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ALKULAUSE

Tamé& opinndytetyd on tehty Oulun seudun ammattikorkeakoulun Raahen yksikdssa. Tyon
tarkoituksena oli suunnitella edullinen CNC-plasmaleikkauskone opinnéytetydn tekijan
metalliverstaalle.  Verstaalla tehd&d&n harrastus- ja ammattimaista metallituotantoa.
Ammattimaiseen tuotantoon siséltyvat erilaiset lyhytaaltoalueen antennit sekd kevyet

ristikkorakenteiset pyorivat antennimastot.

Verstaalla oli tarve automaattiselle leikkauskoneelle, jolla saadaan leikattua erilaisia laippoja ja
sovituskappaleita kohtuullisen mittatarkasti, koska k&sivaralla tarkkuus ei ole riittava.

Vanhan ladontakoneen l6ysin ystavani avustuksella Aénekoskelta Powernet Oy:n tehtaalta. Tasta
avusta kiitos hanelle. Kiitokset myds tyon valvojalle, Mikko Hallikaiselle, joka kannusti pysymaan

tavoitteissa ja saamaan tyon valmiiksi.
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Tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa vanhan SMD-ladontakoneen rungon ymparille CNC-
plasmaleikkauskone. Vanhan ladontakoneen runkoon p&adyttiin, koska siind on l&hes kaikki
tarvittava mekaniikka valmiina ja kyseisia koneita on jaényt pois alkuperdisesta kaytosta joko

konekannan uusimisen tai tuotannon lopettamisen takia.

Ohjelmistoina oli tarkoitus kayttdd saatavilla olevia ilmaisia ohjelmistoja. Tastd ajatuksesta
jouduin luopumaan tyon edetessa, koska edullisesti saatavilla ollut CNC-ohjainkortti ei tukenut

taydellisesti mitd&n olemassa olevaa ohjelmaa ja kortille oli saatavissa edullinen ohjelmisto.

TyOssa on kaytetty hyvéksi verkossa olevaa aineistoa, mm. keskustelupalstat, vastaavien
projektien kotisivut, toimielinten kayttoohjeet ja datasivut. Eri toimilaitteiden ja ohjainkortin véliin
tarvittavat kytkenndt ja sovitukset on suunniteltu tyon aikana tyon tekijan toimesta.

Tyon tuloksena syntyi toimiva CNC-leikkauskone, jolla saadaan leikattua metallilevysta erilaisia
kappaleita. Tyon tekijalle ty0 opetti CNC-tekniikan perusteita, joista tekijélla ei ollut juurikaan
aikaisempaa kokemusta. Tutuksi tuli servo- ja askelmoottorien perusteet sek& CNC-ohjelmoinnin

perusteita.

Jatkokehityksend voisi olla tulevaisuudessa leikkausjaljen parantaminen leikkauspaan

automaattisella korkeuden saadolla plasmajannitteen mukaan.
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The aim, of this Bachelor’s thesis was to design and build a CNC plasma cutting machine around
an old SMD assembly machine frame. The body of the old assembly machine included almost
every mechanical parts needed mechanical parts for a cutting machine. The assembly machine
had been omitted from the original use, either by retooling or ending of production.

The purpose of the cutting machine was to keep the price as low as possible and make a really
working machine using mainly recycling parts. The plan was to use a free software, but this
wasn't possible with the selected control card, because support of the card for these programs

was not complete.

Different online sources were used for searching programs and hardware units of machines. Main
sources were CNC discussion groups and forums. The interfaces between the control card and

other actuators as servos and a limit switch were designed during the work by the author.

The result of this project result is a working CNC plasma cutting machine, which can cut pieces of
different dimension and shape from a metal plate. This project taught a lot about CNC
technology, servo and stepping motors and CNC programming. In Future the cutting quality could
be improved with an automatic height adjustment of the plasma torch.

Keywords: CNC plasma cutting, servo motor, stepping motor, CNC control
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoitus on muuttaa pintalitoskomponenttien  ladontakoneen  runko  CNC-
plasmaleikkauskoneeksi. Ty6ta varten on hankittuna Tenruyn valmistama SMD-ladontakone
vuodelta 1995. Ladontakoneella on ladottu piirilevyihin pintalitoskomponentteja. Komponenttien
asemointi on ollut tarkkaa, joten koneen tarkkuus on huomattavasti plasmaleikkauksessa

tarvittavaa parempi.

Koneessa on ladhes Kkaikki tarvittava mekaniikka valmiina. Tyon tavoitteena on kayttaa
mahdollisimman paljon hyddyksi alkuperéisen koneen elektroniikkaa. Tarvittavat ohjauksen

lisdosat on tarkoitus hankkia valmiina tai suunnitella itse.

Ohjelmistoina kéytetaan mahdollisimman paljon ilmaisia ohjelmia, tai hyvin perustellusta syysta
voidaan kayttad maksullisia ohjelmia. Mahdollinen syy maksullisen ohjelman kéyttoon voisi olla

ohjainkortin ja ohjelmiston yhteensopivuusongelmat ilmaisten ohjelmien kanssa.

KUVA 1. Tenruy-ladontakoneen runko purettuna



2 MAARITELMA

Tamén opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa CNC-plasmaleikkauskoneen
ohjauselektroniikka. Tavoitteena on kayttdd mahdollisimman paljon valmiita moduuleita ja iimaisia
ohjelmistoja, jolloin koneen hinta pysyy edullisena.

Tyd on jaettu useampaan vaiheeseen, vaiheet taytyy tehdd oikeassa jérjestyksessd, jotta
lopputulos olisi toiminnaltaan ja kustannuksiltaan tarkoituksen mukainen. Koneen aihion kéyttoon

otettavat komponentit vaikuttaa toteutuksessa kaytettaviin muihin komponentteihin.

Ensimmainen vaihe on tutkia, mitd kayttokelpoista olemassa olevassa koneen rungossa on.
Kaytannossd tama tarkoittaa koneen purkamista ja tutustumista sen elektroniikkaan ja
mekaaniseen rakenteeseen. Taman perusteella paatetddn jatkotoimenpiteistd ja tarvittavista

lisakomponenteista.

Selvitetddn mitd CNC-ohjainkortteja on olemassa. Suoritetaan vertailu ja korttien soveltuvuus
suunniteltuun koneeseen. Valinnan ratkaisevin tekija on hinta ja ohjelmistojen yhteensopivuus

kéytettdvien moduulien kanssa.

Tutkitaan, mité ohjelmia on tarjolla, ja valitaan sopivin. Kriteereind on hinta, kayttokelpoisuus ja
tulevaisuuden nakymat jatkokehitysta silméll& pitden. Valintaan vaikuttaa myds valittu ohjainkortti,

koska kaikki ohjelmat eivat tue kaikkia ohjainkortteja tai painvastoin.

Kaikkia koneita koskee EU:n koneturvallisuus direktiivi 2006/42/EY. Tamé& on otettava huomioon
suunnittelussa ja konetta rakennettaessa. Direktiivi koskee myos itse rakennettuja koneita.

Taman koneen osalta hatépysaytyksen toteuttaminen on suurin direktiivin vaikutus.

Suunnitellaan alkuperéisen ja uuden elektroniikan véliset sovitukset seka mahdollisesti tarvittava
muu elektroniikka. Naihin kuuluvat mahdolliset signaalien tasomuunnokset ja ohjainkortin laht6jen

ja tulojen suojaukset.



Testausvaiheessa testataan ja kalibroidaan kone toimintakuntoon. Testauksessa on térkeda
todentaa kaikkien elektroniikkaosien toiminta sek& ohjelmiston yhteensopivuus. Kalibroinnissa
asetetaan likkeiden mittayksikét kohdalleen.
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3 TOIMINTAYMPARISTO

CNC-plasmaleikkuri tulee kayttéon tyon tilaajan verstaalle, jossa tehd&&n harrastus- ja
ammattimaista metallituotantoa.  Harrastusprojektit ovat metallitditd laidasta laitaan,
ammattimaisemmat ty6t littyvat mastojen, antennien ja niiden osien valmistukseen. CNC-ohjattu
leikkauskone parantaa tarvittavien osien valmistustarkkuutta ja mahdollistaa pienten sarjojen

valmistuksen.

Verstaalla on kaytdssé Hypertherm Powermax45 kasikéyttoinen plasmaleikkauslaite. Taté laitetta
on tarkoitus kéyttad myos tdssd CNC-leikkauskoneessa plasmavirtaldhteena.

Laitteen rungoksi on hankittu vanha SMD-komponenttien latomakone, josta on purettu kaikki
tarpeeton pois. Koneesta on jatetty uudelleen kaytettdvaksi, runko, servo-ohjaimet (2 kpl),

servomoottorit, askelmoottorin ohjain ja liikkeiden rajatunnistimet.
Ohjaavan tietokoneen ja koneen liitdnn&ssa kaytetadn USB-litdnt&d, koska nykyisin |&hes

kaikista uusista PC-tietokoneista puuttuu sarja- ja rinnakkaisportit. USB-liitdnta mahdollistaa

myds kannettavan tietokoneen kayton.

11



4 TOTEUTUS

4.1 SMD-latomakoneen purkaminen ja tutkiminen

Toteutus alkaa selvittdmalla mitd osia koneen aihiosta voidaan kayttdaa uudelleen.
Latomakoneessa on tukeva runko, jossa on X- ja Y-likkeen johteet asennettuna

servomoottoreineen. Tama runko otetaan kayttdon kokonaisuudessaan.

Alkuperdisessa koneessa on runsaasti elektroniikkaa seka erilaisia peltisuojia. Peltisuojat
puretaan kaikki pois. Elektroniikasta [0ytyy kayttokelpoisia osia: mm. servo-ohjaimet,
servomoottorit, askelmoottorin ohjainkortti ja liikkeiden rajatunnistimet. Kaikki muu ylimaardinen
elektroniikka poistetaan ja kierratetadn paikallisen romuliikkeen kautta. Ylimaaraista piirilevyista ja
johdoista koostuvaa romua tuli noin 50 kg seka muuta metalliromua n. 200 kg.

4.1.1 Servo-ohjaimet ja moottorit

Koneessa on kaksi kappaletta Yaskawa servopack-ohjaimia moottoreineen, yksi 800 W:n ja yksi
400 W:n tehoisia yksikoitd, tyypit ovat SGDA-800S ja SGDA-400S. Servo-moottoreissa on tarkat
enkooderit, joilla saadaan moottorin akselien asentotieto. Naissa moottoreissa on kaytanndssa

pulsseja liikkeen mukaan 2048 pulssia yhté akselin kierrosta kohden.

KUVA 2. Yaskawan servo-moottori ja -ohjain /5/
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Servo-ohjain pitd& huolen, ettd moottorin akseli kaantyy juuri ohjaustiedon mukaan ja pysyy myos
annetussa asennossa. Lisaksi servo-ohjaimeen voidaan ohjelmoida erilaisia ké&ynnistys- ja
sammutusramppeja, pyoritysmomentteja, rajakytkimiltd tulevat tiedot, halytyksia ja hata seis-
kytkimet. Servo-ohjaimilla saadaan servomoottoreita ohjattua pulsseilla antamalla suuntatieto ja
pulsseja, kuten askelmoottoriohjaimelle. Yaskawan servo-ohjaimille on hallinta-ohjelmisto
SigmaWin, jolla on helppo asettaa tarvittavat parametrit. Ohjelma I6ytyy valmistajan verkkosivuilta

(www.yaskawa.com).

Host controller
Position or
speed
reference
Servo amplifier
Comparator (4)
(Output)
Motor <~ > Position
drive
(Input) circuit DEIEII:IE:> Speed

Position or
speed
feedback

Controlled Ball sorew

system
| I
Detector Servomotor Drive system

KUVA 3. Servomoottorin toimintaperiaate /5/
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4.1.2 Askelmoottoriohjain

SMD-ladontakoneen latomapaitd on ohjattu askelmoottoreilla, joiden ohjaukseen on kéytetty
Toshiban TA8435H-ohjainpiirilla toteutettua ohjainta, joka voidaan ottaa uusiokayttdon. Moottorit
ovat liian pienid, joten niitd ei voida kayttad. Ohjain oli alun perin mitoitettu pienille moottoreille,
virta n. 0,5 A. Muuttamalla Rvf-vastuksen arvoa saadaan virta nostettua riittdvaksi kaytettavalle

moottorille. Ohjain tarvitsee pydrimissuuntatiedon ja pulssitiedon moottorin askellukseen.
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KUVA 4. TA8435H lohkokaavio /4/
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4.2 CNC-ohjainkortin valinta

Vaihtoehtoina on etsi& valmis ohjainkortti tai suunnitella ja toteuttaa oma ohjain. Ensimmaiseksi
[&hdin tutkimaan, mit4 valmiita vaihtoehtoja olisi kaytettavissa. Kalliit puhtaasti kaupalliset
ohjainkortit pudotin heti pois vaihtoehtojen joukosta. Aloin tutkia, mitd harrastajien ja
harrastuskayttoon tehtyja ohjauskortteja on olemassa, ja etsid keskustelupalstoilta kokemuksia
niiden toimivuudesta. Hyvia keskustelupalstoja, joilla on paljon ja monipuolista keskustelua ovat

http://www.cnc-tekniikka.com ja  http://www.cnczone.com. Ohjauskortteja on  olemassa

useammalla tietokoneliitynnélld, RS-232, rinnakkaisportti, suoraan PC:n PCl-korttipaikkaan tai

USB- litdnt&&n. Rinnakkaisportti on yleisin.

Tahan tyohon tutkin tarkemmin muutamia erilaisia ohjainkortteja. WinCNC-ohjainkortti ja
ohjelmisto  ohjaukseen, www.wincnc.net/. WIinCNC on PCl-korttipaikkaan —asennettava

ohjainkortti. Myytavé paketti siséltad ohjelmiston ja ohjainkortin, hinta n. 1200 USD. T&man
paketin hyvana ominaisuutena voisi pitdd monipuolisuutta. Tahén tyéhén miinuksena on hinta

seka kortin vaatima erillinen poytatietokone.

CNC USB controllel-kortista on useampi versio: Mk1 joka on 4-akselinen, Mk2 9-akselinen sek&
valinnan jalkeen markkinoille tullut Mk2:n 4-akselinen versio. Ohjaimen mk2 ja ohjelmiston hinta
on n. 200 euroa. Korttia myydaan www.planet-cnc.com verkkokaupassa. CNC USB controllel-
ohjainkorteissa on tietokoneliitantdnd, kuten nimikin kertoo, USB-liitdntd. Naiden esiteltyjen

ohjainkorttien lisaksi on olemassa lukuisia, joka kaupallisia tai harrastajavoimin tehtyja ohjaimia.

Nykyisin PC-tietokoneissa muut kuin USB-portit ovat jo harvinaisuuksia, joten yhtend valinta-
kriteerind on USB-liitynta. Leikkauskone vaatii véahintd&dn 3-akselisen ohjauksen (X,Y,Z) ja
litdnnat plasmaleikkauskoneen ohjaukseen, mm. plasman kaynnistys, plasman kaynnistymisen
tunnistus ja mahdollista polttimen automaattista korkeudensaat6d varten leikkausjannitteen

mittaus.

Valmiita ohjainkortteja 10ytyy runsaasti, jopa siedettdvadn hintaan, joten oman kortin suunnittelu
vaihtoehto hylataan aikaa vievana ja kallimpana vaihtoehtona. CNC-ohjainkortiksi valitaan USB
CNC controllel mk2. Perusteluina valinnalle on kortin monipuolisuus, hinta ja tarkeimpana USB-
liitanta.
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MOTOR Connectors 1 - 4

MOTOR
5-9
Connector

Power
Input

Power |
Options g

Power Status LEDS
LED  USB Port

KUVA 5. USB CNC Controller-ohjainkortti /2/

Valitun kortin ominaisuudet:
100 kHz:n askellustaajuus
7 digitaalista laht6a
12 us minimi pulssinleveys
manuaaliset pikaliikkeenohjaukset kaikille akseleille
rajakytkimet kaikille akseleille
5 digitaalista sisdantuloa
8 kontrolli sisddntuloa ohjauksille
tuki SD-kortille, voi suorittaa G-koodia ilman tietokonetta

12C- véiyld
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Motor Driver

MKL Motor Driver

— | Motor Driver

— | Motor Driver

11110 11
OOOO®

Mk2.
9-Axis Controller

KUVA 6. Ohjainkortin toimintaperiaate /2/

4.3 CNC- ohjainkortin yhdistdminen toimielimiin

Ohjainkortin kytkemiseksi laikkauskoneeseen tarvitaan erilaisia sovitus- ja erotuskytkentoja.
Seuraavassa on Kkerrottu, kuinka eri osien kytkenndt on toteutettu. Ohjainkortti liitetddn

lohkokaavion KUVA 7. mukaisesti toimielimiin.
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KUVA 7. Ohjauselektroniikan lohkokaavio

Kaikki kortille koneen ulkopuolelta tulevat 1/O-linjat suojataan opto-erottimilla. Erottimien

kytkennat on esitetty kuvassa 9 ja 10. Tuloissa olevissa opto-erottimissa on 180 ohmin
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ylosvetovastukset +5 V:n, jolloin maksimi virta on n. 20 mA. Tulot on suunniteltu toimimaan
sulkeutuva koskettimisen releen tai kytkimen kanssa. LahtOnastoissa olevat opto-erottimet
rajoittaa 1&htdjen maksimi virrankestoksi 50 mA (CNY17-3). Jos kytketdan yli 20 mA:n kuorma,
lahtoon pitad lisata rele. Kuvassa 9, nakyvat 180 ohmin ylosvetovastukset on jatetty pois, koska
oletuksena on, etta ulkopuolisen ohjattavan laitteen omassa virtapiirissa kulkee tarvittava virta.
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KUVA 9. Tulo liitantéjen suojauskytkenta
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KUVA 10. Lahtdliityntdjen suojaus

4.3.1 Servo ohjaimet

Servomoottorien  ohjaimet asetetaan pulssimoodiin, jolloin  servomoottoreita voidaan
tasomuunnoksen jalkeen suoraan ohjata ohjainkortilla. Ohjainkortilla on moottorien ohjaus-

littimet, joissa on KUVA 11. mukaiset ohjaukset.

Servo-ohjaimella on 24 V:n ylosvedolla varustetut sisééntulot, jolloin tasomuunnokseen riittda
open collector-transistori. Servo-ohjaimen sis&éantuloissa on valmiiksi opto-erotus. Ohjainkortin 5
V:n ja servo-ohjaimen 24 V:n tasojen sovitukseen kéytetaan "open collector’-transistorikytkentaa
KUVA 11. Ohjaimen DIR-signaali méaéraa pyorimissuunnan, STEP-signaalilla ohjataan moottorin

likettd ja ENABLE-ohjauksella sammutetaan ja k&ynnistetdan servo- ohjain.
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KUVA 11. Servo-ohjaimen liitynt& /1/

4.3.2 Askelmoottori ohjain

Askelmoottorin ohjaus voidaan kytke& suoraan ohjainkortille. Kortilla on pulssi ja suunnan
madradvat nastat. Askelmoottori tarvitsee liséksi ulkoisen 24 V:n kaytt6jannitteen, 24 V:n
teholahteeksi olen valinnut 5 A:n hakkuriteholahdemoduulin. Samasta teholéhteestd saadaan

myds muualla tarvittavat 5 V:n ja 12 V:n jénnitteet.
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4.3.3 Liikeradan rajakytkimet

Liikkeiden X ja Y rajakytkimind on koneen rungossa optohaarukat, joilla tunnistetaan kunkin
likkeen &ariasento. Optojen tilatietona saadaan O V:a tai 5 V:a . Rajakytkimille on erillinen litdnt&
kortti. Kortin kautta optohaarukoille sy6tetddn kayttojannite ja saadaan yhdesta nastasta sen
hetkinen tilatieto. Kayttojannite syotetddn erillisestd virtaldhteestd, ettei kuormiteta ohjaavan
tietokoneen USB- porttia.

+3V
151 -
15-2 - t J11-17Y
e J11-0ut SENSORZ+
153 - I 111-3GND
154 -
+5V
jEN  —
156 - t ne-1tV
J1p-70ut SENSOR Z-
rae— | I~ J10-3GND
53 -— L5y
159 w—71 t )
131 7V
1510 @—— J3-2 out SENSOR V+
15-3 GND
3511 Ir
12 . ey
FER T — t
w1V
15-14 - L e J3-2 out SENSORY-
J8-3 GND
1515 - Ir
15-16 - ey
Wiring diagram t \
7.1 Vo
Color code of cable type and mating cable L )7-2 out SENSOR X+
¥ Pt GND
Brown
ey
+_L51024v DC Jeq 2V
+10% J6-3 out SENSOR X-
[l GND

KUVA 12. Rajakytkimien liittdminen ohjainkortille /3/

4.3.5 Plasmavirtaldhteen kytkennat

Plasmavirtaldhdetta ohjataan USB CNC-ohjainkortilla olevien 1/O-litdnt6jen kautta. Hypertherm
powermax45:ssa on oma ohjausliitdntd konekayttoa varten. Liitdnn&ssa on taulukossa 4.1 /1/
olevat signaalit. "Start’-nasta sytyttda valokaaren, kun se kytketddn maanastaan. "Transfer’-
nastasta saadaan koneelle tieto valokaaren syttymista ja lupa kéynnistaa like tai vastaavasti
pysaytetddn liikkeet, jos valokaari jostain syystd sammuu kesken leikkauksen. Liittimesté
saadaan myos analoginen tieto plasmajannitteestd, jonka avulla polttimen korkeutta voidaan
saatdd automaattisesti optimiin, jolloin saadaan paras leikkaus jélki. Jannite on 1:50 polttimen
elektrodilla olevasta jannitteestd. "Start- ja ’transfer"-ohjaukset kytketdan ohjauskortille
optoerottimen kautta. Opto-erottimella suojataan ohjainkorttia mahdollisilta j&nnitepiikeiltd ja

virtasiimukoilta.
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TAULUKKO 1. Hypertherm Powermax45 plasman liitynn&t /1/

. Connector .
Signal |Type Notes sockets Cable wires
Start Normally open.

(start Inbut 18 VDC open circuit voltage at 3.4 Green. black
lasma) P START terminals. Requires dry ’ '
P contact closure 1o activate.
Normally open. Dry contact closure
'(I'Srgr;?fer when the arc transfers.
machine Output 120 VAC/1 A maximum at the 12, 14 Red, black
motion) machine interface relay or switching
device (supplied by the customer).
Ground |Ground 13
Voltage Divided arc signal of 20:1, 21.1:1,
dividgr Output 30:1, 40:1, 50:1 (provides a 5,6 Black, white
maximum of 18 V).

KUVA 13.. Plasmavirtalahteen koneliittimen sijainti ja pinnit /1/
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4.3.6 Kayttopaneeli

Ohjainkortilla on valmis liitanta kayttopaneelille, jolla saadaan eri akselien likkeitd ohjattua kasin

ja saadettya likkeiden nopeus. Namé niin sanotut pikalikkeet ovat katevid, kun leikkauksen

aloituskohtaa valitaan tai halutaan siirtdé leikkausp&é nopeasti tiettyyn paikkaan.

SHIFT

00 |JOG1
00 |JOG2
00 1JOG3
00 JOG4
00 JOGs
00 |JOGE
00 |JOG7
0O |JOGS

KUVA 14. Pikaliikkeiden nastajarjestys /1/

4.3.7 Laajennusliitin

JOG 2:
JOG 1:
JOG 4:
JOG 3:
JOG 6:
JOG 5:
JOG 8:
JOG 7:

Jog X axis in positive direction.
Jog X axis in negative direction.
Jog Y axis in positive direction.
Jog Y axis in negative direction.
Jog Z axis in positive direction.
Jog Z axis in negative direction.
Jog A axis in positive direction.
Jog A axis in negative direction.

Laajennusliittimess& on 12C-véyla ja SD-kortille liitantd. 12C-vaylad voidaan kayttaa erilaisten

nayttojen ja mahdollisten AD-muunnin laajennusten lisdykseen. SD-korttia voidaan kéytt4a

leikkausohjelman tallennukseen.Muistikortti mahdollistaa ohjelman suorituksen ilman tietokonetta.

SDMISQO)
SDSSEL
12CCL
GND
GND

10 9

O O | SDMOSI
O O " SDSCK
00 I[12CDA
o0 | +33V
OO0 |+5v

2 1

L spmiso:  signal
SDMOSI: Signal
SDSSEL: Signal
SDSCK: Signal
12C CL: Signal
12C DA: Signal
GND: Ground
+3.3V: +3.3V supply
GND: Ground
+5V: +5.0V supply

KUVA 15. Laajennusliittimen nasta jérjestys /1/
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4.4 Tarvittavat ohjelmistot

CNC-ohjattu leikkaus vaatii kolmen tason ohjelmistoja, CAD-, CAM- ja koneen ohjaukseen
tarvittavan ohjelmiston. CAD-ohjelmistolla piirretddn ja mitoitetaan leikattava kappale.
Lopputuloksena saadaan tyotiedosto. CAM-ohjelmalla saatu tydtiedosto muutetaan koneen
ohjelmistolle sopivaan muotoon, joka useimmiten on G-koodia. G-koodi on CNC-koneiden
ohjaukseen tarkoitettu ohjelmointikieli. Tarkempia tietoja G-koodista on CNC USB-controllerin

kayttajan oppaassa.

Koska koneeseen on valittu CNC USB-controller-ohjainkortti, on tassé jarkevaa kayttaa télle
ohjainkortille tarkoitettua PC-ohjelmaa. Tassa tapauksessa PC-ohjelma toimii samalla myds
CAM- ohjelmana. Ohjelmaan voidaan tuoda suoraan esim. DXF-tiedosto, joka on muodostettu

CAD-ohjelmalla. PC-ohjelmisto muodostaa DXF-tiedostosta G-koodin.

4.4.1 CAD- ohjelmat

CAD-ohjelmistoja on olemassa monia, yksi tunnetuin on ACAD, mutta se on kallis téllaiseen
kéyttoon, koska tydssa on tarkoitus kayttdd ilmaisohjelmia. Vaatimuksena on ainoastaan
mahdollisuus piirtaa leikattava kappale mittakaavassa ja tuloksena CAM-ohjelmiston vaatima
data. Tallaisia ohjelmistoja ovat esim. DraftSight (http://www.3ds.com) ja CadStd

(http://www.cadstd.com/dlfrom.html). L&hes kaikki piirustusohjelmat toimivat, etenkin taide- ja

koristeleikkausten suunnitteluun kaytetaén yleisesti CorelDraw-ohjelmaa.
4.4.2 CAM- ohjelmat

[Imaisia CAM-ohjelmia, joissa ei ole mitdén rajoituksia on vaikeampi l6ytad, mutta on olemassa
useita ohjelmia, joissa G-koodin rivimaard on rajoitettu. N&iden ohjelmien kaikki muut
ominaisuudet toimivat taysin nayteversioissakin. Tallaisia ohjelmistoja ovat esim. Gsimple

(http://www.polaris.com.gr/software.html) ja Gcam ( http://gcam.js.cx/wiki/Files) Maksullisista

ohjelmista yleisin on SheetCAM TNG (http://www.sheetcam.com/), ohjelma toimii myds
demomoodissa, jossa koodirivien maara on rajoitettu 180:n. SheetCAM TNG:n lisenssi maksaa

n.160 euroa.
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4.4.3 CNC- ohjain ohjelmat

Valittu ohjain kortti rajoittaa ohjain-ohjelmistojen valintaa, silld kaikki ohjelmat eivat osaa
kommunikoida valitun USB CNC kortin kanssa. Ohjaikortin toimittajalla on oma ohjelmisto ja
liséksi ohjainohjelmisto, joka toimii ainakin Mach3-ohjelmiston (http://www.artsoftcontrols.com/)

kanssa. Téahén tyohon on valittu ohjainkortin suunnittelijan tekema ohjelma, koska silloin voi olla

taysin varma yhteensopivuudesta.

& CHC U353 Cormroler [Genemll - HA_Stepper StepperPC Software Vi200TCNCUSBConkroller SamplesiHeart. ma
i F-ilt .'n'I;'\r .I'-"."l:gr:lm Macrere:  Help  Debug
e rEm gosgecede 299 |
R 30
| ‘-_-+E|' B! Ot AT i =11
(B S el x: 31.0000 & e Tooo3
LI, 0. v gk
&t T 31.0000 Ingrmei s
& 2 51, 2 U
$L [z 0.0000 sl e
4 | & 0.0000 e e 3,
K 14 1 X L. 4L4
28
& B 17 6 XL.11736
(&30 il
gan Sl
5 o0 3T X L.0284D
a:,{ L X1.02135
L: fr i
rr.."u F 0.00 ¥ :
¥ Y A 1 X
'. . Y [ I xXL.4
1 X rd + XL_&
ﬁ v B :-
&F % ¥ z 'r 1 |
ﬂ F: 1000.00 ! :
[l ¥
] Toak 1 - Endill 3mm
!

KUVA 16. USB CNC Controllel ohjelman kayttoliittyma /2/
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5 TESTAUS

Leikkauskoneen testaus tehdaan useammassa vaiheessa. Ensin testataan tietokoneen ja muiden
yksikdiden véliset kytkennat. Tarkistetaan servo-ohjainten asetukset. Seuraavaksi kytketdan
moottorit ja testataan niiden oikeat pydrimissuunnat. Naiden tarkistusten jalkeen asennetaan
moottorit  kiinni  koneen toimielimiin ja kalibroidaan likkeet. Viimeiseksi kytketddn

plasmavirtaldhde ja testataan sen ohjaukset.

Kun kaikki on saatu toimimaan oikein, tehddan ensimmainen koeleikkaus. Kokeilua varten on
tehty oma tyétiedosto, joka siséltaa kaikkien toimintojen kokeilun. Ohjelmakoodi on liitteend ty6n

lopussa.

5.1 Tietokoneen ja ohjauskortin testaus

Ensin testataan tietokoneen ja ohjainkortin likenndinti USB-portin kautta. Ensimmaisell&
kaynnistyskerralla pitd4d asentaa USB-ohjain sek& aktivoida ohjausohjelmisto lisenssiavaimella.
Lisenssiavain on ohjelma- ja korttikohtainen ja se on liitetty ohjainkortin sarjanumeroon. Ohjelmaa
pystyy kayttamaan rajoitetusti ilman lisenssid, mutta leikkausohjelman rivien maéréé on rajoitettu.
Servo-ohjainten asetukset asetetaan kayttdohjeen (Yaskawa TSE-S800-15.pdf) mukaan,
toimintamoodiksi asetetaan pulssi ja suuntamoodi, muut asetukset voi jattdd servon

oletusarvoihin. Asetuksien muuttamiseen kaytetd&n Yaskawan WinZigma-ohjelmistoa.

Seuraavaksi testataan moottoreiden ohjaukset ja rajakytkimien toiminta. Moottorit testataan
antamalle niille liikekdsky, jolloin katsotaan niiden pyérimissuunta. Rajakytkimet tarkistetaan
laittamalla optohaarukkaan esimerkiksi valoa lapaisemétdn viivain, ja katsotaan ohjainohjelmiston
asetusvalilehdelld nékyvista 1/O-litdntdjen tarkistuskentasta oikean linjan aktivoituminen.

5.2 Liikkeiden kalibrointi ja rajakytkimet

Liikkeet XY ja Z kalibroidaan ohjainohjelmistosta File->settings-vélilehdeltd 16ytyvéan
kalibrointityokalun avulla akseli kerrallaan. Akselien kalibrointi tehd&&n ohjaamalla akselia 200
mm. Liikkeen jalkeen mitataan kuinka, pitkdn matkan akseli liikkui. Likkunut matka laitetaan

ohjelmaan, ohjelma laskee tarvittavien pulssien maaran mittayksikk6d kohden. Kalibrointi on sita
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tarkempi, mita pidemmallda matkalla mittaus suoritetaan. Kalibrointi suoritetaan kaikille kolmelle
likkeelle erikseen. K&ytanndssé parhaan tuloksen sai suorittamalla kalibrointi useampaan
kertaan kaikille akseleille.

5.3 Plasmavirtaldhteen ohjausten testaus

Plasmavirtaldhteen testaus suoritetaan tarkistamalla "start-" ja "transfer’-signaalien toiminta.
Start-signaali saadaan tarkistettua ohjaamalla G-koodissa M3, eli kdynnistamall& karamoottori.
Karamoottorin ohjaus on tdsséd koneessa sama kuin valokaari padlle. Koneen ohjaus
kaapelinliittimelt tarkistetaan signaalin toimivuus yleismittarilla. "Transfer’- signaali tarkistetaan
oikosulkemalla liittimen nastat 12 ja 14, jolloin toiminta n&kyy ohjausohjelman settings valikon I/O-

valilehdella.

Naiden tarkistusten jélkeen kytketd&n koneen ohjausliitin paikoilleen plasmavirtaldhteeseen.
Kytketddn jannitteet CNC-koneeseen ja plasmavirtalahteeseen. Koneeseen ladataan G-koodl,
joka sisaltd& jonkin yksinkertaisen kuvion, esimerkiksi suora viiva. Z-akselin korkeus asetetaan
sopivaksi ja kaynnistetddn ohjelman ajo. Jos kaikki toimii oikein, pitdisi plasman valokaaren
syttyd, jonka jalkeen plasmavirtaldhteeltd tulee signaali "saa liikkua”. Tamén jélkeen koneen
ohjaus siirtaa leikkauspoltinta ohjelman mukaan.

5.4 Valmiin koneen lopputestaus

Valmiin koneen testausta varten tehd&én leikkausohjelma, jossa on esimerkiksi suorakaiteen
muotoinen pohja, johon leikataan pyored aukko. Leikkauksen jalkeen pyoreésta aukosta nékee jo
silméamaaraisesti, onko kalibrointi onnistunut. Aukko ei ole pyored, jos X- ja Y-akselit eivat kulje
samassa suhteessa toisiinsa ndhden. Lopuksi kappale mitataan. Jos kappaleen mitat eivat ole

ohjelman mukaiset, kalibroidaan akselien likkeet uudestaan.
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KUVA 17 Leikattu testikappale.
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Jatkokehityksend  tulevaisuudessa tarvitaan leikkausohjelmiston  optimointia  plasman
ominaisuuksille sopivaksi, mm. kulmien ja kaarteiden leikkauksen aikana huomioitava paremmin

ominaisuus, jossa pohjan lapaisy kulkee hiukan polttimen sijainnin jéljessa.

Leikkausjaljen parantamiseksi voisi tehda polttimen automaattisen korkeuden s&&don
plasmajannitteen mukaan. Saato lienee helppo toteuttaa, joko toteuttaa erillisellé ohjausyksikolla
tai leikkausohjelmaa kehittamélld. Ohjauskortissahan on valmiiksi I2C-vayla.

Samaa koneen runkoa ohjauksineen voidaan tulevaisuudessa kayttad myds pienimuotoiseen
jyrsintdén vaihtamalla plasmapoltin - karamoottoriin.  Talldin pitd&d opiskella tarkemmin
servomoottoreiden asetukset, koska jyrsinta vaatii suurempia voimia kuin plasmapolttimen siirto
kaikilla X, Y ja Z —akseleilla.

KUVA 18. Z-akselin mekaniikka ja askelmoottori
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7 YHTEENVETO

Tamén opinndytetyon tuloksena on saatu tilaajan verstaalle valmius CNC-ohjattuun plasma-
leikkaukseen. Maksimi leikattavan kappaleen koko on n. 950 x 950 mm. Leikkauskonetta
voidaan ohjata milla tahansa Windows-kayttojarjestelmélla ja USB-litdnnalld varustetulla
tietokoneella.

CNC ja servotekniikka olivat ennen tdmén tyon tekemistd aivan outoa. Ty0 opetti, kuinka
servomoottorit ja askelmoottorit toimivat, sekd niiden ohjaukseen kéytettavia tekniikoita ja
menetelmid. CNC-tekniikan puolelta tyd opetti perusteita CNC-koneiden ohjelmoimisesta, tosin
aivan pintapuolisesti. Ympdriston saastamisen kannalta on saatu kierratettyd yksi kaytosta
poistettu teollisuuden tuotantokone uuteen elamaan ja kayttétarkoitukseen ja todistettua halpojen
harrasteprojektien tuloksena syntyneiden ohjelmistojen ja ohjainkorttien toimivuus.

Kokonaisuutena tydssa on saatu rakennettua toimiva CNC-ohjattu leikkauskone lahes kokonaan

kierratysosista.
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KUVA 19. Valmis plasmaleikkauskone
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LITTEET

Testikappale

——

Testi leikkauksen G-koodi

%

G90 G17 G21

F250.00

G00 Z5.0000

G00 X52.2575 Y76.8409 Z5.0000
G00 Z1.0000

MO3

MO1

G04 P1.0

G03 X52.25754 Y75.84087 10.00000 J-0.50000
G03 X52.25754 Y76.84087 10.00000 J0O.50000
MO05

G00 Z5.0000

G00 X52.2575 Y161.8710



G00 Z1.0000

MO3

MO1

G04 P1.0

G03 X52.25754 Y160.87097 10.00000 J-0.50000
G03 X52.25754 Y161.87097 10.00000 JO.50000
MOS

G00 Z5.0000

G00 X90.8069 Y154.5841

G00 Z1.0000

MO3

MO1

G04 P1.0

G02 X100.94331 Y165.80046 112.82024 J-1.39745
G03 X100.94331 Y75.21402 10.00000 J-45.29322
G03 X100.94331 Y165.80046 10.00000 J45.29322
G04 P1.0

MO5

G00 Z5.0000

G00 X160.0161 Y161.8710

G00 Z1.0000

MO3

MO1

G04 P1.0

G03 X160.01606 Y160.87097 10.00000 J-0.50000
G03 X160.01606 Y161.87097 10.00000 JO.50000
MOS

G00 Z5.0000

G00 X160.0161 Y76.8409

G00 Z1.0000



MO3

MO1

G04 P1.0

G03 X160.01606 Y75.84087 10.00000 J-0.50000
G03 X160.01606 Y76.84087 10.00000 JO.50000
MO5

G00 X160.0161 Y76.8409 Z5.0000
G04 P1.0

MOS

G00 Z5.0000

GO0 X28.7066 Y179.9546

G00 Z1.0000

MO3

MO1

G04 P1.0

G00 Z1.0000

G04 P1.0

G01 Z1.0000

G04 P1.0

G01 X183.5670 Y179.9546

G04 P1.0

G01 X183.5670 Y57.7573

G04 P1.0

G01 X28.7066 Y57.7573

G04 P1.0

G01 X28.7066 Y179.9546

G04 P1.0

MOS

GO0 X0 YO0 Z220.0000

MOS
MO02
%



Tasomuuntimen piirikaavio ja piirilevy
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Optoerottimien piirikaavio ja piirilevy
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5 V:n regulaattorin piirikaavio ja piirilevy







