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Taman opinnéytetyon tavoitteena oli vuoden 2015 syksylla opiskelijaprojektina alkaneen
kopiosorvin suunnittelu, ohjausjérjestelméan kehittdminen seka mekaanisen mallin luomi-
nen. Tarkoituksena oli valmistaa prototyyppi, jolla voitaisiin valmistaa kopioimalla ka-
lastusvaappuja sekd muita pienia puisia epasymmetrisia pyorahdyskappaleita. Kopiosor-
viprojektin suunnittelun ohjenuorana toimi vaatimusluettelo, jossa listattiin tarkeimmat
saavutettavat toiminnalliset tavoitteet.

Tyon toteutus aloitettiin olemassa olevia laitteita tutkimalla. Ndiden pohjalta valittiin
komponentit sek& runkomateriaalit, joiden uskottiin tayttavan laitteelle asetetut vaatimuk-
set. Kopiosorvin suunnittelussa ja komponenttivalinnoissa haluttiin hyddyntaa mahdolli-
simman paljon automaatiota. Tarkeimpana komponenttina toimi Raspberry Pi -mikrotie-
tokone, jolle luotiin Python-ohjelmointikielelle ohjausjérjestelméa valituille séahkdisille
komponenteille.

Tyon tuloksia ei ole vielda néhtavissa, silla kopiosorvin rakennus on edelleen kesken,
mutta tyon aikana on opittu paljon uusia asioita ohjelmoinnista seké projektinhallinnasta.
Tyossa ei esitelld toteutettuja ohjelmointiratkaisuja, silla ne halutaan pitaé salassa mah-
dollista tuotemarkkinointia varten.

Asiasanat: kopiosorvi, suunnittelu, ohjausjarjestelmé



ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
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Machine Automation

SALMINEN, HARRI:
Design of a Copy Lathe

Bachelor's thesis 61 pages, appendices 7 pages
May 2017

The aim of this thesis was to design a copy lathe, along with developing its control system
and creating its mechanical model. The copy lathe project started out as a student project
in fall 2015. The idea was to create a prototype that could produce fishing wobblers and
other small asymmetrical wooden objects by using a copy of the original design. A list of
functions required to achieve the desired goal was used as guidelines for designing the
copy lathe.

The execution of the thesis started with inspecting the existing machines. Based on these
machines, components and chassis materials that were believed to meet the machine re-
quirements were selected. The design and the component selection for the lathe depended
very much on its automation capabilities. The most important component was a micro-
computer called Raspberry Pi, for which the control system for the selected electrical
components was created.

The results of the thesis cannot be seen yet, because the building of the copy lathe is still
under way, but in the process of the thesis a lot of new things have been learned about
programming and project management. The programming solutions are not included in
this thesis.

Key words: copy lathe, design, control system
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LYHENTEET JA TERMIT

ADC

CAD

CLK
CS/CE
DC
GPIO
MISO

MOSI

PWM
RPM

Analogia-digitaalimuunnin (eng. Analog-to-Digital Conver-
ter)

Tietokoneen avulla tapahtuva suunnittelu (eng. Computer-
aided Design)

Kellotaajuus (eng. Clock frequency)

Sirun valinta/aktivointi (eng. Chip Select/Chip Enable)
Tasavirta (eng. Direct Current)

Yleis-1/O-liitant& (eng. General Purpose Input/Output)
Mikrokontrolleri-isdénnén sisdéanmeno, orjan ulostulo (eng.
Master In, Slave Out), kédytetddn kahden mikrokontrollerin
valisessa sarjakytkennéssa

Mikrokontrolleri-isannén ulostulo, orjan sisdéanmeno (eng.
Master Out, Slave In), kdytetddn kahden mikrokontrollerin
valisessa sarjakytkennéssa

Pulssinleveysmodulaatio (eng. Pulse-Width Modulation)
Kierrosnopeuden yksikkd (eng. Rounds Per Minute)



1 JOHDANTO

Tama opinnéytetyd perustuu vuoden 2016 kevaalla alkaneeseen kahden hengen opiskeli-
japrojektiin, jonka lopputuloksena oli tarkoitus rakentaa kopiosorvi kotikayttoon. Projekti
lahti liikkeelle, kun ilmeni tarvetta epasymmetrisia pyorahdyskappaleita kopioivan lait-

teen kehittamiseen késityoné tapahtuneen tuotantoprosessin tilalle.

Suunnittelussa lahdettiin liikkeelle jo olemassa olevien koneiden ominaisuuksien ja toi-
minnan tutkimisesta. Naiden pohjalta haluttiin luoda uusi laite, joka antaisi mahdollisuu-
den hyoddyntad kone- ja laiteautomaation suuntautumisessa saatuja oppeja mahdollisim-
man kustannustehokkaaseen hintaan. Valmistuksessa haluttiin turvautua mahdollisim-
man vahan koneistettaviin komponentteihin, jotta kokoonpano olisi vaivatonta ja vaatisi

mahdollisimman vahan erikoisosaamista.

Tyon tavoitteena oli toimivan rungon ja mekaniikan lisdksi myos itseohjelmoitava oh-
jausjarjestelmd, jonka toiminta olisi loogista ja helposti ymmarrettdvaa mahdollisten vi-
katilanteiden varalta. Koneen hallinnointiin haluttiin myos graafinen kayttoliittyma, joka

tuli valitun mikrokontrollerin mukana valmiina.

Tyon tuloksia ei ole vield taysin nahtavilla, silla koneen runko ja mekaniikka odottavat
vield kokoonpanoa. Koneen ohjausjarjestelman ohjelmointi on lahes valmis, mutta siita
ei esitetd tdssé opinndytetydssa kuin péatkia, silla projektin tuloksena syntyvan koneen
piensarjatuotantoa ja myyntia harkitaan.



2 SORVAUS TYOSTOMENETELMANA

Sorvaus on yleinen lastuavan tydston menetelm4, jossa pituusakselinsa ympari pyorivasta
kappaleesta irrotetaan tydkalulla eli sorvinteralld lastuja. Tassé tydtavassa sorvintera te-
kee syottoliikkeen. (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen 2011, 150.) Sorvaus paa-
tyi tyGtapana opiskelijaprojektin koneen tyotavaksi yleisyytensa ja suhteellisen helpon
toteuttamistapansa takia. Lisdksi useimmat kopiointiin tarkoitetut vertailulaitteet, joita

tutkittiin suunnittelun alkuvaiheessa, toimivat juuri sorveina.

Sorvinterén liikeradan perusteella voidaan eri sorvaustyypeiksi maaritell&
- lieridsorvaus
- tasosorvaus
- muotosorvaus
- poraus- ja sisdsorvaus

- kartiosorvaus (Ihalainen ym. 2011, 150).

Tassa opinnaytetyossa lieriosorvaus oli lahimpana laitteen sorvaustyylid, tosin sorvissa
kiintedn terdn sijaan tyosto hoidetaan pienell kasijyrsimelld (kuva 1), jonka py6érimisno-
peutta voitiin sdatdd materiaalin mukaan. Kaikissa laitteissa, joita muut ihmiset olivat ra-

kentaneet, sorvaustyosto tapahtui juuri pienen jyrsimen avulla.

Kuva 1. Laitteessa kaytettava tyokalu. Tyostotera tulee kiinni moottorin padssé olevaan

’ruuviin’.



3 MEKATRONISET JARJESTELMAT

Mekatroniikka sanana tuli ensimmaisen kerran kayttoon jo 1960-luvulla Japanissa ja silla
tarkoitetaan tekniikan osa-aluetta, joka yhdistelee elektroniikka, automaatiota ja tietotek-
niikkaa perinteiseen koneenrakennukseen (kuva 2). Mekatroniikassa siis tuodaan jonkin-
laista dlya osaksi mekaanista tuotetta. Hyvié esimerkkeja mekatroniikan hyddyntamisesta
arkisemmassakin eldméssa ovat nykyajan autot, kopionkoneet, juoma-automaatit tai ro-
botit, joissa mikroprosessoripohjainen ohjausyksikké ohjailee koneen sisalla olevia toi-
milaitteita, kuten servomoottoreita, tekeméén haluttuja fyysisia toimintoja laitteen ohjel-
moinnin mukaisesti. (NC State University 2015.) Nyt ké&sitell&an lyhyesti mekatronisen

jarjestelman suunnitteluprosessia.

Mechanical Electronic
Systems Systems
Electromechanlcs

Mechanlcal | Control

Electronlcs

Digital Control
Systems

Kuva 2. Mekatroniikka yhdistdd monia tekniikan osa-alueita (NC State University 201



3.1 Tuotekehitys mekatroniikan ndkékulmasta

Kun suunnitellaan uutta mekatronista laitetta, olisi hyva kéyttdd mekatronista tuotekehi-
tysmallia, joka péapiirteissdan on kuvattu kuvassa 3. Suunnittelu lahtee liikkeelle asiak-
kaan tarpeesta, niin myos tdmén opinnédytetyon kohdalla. Asiakas ilmaisee vaatimuksensa
laitteen toiminnan, hinnan, koon ja muiden ulkoisten piirteiden suhteen, ja niiden pohjalta
aletaan suunnitella laitteen jarjestelméaa, joka edelleen jaetaan pienempiin palasiin alijar-
jestelmiksi ja niiden komponenteiksi. Alijarjestelmét voivat olla eri tekniikan osa-alu-
eilta, ja niiden yhdisteleminen toimiviksi jarjestelmiksi voi olla haastavaa erilaisten suun-
nitteluperiaatteiden ja -ohjelmistojen takia. (Kunzel 2005.) Tamé vaatii hyvéé kokonai-
suuden hallintaa, silla kunkin komponentin ja alijarjestelmén tulee myos tayttaa jarjestel-

malle ja yleiselle toiminnalle asetetut vaatimukset.

Asiakkaan tarpeet Valmis tuote
Toiminto- Tayttyvatko vaatimukset? Jarjestelmén
vaatimukset testaus
Jarjestelman Jarjestelmén
vaatimukset kokoonpano
Alyérjestelmien Alyarjestelmien
vaatimukset testaus
Komponentti- Komponenttien
vaatimukset testaus
Prototyypin valmistus

Kuva 3. Mekatronisen tuotekehitysprosessin kuvaus

Verrattaessa perinteiseen tuotekehitysprosessiin, mekatronisessa tuotekehitysprosessissa
syntyy monimutkaisempiakin tuotteita lyhyessa ajassa, koska samaan aikaan voidaan
suunnitella ja simuloida useampia alijarjestelmid (Kunzel 2005). Tamé& suunnittelupro-
sessien ero kay ilmi kuvasta 4. Perinteisessa mallissa kaikki osa-alueet tehdaan jarjestyk-
sessd alusta loppuun ennen kuin voidaan aloittaa seuraava osio, koska seuraava osa-alue
vaatii edellisen osan ratkaisujen olemassaoloa. Mekatronisessa mallissa voidaan simulaa-
tiota ja suunnitteluohjelmistoja hyddyntadmalla joitakin osioita suunnitella samanaikai-

sesti, mika lyhent&da suunnitteluaikaa.
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Traditional Sequential Design Approach

System Mechanical Electrical Embedded Embedded Control
Specification Design Design Hardware Design Software Design Design
e — T —— S ———————
Prototype Manufacturing | o
Validation and Test System Manufacturing Susp p'".t sl ESus't ing
Optimization Design ‘ nyics bl

Mechatronics Parallel Design Approach

Mechanical
Design

=

Electrical
Design

System L Virtual
Specification Prototype
Embedded Manufacturing

5| Hardware/Software
Codesign

=

Physical
Prototype

Manufacturing Support and Sustaining
Service Engineering

i
0

Test System
Design

Control
Design

ailan

Kuva 4. Perinteisen ja mekatronisen tuotekehitysprosessin ero (Mathur 2012)

3.2 Mikrokontrollerit

Mikrokontrollerit ovat nimensa mukaisesti pienid ohjaimia, joiden koko vaihtelee kolik-
koa pienemmaésta (kuva 5) hieman luottokorttia suurempaan. Niitd kaytetadan erilaisissa

elektronisissa ja mekatronisissa sovelluksissa.

Kuva 5. Microchip Technology Inc.:n valmistama MCP3001-A/D-muunnin ja viiden

sentin kolikko.
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Mikrokontrolleri yhdistdd mikroprosessorin kaikkeen tarpeelliseen, jotta kontrolleri voi
toimia yhden piirilevyn tietokoneena. Mikrokontrolleri on ohjelmoitavissa suorittamaan
tiettya toimintoa tai ohjelmaa. Mikrokontrollereita on useita tuhansia erilaisia, ja ne pal-
velevat jokainen omaa kayttotarkoitustaan. Mikrokontrollerit koostuvat ainakin seuraa-
vista osista:
- CPU (Central Processing Unit) eli suoritin, joka suorittaa mikrokontrollerille oh-
jelmoidun ohjelman kertomia késkyja
- ROM-muisti (Read-Only Memory) tai lukumuisti, jota prosessori hyddyntéa oh-
jelman suorittamisessa
- RAM-muisti (Random Acces Memory) eli keskusmuisti, johon tallennetaan data
suorittimelta ohjelman suorittamisen ajaksi
- 1/O-liitannét, joiden avulla mikrokontrolleri viestii ympdaristonsa kanssa bindari-
muodossa
- gjastinpiiri (Clock Source) suorittimen kellotaajuuden maarittdmiseen. (Carryer,
Ohline & Kenny 2011.)

Peruskomponenttiensa lisaksi mikrokontrollerissa voi olla my6s lisdominaisuuksia, kuten

- Sarjaportti ulkoisten laitteiden kanssa kommukointia varten, esimerkiksi USB
(Universal Serial Bus)

- A/D-muunnin eli signaalimuunnos analogisesta voltti- tai ampeerisignaalista di-
gitaaliseksi binaaritiedoksi

-  PWM- eli pulssinleveysmodulaatio, joka varsinkin yhdessd A/D-muuntimen
kanssa on todella hyédyllinen ominaisuus

- LED-valoja tai LED-néaytto.

Lisdkomponenteilla mikrokontrollerin ominaisuuksia voidaan kasvattaa kayttGtarpeen
mukaan. Markkinoilla on myds mikrokontrollereita, joiden varustelutaso riitt44 sellaise-
naan useimpiin kayttotarkoituksiin. Talldisia ovat esimerkiksi Arduinon nimea kantavat

erilaiset kehitysalustat tai Raspberry Pi,

Mikrokontrollereita 16ytyy nykypéivéna joka paikasta, ja joissain sovelluksissa, kuten au-
toissa, on useampi mikrokontrolleri hoitamaan eri tehtavig, kuten vilkkujen toimintaa tai

bensansyottoa.
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3.2.1 Arduino

Arduino on avoimen lahdekoodin mikrokontrolleripohjainen kehitysalusta, joka pohjau-
tuu helposti kaytettavédan ohjelmistoon ja laitteistoon. Se voi kommunikoimaan muiden
laitteiden kanssa analogisesti ja digitaalisesti tai pulssinleveysmodulaatiota hyddyntéen.
Siita 10ytyy myos sarjaliitdantamahdollisuus niin USB-portin kuin SPI (Serial Peripheral
Interface) -kytkennédn muodossa.

Arduinoa ohjelmoidaan sen oman C-kieleen pohjautuvan ohjelmointikielen avulla kayt-
tden Arduino IDE (Integrated Development Environment) -ohjelmointiympéristoé. IDE:n
helppokayttdisyyden ja Arduinon nettisivuilta 16ytyvien helppotajuisten ohjeiden takia
kokematonkin kayttaja kykenee tuossa tuokiossa kirjoittamaan omaa koodiaan ja luo-
maan omia ohjelmia projekteihinsa. Arduino on Kkuitenkin sen verran moneen taipuva
alusta, ettd my0ds kokeneet, vaativammat kayttajat ovat siihen tyytyvaisia. Helppokayttoi-
syytensd ja joustavuutensa ansiosta Arduinosta on tullut erittdin suosittu kehitysalusta
varsinkin koulutusymparistdssa, minka lisaksi sen hinta on halpa, joten kaikilla on Ardui-
non kautta mahdollisuus tutustua ohjelmointiin ja omien sovellusten kehittdmiseen. Ar-
duinon suosiota lisd4 myos se, etté se toimii kaikilla kayttojarjestelmilla, eli Windowsilla,
Linuxilla ja Macintosh OSX:ll&. (Arduino 2017, What is Arduino?)

Arduinon mikrokontrollereita on useita eri malleja, mutta tdssé opinnaytetyon aiheena
olevassa projektissa hyddynnetadn Arduino UNO -mikrokontrolleria (kuva 6). Arduino
UNOn sydédmena toimii ATmega328-mikrokontrolleri, jonka Grbl-niminen avoimen l&h-
dekoodin CNC-ohjelmisto vaatii toimiakseen. Grbl:sta kerrotaan lisdd tamén opinnayte-

tyon luvussa 5.2.1.

Kuva 6. Arduino UNO -mikrokontrolleri (Arduino 2017. Arduino UNO)
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3.2.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi (kuva 7) ei oikeastaan ole vain mikrokontrolleri, se on pieni, hieman luot-
tokorttia isompi tietokone. Se luotiin, kun haluttiin edullinen laite, jolla kyettaisiin kehit-
tdmaén ohjelmointitaitoja ja mikrokontrollerien laitteiston ymmarrystd muuallakin kuin
yliopistotasolla. Sen pieni koko ja hinta kuitenkin houkuttelivat sen kayttajiksi myos
kaikki elektroniikkaintoilijat ja yksityiset tuotekehittelijat, koska Raspberry Pill4 saattoi
tehda projekteja, joihin tavallinen mikrokontrolleri ei kykene. Laitteen laitteisto on avoin
omalle kehitysty6lle lukuun ottamatta laitteen syddmend toimivaa Broadcom BCM2837

-mikroprosessoria (Red Hat 2017.)

40 GPIO-pmni4, osa varattu
virransyottoon ulkoisille laitteille,

maadoitukseen tai eritystehtdviin
Broadcom BCM2837 — 64- /

bittinen mikroprosessori,
jossa on nelja ydinta 1,2 GHz

kellotaajuudella seka 1 Gt T R Ay T
SDRAM-muistia -

DSI (Display 4 USB-porttia

Serial Interface) —
portti, MicroSD-
korttipaikka kortin
takana

<—— 10/100 LAN-portti

Micro-USB liitanta ~ Taysikokoinen 3.5 mm
virransyottoon HDMI-liitantd gy (Camera audioliitanta

Serial Interface)
-portti

Kuva 7. Raspberry Pi Model 3 B -mikrotietokone (Raspberry Pi Foundation 2016)

Raspberry Pi on Linux-pohjainen tietokone, johon téytyy itse ladata kayttojarjestelma.
Kéyttojarjestelmavaihtoehtoja on useita, mutta niistd Raspbian lienee suosituin. Se poh-
jautuu Debian-kayttojarjestelmaan. Toinen suosittu vaihtoehto on Pidora, joka taas poh-
jautuu Fedora-kayttojarjestelmaédn. (Red Hat 2017.) Lataaminen kdy melko vaivatto-
masti, jos vain omistaa Raspberry Pin tukeman MicroSD-muistikortin. Raspberry Pin net-
tisivuilla, osoitteessa www.raspberrypi.org, suositellaan aloittelijoille k&yttdjarjestelmén

asentamisessa nk. NOOBS -vaihtoehtoa (New Out Of the Box Software), joka siis on
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jalleenmyyjien myyma muistikortti, johon on valmiiksi asennettu Raspbian-kéyttojarjes-
telma. Nettisivuilla on kuitenkin ohjeet myds manuaaliseen Raspbianin, kuten myds mui-

den kayttojarjestelmadvaihtoehtojen asennukseen.

Kun kayttojarjestelmé on asennettu, voidaan Raspberry Pihin kytked naytté HDMI-kaa-
pelilla ja ndppadimisto ja hiiri USB-portteihin, ja alkuasetusten jalkeen Raspberry Pi toimii
kuten miké tahansa tietokone: silla voi pelata, selata Interneti&, ohjelmoida tai luoda omia
tekstidokumentteja. Laitteen suorituskyky on kuitenkin rajallinen, ja useamman ohjelman
samanaikainen suorittaminen hidastaa laitetta merkittavasti. Tama tuli ilmi opinnaytety6n
aikana, kun Internet-selaimen aukeaminen kesti todella kauan useamman koodinpétkan

ollessa auki tyopoydalla.

3.2.3 Raspberry Pin ohjelmointi

Raspberry Pin ohjelmointikieli on Python. Python on helppotajuinen, mutta taysiverinen
ohjelmointikieli, joka on yleisesti kaytdssa Linux-ymparistdssa. Sen suosio ohjelmointi-
kielen& kasvoi paljon Raspberry Pin markkinoille tulon myota. Se sopii niin aloittelijoille
kuin erittdin vaativaan kayttoon sisaltdménsa datatyyppikirjon vuoksi. Python on tulkit-
tava kieli: Python-kielell& Kirjoitettu ohjelma pitad koota ja k&antéé bittitiedoksi, ennen
kuin kone ymmartaa suorittaa ohjelmaa. Raspberry Pissa kaantéja tulee ainakin Raspbian-
kayttojarjestelman mukana, joten ohjelmaa ei tarvitse erikseen ladata tietokoneelta mik-
rokontrollerille, kuten Arduinon tapauksessa. Tdmé nopeuttaa huomattavasti alkuvaiheen
testailua, kun ohjelmaa voi suorittaa kerta toisensa perdadn muutosten jalkeen reaaliajassa.

(Python Software Foundation 2017, Whetting your appetite.)

Python-ohjelmia voidaan suorittaa suoraan niiden sijainnista, jos niista on tehty suoritet-
tavia (executable). Ohjelmia voidaan kirjoittaa tai muokata tekstieditorissa, kuten No-
tepad ++:ssa tai Pythonin omalla IDLE:II4 (Integrated Development and Learning Envi-
ronment), jonka kayttoliittymaa on kuvattu kuvassa 8. Koska Python on valmiiksi tulkattu
ohjelmointikieli, IDLE:t4 voi k&yttada vaikka laskimena. Sen kautta voi tulostaa tekstia

naytolle tai suorittaa ohjelmia. Kuvassa 9 on kuvattu néitd mahdollisuuksia.
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File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.5.2 (v3.5.2:4def2a2901a5, Jun 25 2016, 22:01:18) {[MSC v.1900 32 bit (In =
tel)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

[ & hello.py - E\Python\hello.py (3.5.2) E=SEcf x™

File Edit Format Run Options Window Help
]
print ("Hello Worid!")
i
|
|
|
|
|
|
| :
' Ln:4 Col:0 ||
Kuva 8. Pythonin kayttoliittymé& Python IDLE
{8 Python 3.5.2 Shell - == = |

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.5.2 (v3.5.2:4def2a2901a5, Jun 25 2016, 22:01:18) [MSC v.1900 32 bit (In :J
tel)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
>>> (4-2%6)/3

-2.6666666666666665

>>> import hello

Hello World!

>>> print ("Moi")

Moi

>>> 5%¥%2 Zpotenssi

) 25

>>> korkeus = 4
>>> pituus = 5

>>> leveys = 2

>>> tilavuus =

4| >>> tilavuus

40

N >>>

korkeus*pituus*leveys

Kuva 9. IDLE:n kéyttoa eri tarkoituksissa

Pythonissa on useampi erilainen muuttujatyyppi. Muuttuja on nimitys erilaisille datatyy-
peille, joita ndiden muuttujien nimissa voi tallentaa ja kayttada uudelleen ohjelman sisalla.
N&itd muuttujatyyppeja ovat ainakin:

- Inteli Integer, joka tallentaa kokonaislukuja

- Float, johon tallennetaan desimaalilukuja

- Boolean, johon tallennetaan totuusarvoja tosi tai epatosi (myos 1 ja 0)
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- String, joka tallentaa kirjainjonoja, kuten "Hyv&a paivaa”

- List, johon tallennetaan dataa tietyssé jarjestyksessa. (The Python Book 2016, 10)

Int, float, boolean ja string katsotaan datan perustyypeiksi, list taas on yhdistedatatyyppi.
Lista Kirjoitetaan pilkulla erotettujen arvojen listana, ja se voi siséltaa erilaisia perusdata-
tyyppejd, tosin yleenséd yhdessa listassa kéytetddn vain yhta datatyyppid. Listan arvoja
voidaan muuttaa, ja listan j&senille voidaan tehd& laskutoimituksia, jos listan arvot ovat
numeroita. (Python Software Foundation 2017, An Informal Introduction to Python.) Ku-

vassa 10 on esitelty erilaisia listan kdyttomahdollisuuksia.

| & Python 35.2 Shell =B8] %
File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.5.2 (v3.5.2:4def2a2901a5, Jun 25 2016, 22:01:18) [MSC v.1900 32 bit (In :j
tel)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

>>> lause = ["Minun", " nimeni”, " on"] # luodaan lista, jossa 3 string-tyypin
muuttujaa

>>> lause[l] # kutsutaan listan 2. jasenta

' nimeni'

>>> lause + ["Harri"] # ketjutetaan listaan muuta tavaraa

['Minun', ' nimeni', ' on', 'Harri']

>>> lause[0] + lause[l] + lause [2] + " Harri" # sama selkokielisend lauseena
'Minun nimeni on Harri'

>>> luvut = [3, 10, 4, 18] # tehddédn uusi lista, jossa numeroita

>>> luvut[3] - 3 # védhennetddn listan 4. jasenestad luku 3

15

Kuva 10. Erilaisia listan kdyttomahdollisuuksia

Python-ohjelmointikielesséd on C-kielen tapaan erilaisia ohjausrakenteita, joilla voidaan
vaikuttaa ohjelman kulkuun. Néité rakenteita ovat if, for ja while. Niill& jokaisella on omat
kayttotarkotuksensa, joita voisi kuvailla vaikka néin:

- If-rakenne on yleisin ohjausrakenne. Silld voidaan kirjoitta ehtoja “’jos ehto 1 to-
teutuu, tee ndin”. If-rakenteessa voidaan antaa myos vaihtoehtoisia ohjelman ete-
nemisreitteja elif- ja else-komennoilla.

- For-rakenne on hyddyllinen, kun tiettya silmukkaa halutaan suorittaa jonkin méaa-
ratyn ajan, “’tee titd niin kauan kunnes”. Vaikkapa for (x<10) suorittaa silmukkaa
niin kauan, kuin integer-muuttuja x:n arvo on alle 10.

- While-rakennetta kdytetddn, kun ohjelmasilmukkaa halutaan suorittaa “niin kauan
kuin ehto x on voimassa”, yleensd sen ndkee ohjelmissa muodossa while True.

(Python Software Foundation 2017, More Control Flow Tools.)
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Kun kaytetadn ndita ohjausrakenteita, sisennysten oikea paikoitus on ehdottoman tarkeaa.
Taman opinndytetyon aikana tdman sai huomata muutaman kerran, kun ohjelman oikea

suoritus oli yhdesté sisennyksesté kiinni.

Kun tydskennelldan Python IDLE:ssé, kaikki muuttujat ja funktiot, joita olet siind maari-
tellyt, pyyhkiytyvét pois muistista, kun IDLE:n sulkee. Python-ohjelmointi on siita kéte-
vad, ettd ohjelmat voi kirjoittaa moduleiksi, joita sitten kutsutaan IDLE:ssa ja toistensa
sisdlla tarpeen mukaan. (Python Software Foundation 2017, Modules.) C-kielessa naita
moduleita kutsuttaisiin kirjastoiksi. Modulit voivat sisaltdd maarittelyja (definitions) tai
luokkia (classes), jotka ovat Pythonin olio-ohjelmoinnin perusta, tai yksinkertaisuudes-
saan suoritettavia funktioita, joita haluaisit kdyttdd useammassa instanssissa ohjelmasi
sisalla. Luokkia ja méérittelyja voidaan kutsua modulin sisalta import-toiminnon avulla.

Esimerkki modulin sisaltaman méaérittelyn kutsumisesta on kuvassa 11.

| & fibo.py - E:/Python/fibo.py (3.5.2) k&) |
File. Edit Format Run Options Window Help
# tehdédan ohjelma fibonaccin lukujonon tulostamiseen B
f fib(n): # kirjoittaa fibonaccin lukujono lukuun n saakka
a, b=0, 1
b £ n:
print (b, end=' ') bt
a, b =Db, atb
print () ~J
v
Ln:9 Col:0
| & Python 3.5.2 Shell = | =
File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.5.2 (v3.5.2:4def2a2901a5, Jun 25 2016, 22:01:18) [MSC v.1800 32 bit (In :J
tel)] on win32

Type "copyright”, "credits" or "license ()" for more information.

>>> port fibo

>>> fibo.fib(2000)

112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597

>>>

Kuva 11. Esimerkki modulin kaytosta (Python Software Foundation 2017, Modules).
3.3 Anturointi
Mékel& S.:n (2014) mukaan anturi on mittalaitteen osa, joka reagoi ympériston kanssa

esimerkiksi s&dhkonjohtavuuden avulla. Antureiden avulla voidaan mitata fysikaalisia

suureita, kuten kiihtyvyyttd tai lampdtilaa, sekad tunnistaa kemiallisia yhdisteité.
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Antureita voidaan jaotella niiden mittaaman suureen, kytkentatavan, koon, tunnistustavan
ja mittaustavan perusteella. Anturit voidaan myos jaotella absoluutti- ja inkrementtiantu-
reihin sen mukaan, séilyttavatko ne referenssipisteensd, kun niistd sammutetaan virta. An-
tureiden antama signaali voi olla analoginen eli jannite- tai virtasignaali, jonka suuruus
vaihtelee tietylla vélilla verrannollisesti mitattavaan suureeseen (esimerkiksi 4 — 20 mA).
Signaali voi olla my0s digitaalinen eli O- ja 1-tason jannitepulsseista koostuva. (Makel&
S. 2014.)

Taulukossa 1 on eritelty joitakin erilaisia anturityyppejé. Néistd yksinkertaisin lienee me-
kaaninen mikrokytkin. Kytkin on yleensa pakattu pieneen muovikoteloon, ja siita 10ytyy
nappi, rulla tai vipu, joka alas painamalla virta kulkee tai ei kulje kytkinjohtimen I&pi,
riippuen siitd on kytkin avautuva (NC, Normally Closed) vai sulkeutuva (NO, Normally
Open). Sama jaottelu patee myds muissa anturimalleissa, jotka lahettavat digitaalista sig-

naalia.

Antureiden ominaisuuksien kuvaamiseen on olemassa monia termeja:

- Lineaarisuus: kuinka tarkasti ja suoraviivaisesti anturin signaali seuraa mitattavaa
suuretta

- Toistotarkkuus: kuinka tarkkaan anturin antama lahtdsignaali toistuu, kun mit-
tausolosuhteet pidetaan vakiona

- Resoluutio: lahtosignaalin askelmuutos, kun mitattava suure muuttuu jatkuvasti
(kuinka tarkkoja arvoja anturilla voidaan mitata)

- Hystereesi: lahtdsignaalin péélle ja pois kytkevan mittaussuureen asema-arvon
ero

- Mittausalue: ne mitattavan suureen raja-arvot, joiden valilla anturin on tarkoitettu
toimivan, esimerkiksi 0 - 100 °C.

- Ylikuormitettavuus: kykeneek® anturi toimivaan nimellismittausalueen ulkopuo-
lella vioittumatta

- Ryomint&: Lamp6tilan vaikutus mittaustulokseen. (Mékelad S. 2014.)
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Taulukko 1. Erilaisia anturityyppejé ja niiden ominaisuuksia seka kayttoetuja

seen

Tyyppi Toimintaperiaate Signaali Edut
Rajakytkin / mikrokyt- | Mekaaninen voima, o Yksinkertainen ja
; Digitaalinen .
Kin kosketus edullinen
Anturi luo magneet- Tunnistaa kappalegn
. o koskettamatta, ei
o tikentén, josta tun- L . L
Induktiivinen . . Digitaalinen liikkuvia osia, help-
nistettava metallinen o .
A . poja Ja nopeita asen-
esine indusoituu
taa
Anturissa konden-
saattori, jonka kapa- : —_
) . Tunnistaa erilaisia
e sitanssi muuttuu, L N "
Kapasitiivinen : Digitaalinen materiaaleja, myds
kun tunnistettava :
N metallin
kappale tuodaan la-
helle
i Anturissa magneet- o Lian-, pélyn- ja kos-
Magneettinen tiherkké& kosketin Digitaalinen teudensieto
Magneettivuossa ta-
pahtuvan muutoksen o Nopea toiminta,
Hall havaitseminen, Hall- Digitaalinen pitka elinika
ilmi6
Mittaa ultradanen . i, Tunnistaa riippu-
A . Analoginen / digi- | matta valoisuudesta,
Ultradani kulkuaikaa kohtee- . B o
taalinen lampotilasta, varista
seen : -
ja materiaalista
Mittaa laserséteen . - :
Laser kulkuaikaa kohtee- Analoginen / digi- Etalgyyden tunnista-
misen tarkkuus

taalinen

Tassa opinnaytetyossa oleellisin anturityyppi on laseranturi sen etéisyyden tunnistamis-

tarkkuuden takia. My0s ultrad@nianturi on ollut harkinnassa, mutta siit luovuttiin epé-

tarkkojen mittaustulosten takia.
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3.4 Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaus

Harjattomat tasavirtamoottorit ovat séhkomoottoreiden alalaji, ja ne tarvitsevat toimiak-
seen tasavirtaa. Toisin kuin harjallisessa DC-moottorissa, harjattomassa moottorissa root-
tori (pyoriva keskiosa) on kestomagnetoitu ja staattorissa (ympardivéa paikoillaan pysyva
ulkokehd) sisaltaa kaamityksen. Kdadmien lukumaaré vaihtelee, mutta yleinen lukuméaré
on 6, jolloin ne muodostavat 3 k&&mitysparia (kuva 12). (Electrical Technology 2016,
Brushless DC Motor.)

Kuva 12. Esimerkki harjattoman DC-moottorin kaamityksestd (Electrical Technology
2016, Brushless DC Motor.)

Toisin kuin harjallisessa DC-moottorissa, jossa kommutointi eli virran suunnan muutta-
minen roottorin pyorittdmiseksi tehdaan fyysisten harjojen avulla, harjattomassa DC-
moottorissa kadmipareille johdetaan vuorotellen sahkdvirta, jolloin vastakkaisille puolille
muodostuu hetkellinen pohjois- ja eteldnapa. Napojen valille indusoituu magneettikentta,
joka saa roottorin pydriméan, kun roottorin kestomagneettikentta pyrkii asettumaan sa-
mansuuntaiseksi syntyneen magneettikentdn kanssa. Nain saadaan aikaan vaantémo-
mentti moottorin akselille. Kun kd&mipareille sitten vuorotellen sy6tetdan virtaa, roottori
pysyy jatkuvassa liikkeessd. Pyorimissuuntaa tarkastellaan Hall-anturein, jotka on ase-
tettu staattorin ymparille. Moottorin rakennetta ja kddmityksen virrankulun sekvenssikaa-

viota on esitelty kuvassa 13. (Electrical Technology 2016.)
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Harjattomat DC-moottorit ovat huoltovapaampia, hiljaisempia ja pitkdikaisempia kuin
harjalliset moottorit harjallisten kommutointiin tarvitsemien harjojen puuttumisen

vuoksi. Harjattomilla moottoreilla voidaan myo6s saavuttaa suuremmat kierrosnopeudet.

Rotor Permanent | A
Magnets /

Halleffect

Sensors
8
~:!
Stator Windings ——

Construction, Working Principle and Operation of BLDC Motor (Brushless DC Motor)

Kuva 13. Harjattoman DC-moottorin perusrakenne sekd sekvenssikaavio (Electrical
Technology 2016)

Harjattomat DC-moottorit ovat kuitenkin harjallisia moottoreita kalliimpia, ja kaamitys
on altis korkeille lampétiloille. Harjattomien DC-moottorien ohjaaminen on myds han-
kalaa, vaatien usein ohjainyksikon tydstamaan k&amityksen virransyottod, Hall-anturin
signaaleja ja pyorimissuunnan vaihtoa, nopeudensaadostd puhumattakaan. (Electrical
Technology 2016.)

Harjattoman DC-moottorin nopeutta voi saataa vaikkapa potentiometrilla, silla kun syot-
tojannite pysyy samana ja resistanssia kasvatetaan, niin kadmitykselle meneva virta pie-
nenee Ohmin lain mukaisesti. Pienempi virta indusoi pienemman magneettikentén staat-
torin k&&mityksen kelalle, pienentden magneettikentan voimakkuutta ja ndin ollen myos
kentan aiheuttamaa va&dntdmomenttia, hidastaen roottorin pyorimisnopeutta. (Makela,
M., Soininen, Tuomola & Oistamd 2012, 125-126.)

Jos kuitenkin halutaan ohjata harjattoman DC-moottorin nopeutta ohjelmallisesti esimer-
kiksi mikrokontrollerilla, tarvitaan pulssinleveysmodulaatiota (PWM). PWM hyodyntéa
digitaalisen ulostulon signaaleja muuntamalla signaalit analogisiksi. PWM:ss& digitaali-
lahtod kytketaan paalle ja pois tietyll& pulssisuhteella, jolloin syntyvé kanttiaalto antaa
ulostulevalle jannitteelle arvon vélilta taysin kiinni = 0 V -> tdysin auki = 5 V (esimer-
kiksi). (Kuphaldt 2017). Kuvassa 14 olevilla pulssisuhteilla saataisiin aikaan jannitteet
1,25V (25 %), 2,5 V (50 %) tai 3,75 V (75 %).
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0%

25%

50 %

75%

100 %

Kuva 14. Pulssinleveysmodulaatiossa kéytettavan pulssisuhteen ja syntyvén ulostulojan-
nitteen yhteys.

DC-moottorin ohjaus ei kuitenkaan ole ihan ndin yksinkertaista, silla moottorin kaami-

tysten vuoksi moottorissa on sekd induktanssia etta resistanssia. Induktanssin takia kestaa
jonkin aikaa, ettd moottorille tuleva virta saavuttaa maksimiarvonsa I = % silld kaami-
tyksiin indusoituva séhkdmagneettinen kentta vastustaa virran muutosta. Jokaisella DC-

moottorilla on aikavakio T = — Missé L on moottorin induktanssi ja R on moottorin re-

sistanssi. Aikavakio kertoo, missa ajassa komponentin jannite saavuttaai ~ 37% lopul-

lisesta arvostaan. Virta saavuttaa maksimiarvonsa vasta useamman aikavakion kulumisen
jalkeen induktanssin takia, mitd on kuvattu kuvassa 15. Tasta syysta PWM-signaalin taa-
juuden asettaminen liian suureksi heikentdd moottorin vadntomomenttia, sill&4 vaantomo-
mentti on riippuvainen k&&meille tulevan virran suuruudesta. Pulssin p&alléd-osuuden tu-

lisi olla vahint&an 57, jotta ohjaussignaali olisi l&hell& lineaarista. (Precision Microdrives

Limited. 2017.) Maksimitaajuus olisi talloin 1 % resoluutiolla f,,,4,, = ﬁ Liian alhai-

sella taajuudella taas kdamitys sopeutuu kulkevaan virtaan ja roottori pysahtyy, kun staat-
torikd&mitykseen indusoituvan magneettikentdn muutokset eivat enaa riita pyorittdmaan

roottoria.
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Mikrokontrollereilla voi ohjata DC-moottoreita vain tiettyyn rajaan asti, silla niiden pin-
nien ulostulovirta on rajallinen. Esimerkiksi Raspberry Pin GP1O-ulostulosta saa maksi-
missaan 15 mA ulostulovirran. Tdma ei riitd vahank&an jareampien moottoreiden kay-
tossd, vaan moottori saattaa ottaa paljon suuremman ohjausvirran kuin mitd GPIO-pinni
kestad, ja Raspberry Pi voi vahingoittua, vaikka kortilla on sulake. Tasta syysta kaytetaan
NPN-transistoria, jonka virrankestavyys on riittdvda moottorin ottamaan ohjausvirtaan
nahden. Transistori toimii kytkimen& Raspberry Pin ja moottorin vélilla. Moottorin
kanssa rinnan kannattaa kytkeda diodi, silla moottorista tulevat induktiiviset jannitepiikit
voivat ylikuumentaa tai vahingoittaa transistoria. (Raja 2017.) Kuvassa 15 on esitetty

transistorilla varustetun DC-moottorin ohjauspiirin periaatetta.

Power plugl

[ 24VDC

Raspberry Pi 1
RPI-3-V1.2

M1
N
=

14

TOOPNT

Raspberry Pi 3
Model B v1.2

Q1
R1
1kQ

ritzin

-=-‘ﬁ%“
(o]

Kuva 15. Raspberry Pin DC-moottorin ohjaus transistorin avulla

3.5 Askelmoottorin ohjaus

Askelmoottori on kaytanndssé harjaton DC-sdhkdémoottori, jota ohjataan séhkaisilla im-
pulsseilla. Toisin kuin tavallisissa sahkémoottoreissa, askelmoottorin kierrosnopeutta oh-
jaillaan ohjauspulssien maaraa tihentdamalla ja harventamalla. Téssa opinnédytetyossa kay-
tetddn niin kutsuttua hybridiaskelmoottoria (kuva 16), jossa roottori on kestomagnetoitu
ja siind on 2 erinapaista rautauista hammaspyoraa (kuva 17). Myos staattorin kdamityk-
sessa on joka k&&mille hammastukset, ja askelten ottaminen perustuu erinapaisten ham-
paiden keskindiseen vetovoimaan. Roottorin hampaat ovat aina hieman eri kohdassa seu-

raavaan kdadmiin/kadmipariin ndhden. Kun nyt sydtetaan virtaimpulssi k&amille, roottorin
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hampaat asettuvat sen kd&dmin kanssa vastakkain (kokonainen askel). Kéameihin sitten
syotetaan virtaimpulssi vuoron peraan, ja roottori liikkuu askeleittain eteenpéin. Kdameja
voidaan myos virroittaa kaksi tai useampi yhté aikaa, jolloin saadaan aikaan puolikkaita
askelia tai sitd pienempid askelia. Tamén takia askelmoottorit ovat erinomaisia sovelluk-

sissa, jossa vaaditaan suurta asematarkkuutta. (Daware 2016.)

Kuva 16. Tyossa kaytetty Nema 23-askelmoottori.

. Rotor Poles
Bearing Housing 1

—t
e
—_—
—_—

Stator
Poles

Magnetic
Shafts

Stator Coils Shaft Bearing

Kuva 17. Hybridiaskelmoottorin rakenne (Agnihotri 2012)

Suurin osa askelmoottoreista on kaksivaiheisia, mutta myds kolme- ja nelivaiheisia as-
kelmoottoreita 10ytyy markkinoilta. Ne voivat olla joko unipolaarisia, jolloin jokaisessa
navassa on 2 k&amitysta kierrettyna eri suuntiin, jolloin pyérimissuuntaa voidaan vaihtaa
suuntaamalla virta kddmilangasta toiseen. Unipolaariset moottorit vaativat vdhemman oh-
jaimelta, sill& siihen ei tarvita komponenttia virran suunnan muutokseen. Bipolaarisissa

moottoreissa jokaisessa navassa on yksi kierretty kaami, ja suunnan vaihtamiseksi pitéa
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virran suuntakin vaihtaa esimerkiksi H-sillalla. (Carryer, Ohline & Kenny 2011, 632-
635.)

Koska askelmoottoreita ohjataan sahkaoisilla impulsseilla, niiden ajoittaminen on tarkeda
sujuvan askelluksen aikaansaamiseksi. Useimmiten tdhan ajoitukseen tarvitaan erillinen
ohjain mikrokontrolleriohjaimen, kuten Arduinon tai Raspberry Pin lisaksi. Ohjaimesta
riippuen tarvitaan mikrokontrollerilta ohjaustieto joka vaiheelle, tai vain pulssitaajuus ja
suuntatieto. Joissakin on myds mahdollisuus valita askelmoottorille menevén pulssin
virta (jolla voidaan vaikuttaa nopeuteen ja vaantémomenttiin) ja askelten laatu (kokonai-

set askelet, puoliaskelet yms.) kuten kuvassa 18.

Qm
=

(&)
=
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TaEE
U
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Kuva 18. Opinnaytetyossa kaytetty askelmoottorin ohjain. Vasemmalla alhaalla ovat

mikrokytkimet, joita paalle tai pois laittamalla saadaan virta- ja askelasetuksia muutettua.
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4 KOPIOSORVIPROJEKTIN HISTORIA

Kopiosorviprojekti lahti liikkkeelle syksylla 2015 kalastuksesta innostuneen opiskelijato-
verin ehdotuksesta. Han itse teki opinnédytetyonadn sahkotakilaa vaappukalastukseen.
Hén teki vaappuja itse puusta, ja toivoi ettd kasitydnéd syntyvien vaappujen sijaan voisi
tehda vaappuja kopioimalla olemassa olevien vaappumallien muotoja. Opiskelijaprojek-
tia 1ahti TAMKIin puolesta vetdmaan Seppo Mékeld. Sorvia ldhdettiin suunnittelemaan

liitteessa 1 olevan vaatimusluettelon pohjalta.

Alusta asti oli selvaa, ettd valmistettavan sorvin tulisi olla opiskelijabudjettiin sopiva seka
yksinkertainen laite kotikayttdon, mutta ajan myota mieli muuttui ja tulevaisuuden tavoit-
teena onkin tuottaa sorvia piensarjatuotantona myytéavaksi erilaisilla Internet-palstoilla.
Mya0s sorvin toiminta on ottanut suuria harppauksia monimutkaisempaan suuntaan ajan
kuluessa. Tuotteen paino haluttiin myos pitdd kohtuuden rajoissa, jotta sita olisi helppo
siirtad, ja koon piti olla sellainen, ettd se olisi sijoitettavissa vaikka keittion poydélle.

4.1 Alkuluonnostelu ja olemassa olevien tuotteiden tarkastelu

Aluksi l&hdettiin tarkastelemaan olemassa olevia yksityishenkildiden tekemid tuotteita.
Inspiraatiota lIdytyikin Internetin kalastusforumeilta runsaasti, ja Googlen kuvahaulla 16y-
tyi monia mielenkiintoisia malleja, joista lahdettiin etsiméan ominaisuuksia, joita synty-
vaan laitteeseen haluttiin. Prosessin aikana huomattiin, ettd iso osa ihmisten laitteista oli
reippaasti ylimitoitettuja ajatellen laitteiden kdyttotarkoitusta, ja ohjenuorana luonnoste-
lussa oli karsia laitteesta kaikki ylimaarainen, jotta laitteesta tulisi kokonaishinnaltaan

mahdollisimman edullinen.

Kun tutkimusty6té oli tehty jonkin aikaa, tuotiin avuksi 3D-mallinnus CAD-ohjelmalla,
jolla kyettiin hahmottamaan laitteen muotoa ja nakemaan, mika toimii ja mika ei kompo-
nenttien sijoittelussa. Mallinnuksessa pyrittiin ratkaisemaan osaongelma kerrallaan kohti
toimivaa kokonaisuutta. Kuvassa 19 on alkuvaiheen luonnostelua rungosta ja tydstettavan
kappaleen seka tyokalun sijoittelusta. Siind oikeastaan kaikki ndkyvat komponentit hake-
vat vield omaa paikkaansa. Kuvassa 20 taas on tdimanhetkisen prototyypin mallinne, josta
suurempi kuva loytyy liitteestd 2 eri komponenttien sijainnin hahmottamisen paranta-

miseksi.
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Kuva 19. Alkuvaiheen mallinne. Tédssa suunnitellaan rungon rakennetta ja tyékalun si-

joittelua seka sen liikutteluun tarvittavan liikeruuvin paikkaa.

Kuva 20. Rakennettavan prototyypin tdmanhetkinen mallinne. Runko ja komponentit

ovat paikoillaan, laitteen ohjaus on vasemmassa reunassa olevan harmaan laatikon sisélla.



28

4.2 Kopiointimenetelman valinta

Suurin osa yksityishenkildiden tekemisté kopioivista sorveista hyddynsi mekaanista ko-
piointitapaa, kuten kuvassa 21. Metallista tai puista mallikappaletta seuraili tanko, joka
oli kiinte&sti yhteydesséa tydstokoneeseen, joka ndin kopioi mallin muodon tyostettavaédn
puukappaleeseen. Projektin alkuvaiheessa lahdettiin suunnittelemaan téllaista sorvia,
jonka pyorittdvan moottorin ohjaus toteutettaisiin Arduinon ja H-siltakytkennén avulla.

Kuva 21. Kuvakaappaus mekaanisesti kopioivan sorvin toiminnasta (\VVaappusorvi, Lauri
M., YouTube 2015)

Syksylla 2016 projekti sai kuitenkin radikaalin k&d&nteen, kun pééatettiin ryhtya suunnitte-
lemaan kopiointitapaa, jossa tallennettaisiin pisteita mallikappaleesta laseretdisyysanturin
avulla. Tata toimintamallia on pyritty havainnollistamaan kuvassa 22. Pisteet tallennet-
taisiin ja niiden avulla ohjattaisiin askelmoottoreita pyorittaméan kahta liikeruuvia, lii-
kuttaen tyostokonetta yhtenevéssa koordinaatistossa. Toisin kuin kuvassa 21, tyéstokone
siis lilkkuu pystysuunnassa, kuten kuvassa 20 on havainnollistettu. Liitteessé 2 on ko-
piosorvin 3D-malli isommassa koossa helpottamaan yksittdisten komponenttien sijoittu-
misen hahmottamista.
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Kuva 22. Havainnekuva mallikappaleen skannauksen toiminnasta. Y-akselin pisteet tu-
lisivat anturilta ja x-suunnassa askelmoottorien ohjauksen perusteella. Koska Anturin mi-
nimimittausetéisyys on 200 mm, asetettiin anturin mittausalue valille 200 - 300 mm, jotta

anturin mittausalue mahtuisi kopiosorvin sisélle.
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5 KOMPONENTTIEN VALINTA

Komponenttien valinnassa lahdettiin liikkeelle runkomateriaalin valinnasta. VVaihtoehdot
olivat kaytannossa alumiiniprofiili ja teréksinen, hitsattava nelidputki. Rungon haluttiin
olevan helposti koottava, joten alumiiniprofiilin todettiin olevan parempi vaihtoehto. Pro-
jektiin saatiin lahjoituksena profiilia Purso Oy:Itd, ja mahdolliset huolet materiaalin kes-
tavyydestd kaikkosivat nopeasti, silla profiili osoittautui todella jamékaksi. Taméan liséksi
hankittiin kiinnitystarvikkeita profiilin kappaleiden yhteen liittdmiseen. Alumiiniprofiilin

muotoa ja profiilikappaleiden liittdmiseen tarkoitettuja tarvikkeita on kuvattu kuvassa 23.

Kuva 23. Projektissa kaytettdva alumiiniprofiili ja sen palasten liittdmiseen tarkoitettuja

kiinnikkeita.

Komponenttien valintaprosessi oli melko sujuva. Suurin osa komponenteista I0ytyi pie-
nelld nettihaeskelulla, mutta varsinkin tyostéjyrsimen ja laseranturin valinta ja hankinta
tuottivat padnvaivaa. Maarittelevia tekijoita komponenttien valinnassa olivat hinta, paino
sekd toimintajannite, silla jarjestelmén haluttiin toimivan 24 voltilla, jota voitaisiin sitten

alentaa komponenteille tarvittaessa.

X- ja y-suuntaiset liikkeet paatettiin toteuttaa trapetsikierretangoilla. Kuularuuvitkin oli-
vat harkinnassa, mutta niiden korkea hinta jatti ne lopulta pois projektista. Trapetsikier-
retankoa katkaistaisiin 2 sopivan mittaista patkad, joiden pdihin sorvattaisiin itse paihin

tulevat modifikaatiot projektitoverin tyGpaikalla.

Kopiosorvin rakentamisessa ei trapetsikierteen liséksi selvitty taysin ilman koneistusta,
silla tyokalua pitelevaan telineeseen seké askelmoottoreiden kiinnitykseen tarvittiin la-
serleikattuja metallikappaleita. Kappaleet teetettiin HTL Works Oy:n ammattilaisten ka-

sittelyssa. Laserleikkeiden piirustuskuvat ovat liitteessa 3.
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5.1 Sorvaustyokalu

Opinnaytetyon alussa, kuvassa 1, on kuvattu sorvaustyokaluksi valikoitunutta pienjyr-
sintd, niin kutsuttu ’spindle motor”. Se on harjaton DC-moottori, jonka mukana tuli oh-
jainlaatikko, joten sen ohjaaminen mikrokontrollerilla tai Raspberry Pill4 on suhteellisen
helppoa. Tyokalu 16ytyi Ebay-nettikauppapaikasta, jossa on myds muita samankaltaisia
tuotteita harrastelijakéyttoon, seka myos kalliimmilla osilla ja ohjauspiireilld varustettuja

versioita vaativammille asiakkaille.

Tama kyseinen malli toimii +18 - +52 voltin DC-jannitteell, ja moottorille lupaillaan
400 W tehoa pyorittamiseen. Moottorin maksimipydrimisnopeus on 12000 kierrosta mi-
nuutissa, ja sitd voi sédataa joko mukana tulevalla potentiometrilla tai ohjelmallisesti mik-
rokontrollerilla. Raspberry Piss& PWM-mahdollisuus on toteutettavissa ohjelmallisesti,
silla GP1O-pinneissa ei PWM:&4 ei suoralta kadelta 16ydy, silla PWM-piiri on audiolii-
tdnnan kaytossd. Onneksi kuitenkin tatd varten 16ytyy valmis moduli. Moottorissa on
Hall-sensorit pydrimissuunnan havaitsemiseen, joten suunnan muutos ja reaaliaikainen

py6rimisnopeuden tulostaminen onnistuvat ohjelmallisesti.

Jyrsintera Kiinnitetddn moottorin akselille kuvan 24 mukaisella kiinnitysmekanismilla.
Jousimainen Kiristeosa menee mutterin ja akselin vélissa olevaan koloon, ja mutteria Ki-

ristettdessa kiristyy jousiosa jyrsinteran akselin ymparille pitden jyrsinteraa paikoillaan.

Kuva 24. Vasemmalla oleva “’jousiosa” tulee oikealla olevan mutterin sisdén, ja mutteria

Kiristdessa jousiosa Kiristyy kiinnitettdvan akselin ympadrille.
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5.2 Moottorit ja niiden ohjaus

Jarjestelmén y- ja x- akselien suuntaisen liikkeen seka kopiotavan ja tyostettdvan kappa-
leen pydrittdmisen toteuttamiseksi paatettiin hankita kolme samanlaista askelmoottoria ja
niille jokaiselle ohjainlaatikot. Projektissa paadyttiin kayttdmaan Nema 23-moottoreita,

jotka 2,8 ampeerin virralla tuottaisivat 1,26 Nm:n vaantémomentin. Kuvassa 25 on yksi

askelmoottoreista ohjainlaatikkonsa kanssa.

Kuva 25. Projektissa kaytetty askelmoottori ohjaimensa kanssa.

Ohjainlaatikot olivat siita katevia, ettd niiden kyljessa oli mikrokytkimet, joista saattoi
lennosta vaihtaa moottorin vaiheille menevéé virtaa sekd mikroaskelten méaérad. Tama
helpotti tydskentelyé testausvaiheessa, kun haettiin oikeaa konfiguraatiota pydrimisno-
peuden ja yhden pyérahdyksen askelmé&aran valille, valmistajan ilmoittama 200 as-

kelta/kierros -lukema kun ei tuntunut pitavan paikkansa.

Projektin aikana todettiin, ettd projektissa olisi voinut kayttad myods kevytrakenteisempia
Nema 17 -moottoreita esimerkiksi kappaleiden pyorityksessa, silla puukappaleiden pyo6-
rittdmiseen ei tarvitse juuri kummoistakaan vdantémomenttia. Nema 17 -moottorit ovat
hyvin yleisid 3D-tulostinsovelluksissa, ja niiden toimivuudesta on runsaasti nayttoa.
Nema 23 -moottorit palvelivat kuitenkin tarkoitustaan enemmaén kuin hyvin, eika niiden
paino ollut oleellinen este niiden pitdmiseksi mukana projektissa.
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Askelmoottorien seka tyokalun liikkeiden ja pyorittdmisen automatisoinnissa kaytettiin
hyvéksi Grbl-ohjainta. Grbl on ilmainen, avoimen ldhdekoodin CNC-ohjain, jota kéyte-
taan moottorien ja muiden liikkuvien osien ohjauksessa. Se on suunniteltu toimivaksi At-
mega328p -mikrokontrollerissa, joka 16ytyy Arduino UNOsta. Grbl:& kdytetdan paljon
avoimen ldhdekoodin 3D-tulostimissa ja ihmisten omissa projekteissa, jotka vaativat ko-
neohjausta. (Github, Inc. 2017, Grbl: Home.)

CNC tulee sanoista Computer Numerical Control. Siind muutetaan numeeriseen muotoon
muotoja vaikkapa 3D-mallista, kaytanndssa vektoreiksi ja koordinaattipisteiksi koordi-
naatistossa. CNC-ohjelmaa voidaan myos ohjata niin sanotulla G-koodilla. G-koodi on
numeerinen ohjelmointikieli (NC, Numerical Control), jossa kirjain- ja numeroyhdistel-
mill& ohjataan moottoreita tekemaén haluttuja asioita. Komennot jaotellaan komentojen
eteen tulevan kirjaimen mukaan, esimerkiksi G (general) -komentoihin ja M (miscella-
neous) -komentoihin. G-komennot ovat yleisin komentotyyppi, niilla valitaan koordinaa-
tisto ja liikutellaan moottoria. (Github, Inc. 2017, Grbl v.1.1 Commands.)

Grbl:11a haluttiin toteuttaa varsinainen kopiointi. Laseranturin avustuksella saadut pisteet
tallennettaisiin G-koodin kaskyiksi moottoreille liikkua x- ja y-akseleilla komennoissa
madriteltyihin pisteisiin.

Grbl tukee monta erilaista kayttoliittymaohjelmaa, joista tahén projektiin valikoitui Grbl
Controller, sen yksinkertaisuuden vuoksi. Monissa CNC-ohjauksissa tarvitaan z-akselin
lilkesuunta mukaan ohjaukseen, mutta tassa projektissa se ei ole k&yttssa, joten mahdol-
lisimman yksinkertaisen kayttoliittyman valinta oli jarkevaa. Liséksi Grbl Controller toi-
mii sekd Linuxissa ettd Windowsissa, ja sen sai kétevasti ladattua myos Raspberry Pihin.

Kéayttoliittymaa on kuvattu kuvassa 26.
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Kuva 26. Grbl Controller -ohjelman kayttéliittym&. Moottoreita voidaan ohjata itse nuo-
lista tai syottad komentoja komentokenttdan. Ohjelmaan voidaan myos tuoda itse tehtyja

G-kooditiedostoja .nc-loppuisessa muodossa.

5.3 Laseranturi

Laseretéisyysanturin valinta ja hankinta tuottivat ylivoimaisesti eniten paanvaivaa, silla
useimmat tuotteet olivat liian kalliita, niiden mittausalue ei ollut sopiva tai ne olivat lii-
ankin tarkkoja projektin tarpeisiin, mikd myos nékyi hinnassa. Lopulta kuitenkin Ifm
Electronic Oy:n sivuilta l0ytyi sopivassa hintaluokassa olevia tuotteita, joiden tarkkuus-
kin todettiin riittavaksi kopiosorviin. Kun vield mittausalue oli asetettavissa kopiosorvin
fyysisten mittojen sisélle, niin Ifm:lle p&atettiin l1ahettaa tarjouskysely. Samoihin aikoihin
saatiin TAMK:ista Seppo Makelalt4 lainaksi Omronin laseretéisyysanturi, joka kuitenkin
osoittautui litankin tarkaksi prototyyppia ajatellen, ja sen hintakin oli tuhannen euron tie-
tamilla, miké ei ollut projektille asetetut opiskelijabudjetin rajoissa mitenk&&n mahdolli-

nen hankinta.

Ifm:n edustaja Samuli IImonen vastasi lahetettyyn tarjouskyselyyn ja kysyi samalla, mil-
laiseen projektiin anturi olisi tulossa. Saamiensa tietojen pohjalta han ehdotti erilaista an-

turia (kuva 27), kuin misté tarjouskysely oli alun perin l&hetetty, eik& senkaan hinta paata
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huimannut, varsinkin kun Samuli antoi anturista viel& opiskelija-alennusta. Se oli vielapa
tarkempi kuin ensimmaéinen kyselty anturi. Han antoi myos vastaavan yrityksen testian-
turin projektia varten koekayttton, jotta anturin sopivuutta kopiosorvin mittausanturiksi

voitaisiin testata. Testitulokset osoittivat anturin olevan oikein sopiva tahén projektiin, ja

kaupat anturista tehtiin tammikuussa 2017.

Kuva 27. Ty6ssa kaytetty Ifm Electronic Oy:n laseretéisyysanturi mallia 01D102.

Anturista saa analogista tietoa jannitearvona 0-10 V tai virtatietona 4-20 mA. Analogi-
selle signaalille voi asettaa mittausalueen minimi- ja maksimiarvot, joiden vélilt4 jannite-
tai virta-arvot asettuvat, kuitenkin huomioiden anturille ilmoitetut absoluuttiset minimi-
ja maksimietdisyydet. Sen voi myds asettaa toimivaan tunnistavana anturina. Tunnista-
valle signaalille on kaksi eri signaalikaapelia, joista toinen toimii mygs analogisessa ti-
lassa. Anturin mukana ei tullut virtakaapelia, mutta sopiva, nelinapainen kaapeli 10ytyi
tamperelaisen Suomen Elektori Oy:n hyllystd. Kaapelin toisessa paassa olevissa joh-
doissa ei ollut riviliittimelle kytkemista helpottavia liittimid, joten ne asennettiin heti en-
nen testausten jatkamista.
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5.4 Mikrotietokone Raspberry Pi sekd MCP3008-A/D-muunnin

Projekti oli tarkoitus toteuttaa ensin Arduino UNO — tai Arduino MEGA -mikrokontrol-
lerilla, mutta kopiosorvissa paadyttiin lopulta kdyttdmaan mikrotietokone Raspberry Pin
uusinta mallia Model 3 B (kuva 28). Se maksoi 49,90 euroa ja se oli paljon tehokkaampi
kuin pelkk& mikrokontrolleri, ja siind oli muistikorttipaikka anturidatan tallennukseen,
HDMI-nayttoliitdntd ja USB-portit hiirtd ja ndppdimistdd varten, joten sen kayttéonotto
oli todella helppoa. Tulevaisuutta ajatellen Raspberry Pisséd on myds sarjaliitantdmahdol-
lisuus naytélle HDMI-liitdnnan sijaan, joka lisaa erilaisten kopiosorvin kanssa kaytetta-
vien ndyttdjen maaréa jonkin verran. Pienissé naytoissa kun HDMI-kaapeliliitanté on ki-
ven alla, tai niiden hinta ylittdd kipukynnyksen. Internet-yhteys hoidettiin USB-porttiin

liitettavalla langattoman verkon sovittimella.

Kuva 28. Projektissa kaytetty Raspberry Pi Model 3 B

Raspberry Pi Model 3 B:ssa on 40 I/O-pinnid, joista osa on varattu ulkoisten laitteiden
virroittamiseen, maadoitukseen seké& erilaisiin sarjaliitintdvaihtoehtoihin, joista erityi-
sesti SPI tuli tutuksi projektin aikana. Osa erikoiskayt0ssa olevista pinneisté voi toimia

myos yleisessa 1/0O-kaytossd. Kuvassa 29 on esitetty eri pinnien funktioita.
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Kuva 29. Rasberry Pi Model 3 B:n 1/0O-pinnien jérjestys (Jameco Electronics 2017)

Ohjelmissa pinnien kéytdssa on olemassa 2 eri moodia: BCM ja BOARD, jotka kayttavat
eri pinninumeroita. BOARD-asetuksen pinnit ovat kuvassa 28 ympyrdéiden sisalla, BCM-

pinniosoitteet GPI1O-kirjainten perassa.

Taman projektin kannalta vakavin puute Raspberry Pissa oli kuitenkin analogia-digitaa-
limuuntimen puuttuminen. Toisin kuin Arduinossa, Raspberry Pissa ei yhdessakaan pin-
nissa ole analogia-konversion mahdollisuutta. Tata varten piti hankkia erillinen ADC-

mikrokontrolleri, joka sitten yhdistettiin Raspberry Pihin SPI-sarjaliitinnan kautta.

Projektin aikana kokeiltiin pariakin mikrokontrollerivaihtoehtoa, mutta lopulta paadyttiin
kayttdmaan Microchipin MCP3008-mikrokontrolleria, silla sen kayttoon 16ytyi erinomai-
nen dokumentaatio Raspberry Pin kanssa kéytettdvaksi. Kuvassa 30 on MCP3008-mik-

rokontrollerin liitdntojen sijoittelu, ja taulukossa 2 liitantojen kuvaus.

cCHO 1 ™ 16[0Vpe

CH1 O2 150 Viges
CH2[]3 = 14[JAGND
cHas Q 13pcik
CH4 S & 120 Dgyr
CHSO6 § 11D Dy
CHé 007 10 CS/SHDN
CH7 8 21 DGND

Kuva 30. MCP3008-mikrokontrollerin pinnien jarjestys ja nimet (Microchip Technology
Inc. 2008).
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MCP3008:n voidaan liittdd analogiasisaantulo 8 eri lahteesta. Sen analogia-digitaalikon-
versio on 10-bittinen, eli analogiasignaali voidaan pilkkoa 2%° osaan, jolloin digitaali-
paassa signaalin arvo voi saada arvot valiltd 0-1023. MCP3008 vertailee analogista jan-
nitesignaalia referenssijannitteeseen, joka tassé projektissa oli sama kuin mikrokontrolle-
rille Raspberry Piltd tuleva syottojannite. Vertailujannitteen kuuluisi ideaalitilanteessa
olla sama kuin analogiasignaalin maksimiarvo, mutta digitaalista signaalia voidaan kési-

tella vastaavan todellista tilannetta, jos ndin ei ole.

Taulukko 2. MCP3008-mikrokontrollerin pinnien nimien merkitys (Microchip Techno-
logy Inc. 2008).

MCP3008
Symbol Description

PDIP, SOIC

1 CHO Analog Input

2 CH1 Analog Input

3 CH2 Analog Input

4 CH3 Analog Input

5 CH4 Analog Input

6 CHS5 Analog Input

7 CH6 Analog Input

8 CH7 Analog Input

9 DGND Digital Ground

10 CS/SHDN  |Chip Select/Shutdown Input

11 Din Serial Data In

12 Dout Serial Data Out

13 CLK Serial Clock

14 AGND Analog Ground

15 VRer Reference Voltage Input

16 Voo +2.7V to 5.5V Power Supply

- NC No Connection

5,5 Kayttoliittyma

Raspberry Pihin oli tarjolla useampi erilainen kéayttdjarjestelmé toimittamaan graafisen
kayttoliittyman virkaa, mika kopiosorviin vélttamatta haluttiin. Raspberry Pihin on ole-
massa useita eri kayttojarjestelmévaihtoehtoja, joista Raspbian on “virallinen” Raspberry
Pin kayttojarjestelmd. Se on runsaimmin dokumentoitu ja tarjoaa parhaat tyokalut ohjel-

mointia ajatellen, joten sen kdyttdmiseen oli helppo pééatya.
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Raspbian asennetaan erilliselle MicroSD-muistikortille itse tai sitten ostetaan jo luvussa
3.2.2. mainittu NOOBS-paketti, joka on 8 gigatavun muistikortti, johon Raspbian on jo
asennettu valmiiksi. Projektia varten ostettiin suuri 16 gigatavun muistikortti, joten asen-
nus suoritettiin itse. Asennus oli helppoa Raspberry Pin nettisivuilla, osoitteessa

www.raspberrypi.org, olevien ohjeiden avulla, ja kdyttéonotto oli vaivatonta.

Ohjelmointia varten tarvittiin pari pakettia, jotka ladattiin Raspberry Pin Linux-terminaa-
lin kautta, kunhan Internet-yhteys oli ensin muodostettu. Paketit asennettiin komennolla
sudo apt-get install (paketin nimi), eikd dokumentoinnin méaarassa jalleen ollut valitta-
mista, jos jokin meni vikaan. Python-ohjelmointiin tarvittava ohjelma Raspbianissa on

valmiiksi asennettuna.

Kuva 31. Rasbian-kayttojarjestelman tyopoytanakyma.

Linux-jarjestelmiin tottuneet ovat varmasti kuin kotonaan Raspbianin parissa. Windows-
kayttajalle kayttoliittyma vaati hieman totuttelua. Tyopoytanakyma (kuva 31) on kuiten-
kin selked ja valikkondkyma looginen, joten opettelu ei ollut vaikeaa. Ainoa haasteellinen

osuus oli terminaalin kayton opettelu, Windowsin terminaalia kun harvemmin tarvitsee.
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6 KOMPONENTTIEN TESTAUS JA OHJELMOINTI

Komponenttien testaus on jatkunut koko kevéaén 2017, ja jatkuu edelleen. Kunkin kom-
ponenttien ohjaamiseen tarvittavia ohjelmapatkia ei tassa opinndytetydssa julkaista,
koska suunnitelmissa on myyda projektin tuloksena syntyvaa laitetta eteenpdin muille

yksityishenkil6ille.

Raspberry Pin suosion takia Internet on pullollaan neuvoja, ohjeita, tutoriaaleja seka val-
miita ohjelmapétkia mita erilaisimpiin projekteihin, mutta vélilld komponenttien ohjauk-
sen tuottaminen aiheutti todellista padnvaivaa. Onneksi Python- ja Raspberry Pi -foru-
meilla on runsaasti asiantuntevia ihmisié, joilta voi kysya lahestulkoon mita tahansa. Hy-
vana esimerkkind tasta projektin aikana lahetettiin kysymys nettipalstalle, kun oma ym-
marrys ei enaa riittanyt. Vastaus tuli tunnin kuluessa, ja vastauksen avulla ohjaus toimi.

Hauskaksi asian tekee se, ettd kysymys kirjoitettiin kello 11 yolla.

Avoimen lahdekoodin ohjelmien ja valmiiden moduulien yleinen latauspaikka oli Git-
Hub, jonne yksityishenkil6t ja organisaatiot lataavat tuotoksiaan yleiseen ja avoimeen le-
vitykseen. GitHubista 10ytdd myos valmiiksi mallinnettuja komponentteja esimerkiksi
Fritzing-ohjelmaan, joka on kateva ohjelma johdotusten mallintamiseen.

6.1 Moottoreiden testaus

Askelmoottorien v&annon riittdmisesta ei oltu aivan varmoja, vaikkakin optimistisia.
Moottorin toimintaa paatettiin testata Arduino UNOnN ja Arduinon oman askelmoottori-
Kirjaston avulla. Testia varten rakennettiin mallikelkka, jota liikutti projektissa kdytettava
M12x3 -trapetsikierretanko. Testissa kaytetty kelkka on kuvattu kuvassa 32. Kelkkaan
asetettiin 2,5 levypaino, joka l6ytyi kotioloista k&sipainosarjan takia. Osoittautui, etté as-
kelmoottorilla ei ollut mink&&nlaista ongelmaa liikutella sellaista kuormaa edes takaisin,
vaikutti jopa silta, ettd kuormaa olisi voinut hyvin lisatd. Koska kelkan péélle tuleva rasite
tulle suurimmaksi osin tyokalulta, joka painaa 1,1 kg, arvioitiin ndiden askelmoottorien

olevan riittdvan voimakkaita t&4han projektiin.
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Kuva 32. Askelmoottorin testaukseen kéytetty testikelkka. Askelmoottorin akseli tuli

Kiinni oikeassa reunassa nakyvaan letkunpatkaan kiristimella.

Pythonilla moottoreiden ohjaus ohjelmallisesti oli melko yksinkertaista, silld moottorien
ohjainlaatikot hoitivat kddmien virroituksen tahdistuksen. Ohjelmaan piti vain Kirjoittaa,
mitka GP10O-pinnit olivat suuntatiedon ja pulssitiedon kaytdssa, ja méaaritella viive puls-
sien vélille. Viiveen madrittely oli melko tarkkaa puuhaa, silla liian pieni viive johti as-
kelten hukkaamiseen ja toimintakyvyn heikkenemiseen. Joillain arvoilla askelmoottorien
akselit eivét edes pyorineet. Liian suuren viiveen asettaminen taas ei ollut jarkevaa, silla
askelmoottorit eivét toimisi optimaalisesti. Onneksi kuitenkin nettisivuilta 10ytyi ohjeita
oikean viiveen asettamiseen askelmoottorityypista riippuen, seka valmiita ohjelmapatkia,

kun omat koodaustaidot eivét riittaneet.

Ohjelmaan maariteltiin pulssien eli askelten maara, joilla x-akselin suunnassa kelkkaa
liikuttava askelmoottori sekd kappaletta pyorittava askelmoottori tekisivat haluttuja asi-
oita laseranturin mittapisteiden tallennusta eli skannausta ajatellen. Kappaletta pyorittava
moottori madriteltiin pysdhtymaan 10 kertaa yhden kokonaisen pyorahdyksen aikana, ja
jokaisella kerralla tallennettaisiin laseranturin arvo y-akselin koordinaatiksi myéhemmin
tapahtuvaa kopiointia varten. Pyséytykset toteutettiin for-loopilla for i in xrange (0, mit-
tauspisteet), missa mittauspisteet-muuttujalle annettiin arvo 10. Mittauspisteiden maéara
pyordhdykselle olisi ndin muutettavissa, jos todettaisiin kopiointilaadun olevan liian "’kul-

mikas”. Tdma tosin vaatisi askelméaarian uudelleenkalibrointia.
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X-akselin suunnassa kelkkaa liikuttavan moottorin ohjaus taas liikkui pisteiden ottamisen
jalkeen tietyn matkan eteenpain, ja pisteiden kerddminen toistuisi. N&in toimittaisiin, kun-
nes koko kopioitava kappale olisi kayty lapi. Kappaleen molemmin puolin, kiinteasti pi-
dikkeissa kiinni olisi rajakytkimet, jotka aloittaisivat ja lopettaisivat skannauksen ennen
kuin kelkka osuisi johonkin. Tatd varten ohjelmaan rakennettiin if-ehtolauserakenne.

Grbl:n kanssa testaaminen on vield alkuasteella. Grbl Controller on onnistunut suoritta-
maan lapi itse kirjoitetun .nc loppuisen tiedoston, joka sisalsi vain liikkumiskéskyja xy-
koordinaatistossa. Se liikutteli askelmoottoreita asianmukaisessa jarjestyksessa. Ensim-
maiset kokeilut skannaustiedoston kanssa eivét sujuneet hyvin, mutta ongelma oli luulta-
vasti huonosti kirjoitettu G-koodin alkumaarittely.

6.2 Laseranturin testaus ja MCP3008-mikrosirun ohjelmointi

Laseranturin johdossa (kuva 33) oli 4 johtoa, joista 2 oli varattu anturin virroittamiseen

ja toiset 2 eri signaalityypeille. Tassa projektissa tarvittiin analogiasignaaliin kykenevaa

valkoista johtoa, joka liitettdisiin ADC-siruun signaalinmuunnosta varten.

Kuva 33. Anturin virtajohdon paat. Sininen ja ruskea ovat anturin virroittamiseen, musta
signaalikaapeli kappaleen tunnistustoimintoa varten. VValkoinen johto toimii sekd analo-

giatilassa etté tunnistamismoodissa.
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Anturin analogiasignaaliksi valittiin jannitevaihtoehto, joka siis tuotti 0-10 voltin jannit-
teen annettujen mittausalueen minimi- ja maksimiarvojen mukaan. Signaalin jannite piti

kuitenkin alentaa, koska seké ensitesteissa kaytetty Arduino ettda MCP3008 toimivat vain

valilla 0-5 V. Signaaliarvot puolitettiin jannitteenjakokaavaa U, = R

2. U, hyoddyntéen
R

(Mékeld, M., Soininen, Tuomola & Oistamd 2012, 121), jonka periaatetta on kuvattu Ku-

vassa 34.

Kuva 34. Jannitteenjakokaavan periaatekuva.

Kaksi sopivan suuruista vastusta asetettiin sarjaan, ja niiden vélista otettiin jannitesignaali
eteenpéin mikrokontrollerille. Arduinolle tdma toimi sellaisenaan, mutta MCP3008-mik-
rokontrollerille jannitesignaali alennettiin aina 2,5 V asti, koska toisin kuin Arduinossa,
Raspberry Pin GPIO-pinnit eivat input-tilassa kest4 kuin maksimissaan 3,3 voltin jannit-
teen. Tastd syystd myds MCP3008:lle tuleva vertailujannite Raspberry Piltd on myos 3,3

V. Jannite-ero oli toki kompensoitavissa MCP3008:n ohjelmoinnissa, kun digitaalinen

maksimiarvo laskettaisiin uudelleen ja otettaisiin huomioon koodissa (22—; 1023 =

775), mutta optimitilanteessa signaalin maksimiarvo ja vertailujannite olisivat samat.

Laseranturilta ohjelmallisesti saatu mittatieto oli verrattavissa anturin nestekidenéyton lu-
kemaan (kuva 35). Aluksi ohjelmallisesti tuotettu arvo antoi mielivaltaisia lukemia, ja
syyn selvittdminen tuotti paljon padnvaivaa. Ratkaisu 16ytyi lopulta maadoituksista, kun
MCP3008:n analoginen ja digitaalinen maadoitus yhdistettiin Raspberry Pin maadoituk-
seen ja virtalahteen miinukseen. Tamén jalkeen luvut ohjelman ja nestekidendyton valilla

olivat yhtenevét.
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Kuva 35. Laseretdisyysanturin ensimmaisia kokeilukertoja. Anturin nestekiden&dyton

arvo seka ohjelmallisesti saatu arvo olivat hyvin koherentit.

MCP3008:n ohjelmoinnissa hyddynnettin Adafruitin (www.adafruit.com) valmista
kirjastoa, silla omat ohjelmointitaidot eivat riittdneet mikrokontrollerilta tulevan
bittitiedon kasittelyyn, joista MCP3008 datalehdell& kerrotaan (Microchip Technology
Inc. 2008).

Kuten luvussa 5.4. mainittiin, MCP3008 kytketdan kiinni Raspberry Pin SPI-
sarjaliitantapinneihin. SPI ei ole Raspberry Pissé oletusarvoisesti kdytdssd, vaan se pitaa
itse kdyda asetuksista laittamassa paalle. MCP3008-mikrokontrollerissa ei ole merkintéja
eri liitdntdjen sijainnista, vaan ne pitdd tarkistaa mikrokontorllerin datalehdelta.
Muistamista helpottaa pieni lovi mikrokontrollerin toisessa padssd. Taman jalkeen
MCP3008 kytketéan kiinni Raspberry Pihin kuvan 36 mukaisesti:
- MCP3008 Vrer ja Vop kiinni Raspberry Pin 3,3 jannildhteeseen (ruskea)
- MCP3008 AGND ja DGND (analogia- ja digitaalimaadoitus) kiinni sek&
Raspberry Pin maadoitukseen ettd yhdessé anturisignaalin maadoituksen kanssa
Kiinni virtalahteen miinukseen (musta
- MCP3008 CLK kiinni Raspberry Pin CLK/GPIO11-pinniin (punainen)
- MCP3008 Dour kiinni Raspberry Pin MISO/GP1021-pinniin (violetti)
- MCP3008 Dn kiinni Raspberry Pin MOSI/GP1010-pinniin (oranssi)
- MCP3008 CS/SHDN Kkiinni Raspberry Pin CEO/GPIO08-pinniin (keltainen).
(DiCola 2016.)
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Anturisignaali

Miinus
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fritzing
Kuva 36. Fritzing-kuva MCP3008-mikrokontrollerin kytkennasta Raspberry Pin 1/0-pin-

neihin.

Adafruitin tekema Kirjasto ovat ladattavissa GitHubista. Asentamisen jélkeen
MCP3008:n toimintaa testattiin Adafruitin omalla simpletest.py -ohjelmalla, jonka
pohjalta lahdettiin kehittdm&&n omaa versioita anturidatan lukuun, hyddyntéen kirjastossa
madriteltya read adc()-funkiota. Muutaman kokeilukerran jalkeen ohjelma toimikin
mainiosti. (DiCola 2016.)

6.3 Anturidatan tallennus ja uudelleenkaytto

Kun anturilta saatiin luettua jarkevéksi informaatioksi muunnettua dataa ja askelmootto-
reiden ohjaus tuntui sujuvan, oli aika lahted kehittdmaéan ohjelmaa, joka tallentaisi antu-
rilta saadut pisteet tiedostoon G-koodimuodossa. Python-kielessa téhan on oikein hyvat
tyokalut. Komennolla open (tiedoston osoite sekd nimi, tiedostomoodi (luku, kirjoitus,
seka ettd)) voidaan luoda tiedosto haluttuun tiedostosijaintiin halutulla nimelld ja tiedos-
totyypilld, esimerkiksi .txt tai .nc. Tiedoston avaamisobjekti nimetadn vaikka sanalla filu,
eli koodissa filu = open (E:/Python/vaappu.txt, r+), jonka jalkeen tiedostoon kirjoitetaan
komennolla filu.write() ja sieltd luetaan dataa komennolla filu.read(). R+ tarkoittaa, ett4
tiedostoon voidaan Kirjoitta ja sitd voidaan lukea. Muita muotoja ovat esimerkiksi pelkka
luku r tai pelkka kirjoitus w. Anturidatan puskuroitumisen véalttdmiseksi kaytetadn ko-

mentoa filu.flush(). Tiedosto suljetaan komennolla filu.close().
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Tiedostojen nime&dminen osoittautui hankalaksi, silld yll& esitetyll& tavalla jokaisella ko-
piointikerralla taytyy tiedostonimi kaydé vaihtamassa ohjelman sisélla. Taman takia oh-
jelmaan tehtiin erillinen nimi = raw_input(”’Syétd tiedostonimi:”’) -komento, joka siis
pyytaa kéayttajaa syottamaan nimen kopioitavan kappaleen pistedatatiedostolle. Open-ko-
mennon kayttdminen ei ndin kuitenkaan suoraan, vaan ensin tiedostopolusta, -nimesté ja
-padtteestd tehdddn yhtendinen string-muuttuja, joka sitten annetaan open-komennon sul-
kujen sisddn yhdessa tiedostomoodin kanssa. Tallennuksen toimivuutta testattiin ensin
normaalina tekstitiedostona, jonka jalkeen siirryttiin kayttdmaéan Grbl-ohjaimen vaatimaa

.nc-paatetta.
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7 TULOKSET JA JATKOSUUNNITELMAT

Tuloksista mainittakoon ensimmaisend, ettd kopiosorvi ei ole vield valmis. Mekaniikka
on mallinnettu, mutta kokoonpanoa ei ole vield suoritettu. Projekti siis jatkuu opinnadyte-
tyon tekemisen jalkeenkin. Ohjelmallisesti erilaiset ohjelman palaset ovat toimintakykyi-
sid, mutta palasten yhdistamisessé kokonaisuudeksi on tuottanut jonkin verran ongelmia.
Toimintalogiikka on kuitenkin ja komponenttien tehtdvat ovat kuitenkin selke&sti mie-

lessa (kuva 37).

Skannaus
. Haku
Anturi tallennuspaikalta
Stepperiohjaus
Arduino Uno /
Grbl
Tallennus

Kuva 37. Kopiosorvin eri toimintojen havainnollistamista, ja mitk& komponentit toimin-

toihin osallistuvat

Mité aikataulutukseen tulee, on kopiosorviprojekti edennyt hyvin hitaasti, ottaen huomi-
oon, ettd se alkoi jo syksyll&d 2015. Rakentamisaikataulua ovat kuitenkin hidastaneet eri-
néiset muutokset, kuten kopiointitavan muuttuminen mekaanisesta laseranturia hyédyn-
tavaksi, sekd ilmenneet puutteet kuten Raspberry Pin ADC-ominaisuuden puuttuminen.
Myds opinnéytetyon kirjoittamisaikataulu ei ole pitanyt paikkansa, vaan se on tehty uu-
delleen kolmesti. Tulevaisuutta ajatellen ajank@yton hallinnassa on siis merkittavasti pa-

rannettavaa.

Projektin parissa tydskentelyn opettavaisuutta ei kuitenkaan voi kiistdd. Tydssa on jou-
duttu soveltamaan paljon opintojen aikana tutuksi tulleita asioita, ja Python kielen opet-
telu ja erindisten komponenttien sekd ohjelmapatkien yhteensovittaminen kuuluvat sel-

kedsti automaatiotekniikan piiriin.
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Projektin sdhkdisten komponenttien maaran kasvaessa johtoja risteilee sinne tdnne, kuten
kuvassa 38. Ongelmaan ei kuitenkaan ole valitonta ratkaisua, joten projektia varten tyy-
dyttiin piirtamadn Fritzing-ohjelmalla omaan kayttoon johdotuskuva (kuva 39) muistin-
virkistykseksi, jotta pinniosoitteita ei tarvitsisi kaivaa joka kerta eri lahteistd. Tama kuva
on myos liitteend 4 isommassa koossa eri komponenttien hahmottamiseksi. Askelmoot-

toreiden ohjaimina kaytetddn kuvassa EasyDriver-mikrokontrollereita, jotka toiminnal-

taan vastaavat projektissa kaytettyja ohjaimia.

Kuva 38. Testausta kahden askelmoottorin, anturin, Raspberry Pin ja Grbl-kirjaston si-

séltdvan Arduino UNOnN kanssa. Johtojen méara on melkoinen.

Xsuuntal

Kuva 39. Fritzing-kuva johdotuksesta. Hahmottaminen on edelleen vaikeaa.
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Kopiosorvin markkinoinnin suhteen ollaan varovaisen toiveikkaita. Suomen nettiforu-
meilla ei juuri tdssa projektissa hyddynnettya lasertekniikkaa ndhdg, ja sen oletetaan ole-
van suurin kilpailuetu. Lisaksi projektissa tuotetun kopiosorvin hinta tulee olemaan sel-
lainen, ettd muiden lasertekniikkaa hyodyntavien sorvien markkinoilla Kilpailuetu on to-
dellinen, silla niiden hinnat liikkuvat tuhansissa euroissa. Valmiin kopiosorvin kustan-
nukset tulevat litkkumaan reilun tuhannen euron tietamissa, kuten taulukon 3 kustannus-

laskelmasta voidaan havaita.

Taulukko 3. Kopiosorviprojektin tdhanastiset kustannukset

Osa Hinta (€) Huom.
Spindle 139
Askelmoottorit 72,68
Laseranturi 209,25
6 m alumiiniprofiilia iimainen
Askilr:?;?;tte(inen 31.83
Sakarakytkimet 18,57
Laakerit 21,4
Laserleikkeet 20
Huonekaluputki Ehka ilmainen
Pleksit Ei hankitttu
Muoviosat Ei hankittu
Kosketusnaytto 128,41
Arduino 9,44
Rasberry Pi 49,9 Kaverin oma
Kaynnistys/stopnapit Ei hankittu
Kappaleen pitimet yht. 77,29
Kelkat Ei hankittu
Piuhat 19
Imuriletku/alunen Ei hankittu
Kahvat Ei hankittu
MCP3008 7
Johdetarvikkeet 102,92
Yht. € 906,69
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Liitteessa 1 olevan vaatimusluettelon tavoitteita tarkastellessa osa tavoitteista on saavu-

tettu, osa taas vaatii viel& kehitystyotd. Vaatimukset ovat toteutuneet seuraavasti:

Suurin osa komponenteista tayttad ehdottomasti vaatimukset edullisuudesta ja ke-
veydestd, tosin tarkeimpien komponenttien, kuten laseranturin ja sorvaustydkalun
kohdalla, edullisuudesta oltiin valmiita tinkimaan. Ne saatiin kuitenkin yllattavan
edullisesti.

Automatisointivaatimukset on tdytetty, ja tulevaisuudessa automatisointia voi-
daan kehittada pidemmélle, jos sille tulee tarvetta.

Turvallisen kdyton suhteen vaatimuksien tayttymista ei viela kunnolla voida sa-
noa, silla niiden tayttymistd voidaan arvioida vasta prototyypin valmistuttua.
Suunniteltujen turvallisuusratkaisujen arvioidaan kuitenkin riittdvan tayttamaan
asetetut vaatimukset.

Raspbian-kéyttojarjestelméa on hetken opettelun jélkeen erittdin helppokéayttéinen,
ja tallennetut tiedostot loytyvat vaivatta, joten kayttajaystavallisyyteen liitetyt
vaatimukset tayttyvat osittain. Kosketusnayttoa ei vield ole, mutta sen hankki-
mista harkitaan, kuten myéhemmin téssa luvussa ilmenee.

Mekaanisen kokoonpanon helppoudessa ei aivan paasty tavoitteisiin, mutta ko-
neistettavia osia on niin vahan, ettd tdman ei katsottu olevan haitta.

Markkinoille kopiosorvi ei ole vield ole, mutta kuten edelld todettiin, sen menes-
tymisesta ollaan toiveikkaita. Hinta on téllaisen tason sorville oikein edullinen, ja
markkinointia varten on hyddynnettavissa erilaisia forumeita ja sosiaalista me-
diaa. Opinndytetyon aikana ihmiset ovat osoittaneet kiinnostustaan laitetta koh-
taan, joten kysyntaékin laitteelle on.

Vaapun kiinnityksen suunnittelu on vield kesken, joten vaatimusta ei tahdn men-

nesséa ole saavutettu, mutta toteutuksen oletetaan olevan toimiva.

Tulevaisuuden kirkkain tavoite on saada mekaaninen prototyyppi kasaan, jotta kopiosor-

vin toimintaa voi testata kaytdnnossa. Ensin testataan moottoreiden ja anturin yhteistyo6té,

jonka jalkeen tuodaan tyokalu osaksi testiprosessia. Kun kaikki nayttdisi toimivan kuten

on suunniteltu, ryhdytdan testaamaan varsinaisen tydston toimivuutta, ja tehd&an paran-

nuksia ohjelmointiin testitulosten mukaisesti.

Kopiosorvin kayttoliittymé halutaan pitda graafisena, mutta tdhén asti Raspberry Pin

nayttonéd on kéytetty televisiota. Kopiosorvin néyttératkaisuksi potentiaalisin on Rasp-

berry Pin viralliseksi ndytoksi nimetty 7 tuuman kapasitiivinen kosketusnaytto (kuvat 40
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ja4l). Se voidaan liittd4 Raspberry Pihin DPI (Display Paraller Interface) - ja DSI (Disp-
lay Serial Interface) -tekniikoita hyodyntéden. Nayton ominaisuudet ovat seuraavat:

- 800x480 RGB resoluutio 60 Hz virkistystaajuudella

- 24-bittinen véripaletti

- 10 pisteen kapasitiivinen kosketusnaytto

- 70 asteen katselukulma

- metallinen tausta, jossa kiinnityskohdat Raspberry Pit4 varten. (Hollingworth
2015).

Kuva 40. Virallinen 7” Raspberry Pi -kosketusnayttd (Hollingworth 2015)

Kuva 41. Kosketusnaytto takaapdin. Havainnollistava kuva siitd, miten Raspberry Pi voi-
daan kiinnittdd ndyton taakse kasikayttoisia sovelluksia silmalld pitden. (Hollingworth
2015)
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Taustan kiinnitystapa voisi mahdollistaa sen, ettd nayttod voisi kdyttaa kuin késiohjainta
robotiikassa Bluetooth- tai Wifi-yhteyden avulla. Ennen kaikkea néytto kuitenkin palve-
lisi paremmin kopiosorvin kaytossa kuin nykyinen jarjestely, silla kopiosorvin kayttajat

tuskin haluavat raahata televisiota tai tietokoneen néyttéa mukanaan kopiosorvin kanssa.

Vaapun kiinnittdminen kopioitavaksi on vield suunnittelupdydalla. Vaappu haluttaisiin
kiinnittdd koukkulenkeistadn, mutta sopivaa ratkaisua ei tunnu I6ytyvéan. Tdman hetkinen
suunnitelma on tehda oma viritys 8 mm metallitangon patkéastd, jonka saisi toisesta paasta
kiinni vastaavanlaiseen kiristysmutteriin kuin kopiosorvin tydkalussakin on, ja toiseen
paéahén tehd&an poran ja metallisahan avustuksella kiristamalld sulkeutuva mekanismi,
jonka inspiraationa on toiminut perhovieheiden tekoon tarkoitettu teline. Tydstettavan

puukappaleen Kiinnitys puolestaan tapahtuisi piikein.
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LITTEET

Liite 1. Vaatimusluettelo

1. Edullinen
- komponentit mahdollisimman edullisia, mutta toimivia
2. Kevyt
- pienikokoinen, yhden ihmisen liikuteltavissa
- mahtuu pieneen tilaan
3. Pitkalle automatisoitu
- anturoitu
- kopiointi ohjelmallinen
4. Turvallinen kaytto
- rajakytkimet tyokalulle
- magneettikytkimet luukkuihin
- hatéseis-kytkin
5. Kayttgjaystavallinen
- graafinen kayttoliittyma
- helppotajuinen toiminta
- kosketusnayttod
6. Helppo mekaaninen kokoonpano
- el paljon koneistettavia osia
7. Markkinoitavissa
- kilpailukykyinen hinta
- valmiit kauppapaikat Internetissa
- kysyntéa oltava/luotava
8. Vaapun kiinnittdminen helppoa
- kiinnitys tapahduttava vaapun lenkeistéa



Liite 2. Kopiosorvin 3D-malli
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Liite 3. Laserleikkeiden valmistuspiirustukset
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Liite 4. Kopiosorvin komponenttien johdotusten Fritzing-kuva
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