki orodja in koordinatni sistem orodja, kjer so vidne poti orodja med obdelovalnim
procesom.

Vse ukaze za delovanje shranjuje osrcje stroja, ki se imenuje krmilnik ali programator. Ker je
na zacetku le ta zavzemal ogromen prostor in je bil zelo drag, so razvijalci razvili nacin
kodiranja po sistemu numeri¢nega kodiranja podatkov, po katerem je stroj dobil tudi ime. Po
tem standardu, ki se imenuje I1SO standard, so ukazi stroju predstavljeni s po eno ¢rko in po
nekaj Stevilkami. Problem, ki se pri tem pojavlja, je nerazumljivo in nesmiselno zaporedje
ukazov, ki uporabniku otezujejo razumevanje. Ampak se sistem Se kar naprej uporablja
zaradi najnovejsih racunalniskih programov, s katerimi modeliramo in riSemo nacrte, ki jih
potem racunalniki samodejno prevedejo s pomocjo grafi¢nih vmesnikov, numeri¢ni kontrolni
zapis pa je le posrednik med grafi¢no in delovno postajo obdelovalnega stroja. Potek izvedbe
je v programu opisan s krmilnimi ukazi, in sicer z geometrijskimi, ki doloc¢ajo relativni polozaj
med orodjem in obdelovancem, tehnoloskimi, kot so dolocitev podajalne in rezalne hitrosti,
definicije orodij in pomoznimi funkcijami, ki dolocajo vklop/izklop vretena, smer vrtenja,
hlajenje... Ukazi so sestavljeni iz ¢rk in simbolov, tem pa so pridruzene Se stevilke, ki
definirajo vrsto ukaza in pozicijo obdelovanja oz. izvajanja ukaza. Za izvedenim ukazom se
orodje pomakne na naslednjo pozicijo, ki jo opisuje naslednji ukaz. Tu se pojavi izraz
»numeri¢no« krmiljeni stroj, ali na kratko kar NC stroj.

Numerical Control (NC) v SirSem pomeni ro¢no upravljanje s Stevilskimi znaki. Naslednik tega
stroja pa je Computer Numerically Controlled (CNC) oz. po slovensko racunalnisko
numeric¢no krmiljenje.

Racunalnisko krmilje je nadgradnja z posebnimi dodanimi nalogami:

e viSje vrste interpolacije-tj. priblizna vrednost funkcije
e programsko povezavo krmilja s strojem,

e korekcijo radija rezalnega roba,

e tehnika dela s podprogrami...

13
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S pomocjo racunalniskega zaslona lahko komuniciramo preko menijev s strojem tako, da
spremljamo trenutno pozicijo orodja, vrtljaje rezkarja oz. obdelovalnega orodja, razne
alarme, ki nas lahko morebiti opozarjajo na napake itn. Pred za¢etkom lahko izvedemo
grafi¢no simulacijo programa. Grafi¢na simulacija programa pokaze pot obdelovalnega
orodja in vizualno izvedbo izdelka na zaslon in nam prikaze vse mozZne napake, ki bi se lahko
pojavile priizvedbi.

CAD - Computer Aided Design (racunalnisko podprto konstruiranje)

Programi podpirajo proces konstruiranja izdelka-risanje. Ustvarijo geometrijski prikaz
predmeta, ki ga ustvarjamo-riSemo, dimenzionirajo predmet in mu dolodijo tolerance. To se
dogaja na racunalniku z mocno grafiko, ki podpira vizualizacijo uporabniku programa na
kakovostnem zaslonu in ve¢ RAM-pomnilnika za u¢inkovito delovanje brez moten.
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Slika 10: CAD datoteka omogoca vizualni pogled
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CAM — Computer Aided Manufacturing (racunalnisko podprta proizvodnja)

Ta tehnologija se uporablja pri racunalniskem nacrtovanju, upravljanju in nadziranju
strojnega izvajanja programa, kjer se na osnovi CAD modela ustvari G koda z ukazi za
obdelovanje na stroju, ki ga upravlja racunalnik. V sodobni industriji skoraj vse vrste
obdelovanja temeljijo na CAM tehnologiji. Razlika med CAD in CAM je torej ta, da se prvi
uporablja pri modeliranju in konstruiranju izdelkov, drugi pa se uporablja kot programska
podpora pri avtonomnih dejavnostih, torej kot upravljanje CNC strojev z ukazi za izvedbo
projekta. Prakticno pomeni, da CAD program pomeni dvo ali trodimenzionalne vizualne
izdelke, ki jih lahko vizualno opazujemo, CAM program pa predstavlja Stevilske ukaze za
strojno izvedbo izdelka.
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Slika 11: CAM datoteka omogoca pogled linij obdelave
CAD/CAM programiranje se izvaja v naslednjih korakih:

1. Analiza risb in dokumentacije

Konstrukcija 3D modela obdelovanca v enem od CAD programov

Dolocitev tehnologije obdelave, orodij, rezalnih parametrov itd. v CAD programu
Simulacija obdelave in popravki venem od CAD programov

Izdelava NC kode in tehnoloske dokumentacije

vk wnwN

Sam bom za modeliranje in konstruiranje uporabljal program FUSION 360, saj je brezplacno
dostopen dijakom in Studentom, zraven tega pa je na internetu veliko literature za ucenje
risanja in pretvarjanja izdelka v obliko za izvoz na programator CNC stroja. Program ima na
voljo zame nepogresljive funkcije - CAD modeliranje in CAM za generiranje G-kode za
raCunalnisko krmiljene stroje.
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Prvi model (kocka) sem najprej narisal v programu FUSION 360, kjer risanje poteka po nacinu
risanja skic in nato izdelovanja 3D modela z razlicnimi orodji. Kocka je najenostavnejsa
oblika, zato sem jo uporabil za prvi izdelek, da sem lahko ob izdelovanju proucil delovanje
stroja in spremenil kakSen parameter, Ce je bilo to potrebno. Ko so bile vse nastavitve
dolocene sem izvozil strojno kodo (G-kodo) za CNC in jo shranil. Tako sem imel kodo za
izdelek ki sem jo nato poslal v programator stroja. Preden pa sem jo poslal, sem moral
nastaviti Se povrsino obdelovalne mize. Pri CNC-ju je bilo pomembno da je bila celotna
povrsina do desetinke milimetra natancno oddaljena od rezkarja, da je lahko rezkanje
potekalo enakomerno in pravilno po celotni ploskvi. Zato sem pred¢asno moral izravnati
povrsino, na katero sem polozil material za obdelovanje.

-42 Stepper Motor Nemal7/

Splosne specifikacije:

Kot koraka: 1.8°

Stevilo faznih navitij: 2

Izulacijska upornost: 100MQ min.(500V DC)
Izulacijski razred: Class B

Vztrajnost rotorja: 57g.cm2

masa: 0.24kg

Elektricne specifikacije:

Nazivna napetost: 3.75V
Nazivni tok: 1.5A

Upornost faze: 2.5Q +10%
Induktivnost faze: 50mH £20%
Navor: 500mN.m

ZadrzZevalni navor: 15mN.m
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Slika 12: Nema 17 koracni motor

-DRV8825
Specifikacije integriranega vezja DRV8825:

Omogoca mikrokorakanje s pomocjo pulzno-Sirinske modulacije

Ima vgrajen Stevec mikrokorakov in lahko en korak razdeli na najve¢ 32 mikrokorakov
Integrirano vezje deluje pri napajalni napetosti od 8,2V do 45V

Maksimalni delovni tok, pri temperaturi 25°C in napajalni napetosti 24 V, je 2,5 A

Ima preprosto krmiljenje hitrosti korakanja ter izbire smeri vrtenja

Vezje ima tudi nacin mirovanja

Vsebuje izhod, ki generira referen¢no napetost 3,3 V.

Ima tudi zascite, ki so: nadtokovna zascita, temperaturna zaséita, podnapetostna
zascéita in ima izhod, na katerem zaznamo te napake.
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Slika 13: DRV 8825
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Razprava:
1. CNCse premikavoseh X, YinZ.

To hipotezo lahko potrdim, saj mu ogrodje omogoca stabilnost, koracni motoriji pa
premikanje v vseh oseh v obe smeri.

2. CNCizdela preprost predmet (kocka) iz 10mm vezane plosce.

To hipotezo lahko potrdim, ker mi je z Iskrinim biaksom uspelo izdelati preprosto kocko
dimenzij 10mmX10mmX10mm. Zaradi zracnosti leZajev pa je vidna neravna povrsina, ki jo
rezkar pusca za seboj, vzrok zanjo so vibracije med obratovanjem.

3. CNCse v koncnih legah samodejno ustavi.

S pomocjo koncnih stikal se rezkar pomakne do skrajnih leg in ko stikalo prekine el. krog, se
rezkar ustavi, potem ga je potrebno ro¢no ali avtomatsko vrniti v zacetni polozaj.

Delo je potekalo sicer zelo pocasi, k ¢emur je pripomoglo tudi veliko drugih obveznosti, sicer
pa sem imel zato dovolj ¢asa, da sem posamezne stvari lahko dlje premisljeval in stroj kar se
da izpopolnil. Menim da je narejen zelo dobro in da je tudi sama kvaliteta rezkanja zelo
dobra. Hipoteze so v celoti izpolnjene in tako lahko re¢em da bo rezkar zelo uporaben v moji
delavnici.
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Zakljucek:

Naloga je bla zahtevna in kompleksna, saj so se povezovala znanja strojniStva, elektrotehnike
in racunalnistva. Veliko znanj sem imel Ze pridobljenih zaradi pomoci v oCetovi mizarski
delavnici, ogromno znanj pa sem moral pridobiti z branjem literature, sprasevanjem in
opazovanjem. Kljub vsemu sem pri izdelavi zelo uZival, saj me takSno delo veseli in polni
duha. Zagotovo se bom v prihodnje lotil Se mnogo taksnih in podobnih projektov.

MozZnosti izboljSave:

Kvaliteta in izvedba sta bili odvisni tudi od cene delov, ki sem jih kupil. Ena izmed stvari, ki bi
jih naredil bolje je izbira osi za X-0s, zaradi mozZnosti upogibanja pri vecji obremenitvi. Zato bi
v primeru ponovne gradnje namesto okroglih linearnih pus dal dva tirna vodila, ki bi nosila
na vozickih celotno konstrukcijo za Z-os in bi bilo tako vse skupaj bistveno kvalitetnejSe. Prav
tako bi razmisljal pri izbiri trgovca, saj za manjSo ceno dobis tudi manj precizne izdelke. To se
mi je pojavilo pri drsnih lezajih, kjer sem moral improvizirati in odstopanja kompenzirati pri
sestavljanju konstrukcije, da sem izboljsal kon¢no kvaliteto rezkanja. Kot lahko sklepamo je
pri CNC-ju pomembna tudi hitrost rezkanja, ki je pri trenutni izvedbi Se kar zadovoljiva,
vendar ne dopusca rezkanja aluminija zaradi tresljajev, ki jih povzroca biaks, to pa se izrazi v
odstopaniju pri lezajih. Opazil pa sem tudi slabotnost kora¢nih motorjev, ki jih bom po
potrebi zamenjal z mocnejSimi.
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