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Lasereita hyddynnetdan nykydan monenlaisissa sovelluksissa optisesta tiedonsiirrosta teolliseen
tuotteiden merkintdan saakka. Lasereiden hyddyntaminen kaupallisissa sovelluksissa alkoi laser-
diodin tultua markkinoille. Edullisen hinnan ja hyvan saatavuuden ansiosta ne tulevat yleistymaan
entisestaan.

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Superpark Oy. Yritykselld on useita sisaliikuntapuistoja Suo-
messa. Toimeksiannon alkuperaisena tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laitekokonaisuus,
jolla voitaisiin palkita aktiviteettipuiston kavija laserilla merkatulla esineelld. Osana laitekokonai-
suutta toimii itse toteutettu CNC-lasermerkkain, joka ymmartaa CNC-laitteille tyypillista G-koodia.
G-koodikomentoja sy6tetaan laitteelle sarjaliikenteen avulla USB-kaapelin valitykselld Raspberry
Pi:lla. Projektin edetessa tydta rajattiin siten, ettd kokonaisuudesta jatettiin pois kuljettimen ja ka-
meran toteutus.

Laservalo poikkeaa muista valoista syntytapansa perusteella. Valoa vahvistetaan stimuloidulla
emissiolla, joka on kvanttimekaaninen ilmié. Tydssa laservalo muodostetaan puolijohdelaserilla,
joka muuttaa sahkotehon valotehoksi.

Laitteen valmistus sisalsi monipuolisesti erilaisia aihealueita, kuten mekaniikkaa, 3D-suunnittelua,
elektroniikkaa ja ohjelmointia. Tydssa perehdytaan laitteen rakenteeseen, toimintaperiaatteeseen
ja valmistukseen osa-alue kerrallaan. Tydssa toteutettiin toimeksiannon mukainen laite, jota pys-
tyy jatkojalostamaan erilaisiin kayttétarkoituksiin.
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Commissioner of this thesis was Superpark Ltd. Superpark has many indoor sports activity parks
around Finland. The original idea to this thesis was to design and manufacture a laser engraver
with user interface. For example, that would have been used to make a wooden key fob with laser

engraved picture.

Nowadays lasers are used in various applications from optical data transferring to laser engraving.
The utilization of lasers in commercial applications became more popular after the laser diode
became more common. The spreading of lasers will continue because of the cheap price and

good availability of the laser diodes.

This thesis starts with laser theory and then moves on to manufacturing the CNC laser engraver.
This project included many different phases and topics, such as mechanics, 3D design, electronics
and programming. During the project it needed to be narrowed down because of the scale of the
project.

The CNC laser engraver was successfully manufactured and is usable device for the commis-

sioner. Further development can be made to modify the device to different needs.
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1 Johdanto

Tyon tilaajana oli Superpark Oy. Yritys kdvi tekemassa yritysesittelyn Kajaanin ammatti-
korkeakoululla syyskuussa 2017, ja sita kautta aihe opinnaytetyéhon I6ytyi. Superpark on
yritys, jolla on sisdaktiviteettipuistoja kaiken ikaisille. Suomen lisaksi yrityksella on puistoja

myos ulkomailla.

Tyon tavoitteeksi muodostui laserlaite, jonka avulla Superparkin puistossa vieraileva hen-
kild voisi saada esimerkiksi palkintona itselleen puisen avaimenperan, johon on laserilla
poltettu jokin kuva ja henkildn nimi. Laitteen olisi oltava mahdollisimman itsendinen. Kayt-
taja valitsisi haluamansa kuvan ja laitekokonaisuus hoitaisi kaiken muun. Laserin suorit-

tamista seurattaisiin videon valityksella, jotta se olisi mahdollisimman turvallista.
Laitekokonaisuus muodostui suunnitteluvaiheessa seuraavista osista:

- CNC-laser

- kappaleiden syétin ja kuljetin

- Raspberry Pi eli RPI

- naytto laserin suorittamisen tarkkailua varten

- kosketusnaytollinen syéttolaite

Laitteen yksi tarkeimpia yksittaisia osia on RPI, koska sen tehtavana on tehda kaannos
halutusta kuvasta laserilaitteelle ymmarrettdvaan muotoon. Liséksi RPI:n taytyy kommu-

nikoida laserilaitteen kanssa ja syottaa tarvittavat komennot koko lasermerkkauksen ajan.

Laitekokonaisuudessa kayttaja kirjautuu laitteelle Superparkin menetelmien mukaisesti.
Sen jalkeen valitsee haluamansa kuvan. RPI yhdistaa halutun kuvan ja nimitiedon ja muo-
dostaa naista *.gcode-muotoisen tiedoston. Videoyhteys laserilta avataan kayttajalle. Esi-
merkiksi puukiekko siirretaan syottimesta laserilaitteelle ja polttomerkkaus alkaa, kun kap-
pale on paikoillaan. Suorituksen jalkeen kappale siirretaan kuljettimella kayttajalle ja laite

valmistautuu seuraavaan suoritukseen.



2 Laserit

Laservalo poikkeaa muista valoista, kuten loiste-, hehku ja kaasunpurkausvaloista, syn-
tytapansa perusteella. Eroa muihin valonlahteisiin muodostuu myoés valon laadusta ja te-
hosta. Laservalossa laserin tyyppi ja rakenne vaikuttavat sen tehoon ja aallonpituuteen.
Normaaleissa valonlahteissa tapahtuu spontaani emissio, joka tarkoittaa valoaaltojen l1ah-
temista kaikkiin suuntiin valonlahteesta. Talldin niilla on myoés eri aallonpituudet ja polari-
saatiotasot. Laservalo puolestaan on koherenttia valoa, eli kaikki sen valoaallot ovat po-

larisoituneet samansuuntaisesti ja ovat samanvaiheisia. [1.]

2.1 Polarisaatio

Polarisaatio tarkoittaa valoaallon varahtelykulmaa. Luonnonvaloa kutsutaan polaroimat-
tomaksi valoksi kenttdvoimakkuusvektoreiden satunnaisesti muuttuvien suuntien vuoksi.
Polaroimatonta valoa voidaan polarisoida polarisaattorin avulla. Lineaarisesti pola-
roidussa valossa vektori etenee tietyssa suunnassa. Koska laservalo on koherenttia va-
loa, ovat valoaallot lineaarisesti polarisoituneet. Ympyrapolaroidussa tai elliptisesti pola-
roidussa valossa vektorin karki likkuu aallon etenemissuunnassa katsottuna ympyran tai
ellipsin muotoista rataa. Erot erilaisten polarisaatioiden valilla ovat havaittavissa kuvasta
1.[1.][2]

Kuva 1. Esimerkkeja erilaisista valoaallon varahtelykulmista eli polarisaatiosta. [2.]



2.2 Aallonpituus

Aallonpituudella tarkoitetaan sdhkémagneettisen aallon pituutta, eli kahden samassa vai-
heessa olevan pisteen etaisyys jaksollisessa aallossa (kuva 2). Ihmissilman nakema valo
on sahkdémagneettisen spektrin osa, jonka aallonpituudet ovat noin 400—780 nm. Nakyvan
valon vari ja sen sisaltdman energianmaara riippuvat aallonpituudesta. Laserin muodos-
tama valo koostuu fotoneista, mutta se kayttaytyy siitd huolimatta aaltomaisesti. Amplitu-

din vaikutus voidaan havaita nakyvassa valossa kirkkauden muutoksena. [1.]

Aallonpituus (})

_Amplitudi

Aallonpituus ( \)

Kuva 2. Aallonpituus ja amplitudi sdhkdmagneettisessa sateilyssa. [3.]

2.3 Laservalo

Sana laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) on lyhennelma
englanninkielisistd sanoista, jotka tarkoittavat valon vahvistamista stimuloidulla emissi-
olla. Stimuloitu emissio on kvanttimekaaninen ilmi6, jossa yksinkertaistaen virittynytta
elektronia stimuloidaan fotonilla. Fotonin energian on oltava sopiva, jotta elektroni palaa
virittyneesta tilasta perustilaansa samalla emittoiden fotonin. N&ain elektronin energia
muuttuu valoksi ja stimuloinut fotoni saa aikaan itsensa kaltaisen fotonin (kuva 3). Kun
stimulointeja tapahtuu useita, tapahtuu talldin fotonien lisdantyessa valon vahvistuminen.

Fotonin emittoituessa laserissa on olennaista se, etta siina oleva valiaine toimii optisena



vahvistimena. Esimerkiksi CO2-laserissa véaliaineena oleva hiilidioksidi on optisessa re-

sonaattorissa. Valiaine viritetdan syottamalla siihen energiaa ja optisen resonaattorin

avulla valo vahvistuu, koska elektroneista stimuloituu fotoneja. [1.] [5.] [6.]
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Kuva 3. Fotonin stimuloituminen. [6.]

Optinen resonaattori muodostuu kahdesta toisiinsa kohdistetusta peilistad (kuva 4). Lase-

rissa toinen peili on osittain lapaiseva, koska lasersadetta on saatava laseroskillaattorista

ulos, jotta sitd voidaan hyédyntaa esimerkiksi polttomerkkaamisessa. Laseroskillaattori

tarkoittaa aktiivisesta valiaineesta ja resonaattorista muodostuvaa kokonaisuutta. [1.] [5.]
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Kuva 4. Laserin optisen resonaattorin toimintaperiaate. [1.]



Laservalon tuottamisessakin tapahtuu vahvistumisesta huolimatta haviéita. Peilien muo-

dostama heijastus ei ole aivan taydellinen. [1.]

2.3.1 Laserityypit

Lasersateen synnyttamiseen voidaan kayttdd melkein mita vain ainetta. Aktiivinen vali-
aine laserissa voi olla joko kaasuna, nesteena tai kiintedna. Laserit jaotellaankin niiden

aktiivisen valiaineen mukaan. [1.]

Muutama esimerkki erilaisista laserityypeista:
- helium-neon-laseri

- puolijohdelaseri (diodilaseri)

- argon-laseri

- neodyymilaseri

- hiilidioksidi-laseri

2.3.2 Puolijohdelaseri

Projektissa laseri on puolijohdelaseri eli diodilaseri. Sen rakenne poikkeaa hieman muista
lasereista, mutta toimintaperiaate on kuitenkin sama (kuva 5). Muihin lasereihin verrattuna
diodilaserin rakenne on yksinkertainen ja kompakti. Pienen kokonsa ja hyvan saatavuu-
den ansiosta se on sovellettavissa erilaisiin kayttétarkoituksiin. Lisaksi silla on myos hyva
hyotysuhde, koska sdhkdtehosta paatyy valotehoksi noin 50 %. Muihin lasereihin verrat-
tuna huonompana voidaan puolestaan pitaa laservalon laatua, koska valokeila on le-
veampi ja valon monokromaattisuus heikompi. Monokromaattinen sateily tarkoittaa sita,

ettd valo sisaltda vain yhta aallonpituutta. [7.] [8.]
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Kuva 5. Puolijohdelaserin toimintaperiaate. [7.]

Kun diodille tuodaan viritysvirta, muodostuu sen my6ta suuntaan kytketyn pn-liitoksen va-
lille potentiaaliero. Liitoksessa olevalla johtavuusvydlla elektroni ja valenssivydn aukko
yhdistyvat. Kun sahkovirta ylittda myotasuuntaisen kynnysarvon, tulee stimuloitu emissio
talléin hallitsevaksi. Tama rakenne on hyvin lahelle samanlainen kuin LED-valoissa. Var-
sinaisena vahvistimena puolijohdelaserissa toimii johteiden liitoskohta, mutta muutoin op-
tinen resonaattori on toteutettu laserille tyypillisella tavalla kahden heijastavan pinnan
avulla. Kynnysvirran ylitys saa elektroneita siirtymaan virittyneeseen tilaan. Talldin syntyy
kaanteinen miehitys. Kaanteiselld miehityksella tarkoitetaan sita, ettéd johtavuusvyossa
elektronien lukumaara on suurempi kuin aukkojen maara valenssivyosta (kuva 6). Kysei-
nen tapahtuma on edellytys laservalon syntymiselle ja seurauksena onkin jyrkkd optisen
sateilytehon kasvu. Valoa muodostuu fotonien vapautuessa vasta, kun elektroni palaa
virittyneesta tilasta takaisin perustilaan. Heijastuneet fotonit kerdavat myos liikkuessaan
varautuneita elektroneita, vahvistaen talla tavalla itsedan elektronien energialla. Foto-
neista osa lapaisee osittain heijastavan peilin muodostaen ulostulevan laservalon ja osa
heijastuu takaisin. Valo vahvistuu aina, kun se heijastuu ja kerda uudelleen lisda energiaa

siirtyessaan optisessa resonaattorissa. [1.][5.] [7.] [8.]
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Kuva 6. Puolijohteen elektronivyéhyke. [9.]

Puolijohdelaserin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa sen valmistukseen kaytetyilla materi-
aaleilla. Nykyisin puolijohdelaserien valmistuksessa kaytetdan ns. lllI-V-yhdistepuolijoh-
teita. Alkuaineista Ill-ryhmaan kuuluvia laseriin soveltuvia ovat alumiini (Al), gallium (Ga)
jaindium (In). Arseeni (As), antimoni (Sb) ja fosfori (P) puolestaan soveltuvat alkuaineryh-
masta V. Puolijohdelaseri valmistetaan naista alkuaineista seostamalla oikeassa suh-

teessa. [8.]

2.4 Lasermerkkaus

Lasermerkkauksella tarkoitetaan menetelma3, jolla laserin avulla saadaan aikaan nakyva
jalki halutulle pinnalle. Menetelman etuna on tietynlainen huoltovapaus, koska sen kayt-
toon ei tarvita musteita, variaineita tai tydkaluja. Kohdemateriaalin on kuitenkin oltava sel-
laista, etta laservalo pystyy absorboitumaan siihen. Absorptiolla tarkoitetaan valon eli sah-
kémagneettisen sateilyn tapauksessa fotonin energian siirtymista esimerkiksi kohdema-
teriaalissa atomille. Atomin valenssielektroni siirtyy korkeampaan energiatilaan ja fotoni
haviaa. Taman seurauksena absorboitunut energia voi muuttua lampoéenergiaksi tai emit-

toitua uudelleen. Aineiden absorptiokyky riippuu sateilyn aallonpituudesta. [1.] [10.]

Orgaanisia materiaaleja, esimerkiksi puuta, merkattaessa laservalon absorboituminen

saa aikaan materiaalin hiiltymista. Hiiltyminen nakyy puun pinnalla tummana jalkena, joka



erottuu selkeasti kontrastinsa ansiosta. Muoveissa materiaalin ominaisuudet, kuten valon
absorptiospektri, vaikuttavat laserin kykyyn tehda materiaaliin jalkea. Laseri voi jattaa jal-
jen muoviin sulattamalla, tekemalla materiaaliin kemikaalisia muutoksia tai haihduttamalla
materiaalia. Tahan kuitenkin vaikuttavat muoviin laitetut lisaaineet, kuten esimerkiksi va-

riaineet ja uv-suoja-aineet. [10.]

2.4.1 Turvallisuus

Laserin pieneen pisteeseen kohdistamat suuret sateilyenergiat ja -tehot voivat aiheuttaa
pysyvia vammoja. Sateilyn teho ei mydskaan vaimene paljoa etaisyyden kasvaessa. Hait-
tavaikutukset kohdistuvat yleensa ihoon ja silman eri osiin, koska sateily ei tunkeudu sy-
valle kudokseen. Etenkin silmaan kohdistuessa lasersade on vaarallinen, koska kohdis-
tettu lasersateily fokusoituu verkkokalvossa vieldkin pienemmaksi pisteeksi. Fokusoituun

pisteeseen kohdistuu niin paljon energiaa, etta verkkokalvon solut palavat vakavasti. [11.]

2.4.2 Turvallisuusluokat

Lasereilla on omat turvallisuusluokat, joiden mukaan laserin vaarallisuus on suurempi jar-
jestysnumeron kasvaessa. Turvallisuusluokat ovat 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R, 3B ja 4. Projek-
tissa kaytetty laseri on luokan 4 laseri, eli se on potentiaalinen aiheuttamaan pahoja silma-

jaihovammoja. Laitteen Iaheisyydessa on kaytettava laserilta suojaavia laseja. [12.] [13.]

2.5 Valtioneuvoston asetuksia

Saadoksessa 291/2008 maaritellaan laserilaite ja kasitelladn muun muassa niihin liittyvia
vaatimuksia. Asetuksen 291/2008 4-11 §:43a ei kuitenkaan sovelleta projektin laitteeseen,
koska laseri on osana laitekokonaisuutta. Valtioneuvoston asetus 400/2008 koneiden tur-

vallisuudesta kasittelee lasersateilyd lyhyesti, alla suora lainaus kohdasta 1.5.12:

"Laserlaitteita kaytettaessa olisi otettava huomioon seuraavat seikat:



- koneessa oleva laserlaite on suunniteltava ja rakennettava sellaiseksi, etta valtetaan

vahingossa tapahtuva sateily;

- koneessa oleva laserlaite on suojattava siten, ettei tehosateily, heijastus- tai hajasateily

eika sekundaarisateily vahingoita terveytta; ja

- koneessa olevan laserlaitteen havainnointiin tai saatoon tarkoitettujen optisten laitteiden

on oltava sellaiset, ettei lasersateily aiheuta riskia terveydelle.” [14.]

Laitteen sijoittamisessa Superparkin puistoihin on pyrittava siihen, etta laite on lukitussa
tilassa ja laservaloa ei paase tilan ulkopuolelle. Taman vuoksi laitteen toimintaa on tarkoi-
tus seurata kameran valityksella tilan ulkopuolelta. Tydntekijdiden kannalta on noudatet-
tava asetuksen 291/2008 mukaisia kaytantéja. Asetuksessa 291/2008 asia kasitellaan

tarkemmin pykalissa 12—-16. [13.]
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3 Arduino Mega

Arduino on yritys, joka keskittyy avoimiin laitteistoihin, ohjelmistoihin ja projekteihin. Kayt-
tajistd muodostuvan yhteison kanssa Arduino suunnittelee ja tuottaa yksinkertaisia kehi-
tysalustoja, joiden avulla voidaan opiskella ohjelmointia ja peruskytkentdja. Koska laitteet

ja ohjelmistot ovat avoimia, voi niitd valmistaa kuka tahansa. [15.]

Arduino korteista on erilaisia versioita, joissa kaytetaan erilaisia prosessoreita ja kontrol-
lereita. Korteille on ominaista, etta niista 16ytyvat seka digitaaliset ettd analogiset kytken-
tapinnit. Kytkentapinnit ovat toteutettu yksi- tai kaksirivisilla naarasliittimilla. Digitaalisissa
kytkenndissd hyddynnetaan kontrollerin sisdistd AD-muunninta, jolla analoginen tulo
muutetaan digitaaliseksi. Kytkentapinneihin voidaan liittda erilaisia laajennuskortteja, joi-
den avulla voidaan tuoda kortille lisda ominaisuuksia, kuten esimerkiksi BLE. Projektissa
kortille liitettiin lisdkorttina RAMPS 1.4 -moottorinohjain, joka mahdollistaa virtaa vievien
moottoreiden ohjaamisen siten, ettd suurempia jannitteita ja virtoja ei tarvitse kuljettaa itse
Arduinon kautta. [15.]

Arduino-korttien ohjelmointi tapahtuu yleensd USB:n kautta suoraan tietokoneella. Oh-
jainkorttien ohjelmointikieli on sekoitus C- ja C++-ohjelmointikielistd. Arduinon katevyys
perustuu siihen, ettéd sen ohjelmoimiseen riittdd sen oma ohjelmisto Arduino IDE. Ohjel-
misto suorittaa ohjelmakoodin kdantamisen prosessorin ymmartdmaan muotoon ja syot-
taa sen USB-kaapelia pitkin. Kortti saa myds tarvitsemansa kayttojannitteet USB:n kautta.
[15]

Arduino Mega 2560 on mikrokontrollerikortti, joka pohjautuu ATmega2560-prosessoriin
(kuva 7). Sen paalle voidaan liittda erilaisia lisdkortteja. Kortilla on 54 digitaalista 1/O-
pinnia, joista 15 kappaletta voidaan hyédyntaa PWM-ulostuloina. Digitaalisten pinnien li-

saksi kaytdssa on 16 analogista sisdantuloa. [16.]
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Kuva 7. Arduino Mega. [16.]

3.1 RAMPS 1.4 -lisékortti

RAMPS 1.4 -lisékortti mahdollistaa projektissa laitteen ohjaamisen. Kortti on tarkoitettu
3D-tulostimia varten, mutta soveltuu hyvin myos laserilaitetta varten. Kortille voidaan syot-
taa 12 V jannitettd, joka ei olisi suoraan Arduino Megaan mahdollista. Arduino Megan ja
RAMPS 1.4 -kortin yhdistelmalle on olemassa valmiita ajuriohjelmia, joista kayttéon vali-
koitui Marlin-niminen laiteohjelmisto. Avoimen lahdekoodin ansiosta siihen paasee teke-

maan tarvittavia omia muutoksia helposti. [17.]
Lisaksi kortille voidaan kytkea kaikki, mita laite tarvitsee:

askelmoottorit

laserin ohjauspulssi

laserin jaahdytystuulettimen ohjaus

rajakytkimet

Moottoreiden ohjausta varten kortilla on paikat omille pienille A4988-korteille (kuva 8).
A4988-kortilla on oma potentiometri, jolla voidaan saataa moottoreille meneva enimmais-
virta. Kortti on saanut nimensa siina sijaitsevan piirin mukaan. Se on suunniteltu ohjaa-

maan bipolaarisia askelmoottoreita. Piirin sisalla olevissa DMOS-siltakytkennoissa virtoja
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ohjataan PWM:n avulla. Projektissa kaytetyille moottoreille suositeltu virta on maksimis-
saan 1 A. [17.]1[18.]1[19.]

Kuva 8. A4988-askelmoottorin ohjainkortti.

3.2 Ohjelmisto

Arduinon ohjelmoiminen tapahtuu sen omalla ohjelmistolla, Arduino IDE:lla. Ohjelmisto
suorittaa ohjelmakoodin kdantdmisen ohjelmoitavan prosessorin ymmartdmaan muotoon.
Ohjelma on saatavissa kaikille yleisesti kaytossa oleville kayttojarjestelmille. Ohjelmisto
sisaltda koodieditorin, jolla ohjelmointikoodin kirjoittaminen ja muokkaaminen tapahtuvat.
Editorista I10ytyy tarvittavia ominaisuuksia syntaksin, eli koodin oikeaoppisen kirjoitusasun,
korostumisesta aina koodin kopioimiseen ja liittdmiseen saakka. Ohjelmakoodin kaanta-
minen ja syottaminen kortille tapahtuvat yhdella napin painalluksella. Mikali koodissa on
epakohtia tai syntaksivirheitd, ilmoittaa ohjelmisto siitd kdantadmisen aikana. Ohjelmisto

antaa myos osviittaa siita, mista kohtaa koodia virhe voisi 16ytya. [15.]

Kirjastojen liittdminen on Arduino IDE:lla helppoa. Ohjelmistossa itsessaan on oma hake-
misto, joista kirjastoja voi etsia. Jos tarvittavaa kirjastoa ei sielta 16ydy, voidaan internetista

haetut kirjastot liittda projektiin valikoiden kautta. [15.]
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4 Raspberry Pi

Raspberry Pi on Raspberry Pi Foundationin kehittdama pienikokoinen tietokone, johon tay-
tyy asentaa kayttojarjestelma SD-kortin avulla (kuva 9). Kehittjien tavoitteena oli alun
alkaen luoda tytkalu tietokonetieteiden opiskelua varten. RPI:n avulla voidaan luoda yk-
sinkertainen oppimisymparistd ohjelmointikielien (esimerkiksi Python, C ja C++) opettelua
varten. Kortista tuli odotettua suositumpi, ja sitd kaytettiin alkuperaistd kohdemarkkinaa
laajemmin mm. robotiikan projekteissa. Nykyaan RPI on suosittu alusta loT-sovelluksiin.
[20.][21.][22.]

RPI:std on vuosien varrella julkaistu useita erilaisia versioita. Ensimmaisen sukupolven
laitteet julkaistiin helmikuussa 2012. Eri versioiden mukana on tullut uusia ominaisuuksia
ja parannuksia esimerkiksi suorituskykyyn. Projektissa kaytetty kolmannen sukupolven

Raspberry Pi 3 Model B -versio on julkaistu ensimmaisen kerran helmikuussa 2016. [21.]

Kuva 9. Raspberry Pi -tietokone.

Arduinoon verrattuna RPI on tehokkaampi, mutta Arduino soveltuu paremmin reaaliaikai-

siin sovelluksiin, koska siind ei ole kayttojarjestelmaa. Myoskin korttien ohjelmoimisessa
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on eroja. RPI:ssa ohjelmakoodi voidaan ajaa kayttojarjestelmassa, kun taas Arduinoon se

on syobtettava ja kdannettava valmiiksi ulkoisesti. [21.]

4.1 Ominaisuudet

Projektissa kaytetty Raspberry Pi 3 B -versio kayttaa neliytimista 64-bittista BCM2837-
piiria, jossa on integroitu suoritin ja naytdnohjain. Prosessorin ydinten kellotaajuus on 1,2
GHz, ja lisaksi kaytdssa on 1 Gt RAM:ia. Kovalevya ei ole, joten RPI:n kayttjarjestelma
ladataan SD-kortille, jota varten I6ytyy oma portti. Verkkoyhteys voidaan muodostaa lan-
gattomasti BCM43438 LAN -piirin ansiosta. Tassa RPI versiossa on tuki myds BLE:lle.
[20.]

Kortilla on useita kytkentdmahdollisuuksia:

4 kappaletta USB 2.0 -portteja
- stereoulostulo

- HDMI-portti

- CSl-portti RPI-kameraa varten
- DSl-portti RPI-nayttda varten
- GPIO-pinneja 40 kappaletta

- RJ45-portti

- Micro USB -liitanta virtalahdetta varten

4.2 GPIO laitteen ohjauksessa

RPI:lIa olevat GPIO-pinnit on tarkoitettu ulkoisia kytkentdja varten (kuva 10). Niihin voi-
daan kytkea erilaisia laajennuslevyja, antureita, kytkimia ja paljon muuta. Kytkennat voivat
olla vain digitaalisia, koska AD-muunninta ei ole. GPIO-pinnien hyédyntaminen vaatii eril-

lisen kirjaston kayttéa, esimerkiksi WiringPi.



Raspberry Pi
Pinout

3v3 Power
BCM 2 (spa)
BCM 3 (sciy
BCM 4 (croiko)

BCM 17
BCM 27

BCM 22

3v3 Power
BCM 10 mosn
BCM 9 miso)
BCM 11 (sciky

BCM 0 go_soy
BCM 5

BCM 6

BCM 13 pvmat)
BCM 19 miso)
BCM 26

Kuva 10. Raspberry Pi GPIO pinnit. [23.]

4.3 Ohjelmoiminen

5v Power

Sv Power
Ground

BCM 14 xp)
BCM 15 (rxD)
BCM 18 (pwimo;
Ground

BCM 23

BCM 24
Ground

BCM 25

BCM 8 (cea
BCM 7 (ce1
BCM 1 (p_scy
Ground

BCM 12 (pymo)
Ground

BCM 16

BCM 20 paosiy
BCM 21 (scLiy

15

Projektissa RPI:n kayttéjarjestelmana on Raspbian. Vaihtoehtoja on useita, esimerkiksi

Ubuntu Mate, Pinet ja Windows 10 IoT Core. Kayttojarjestelmat ovat ladattavissa osoit-

teesta raspberry.org. Raspbian pohjautuu Debianiin, joka on Linuxin kaltainen kayttojar-

jestelma, mutta optimoitu RPI:n kayttéén. [23.]

RPI:n ohjelmointi onnistuu useammalla kuin yhdella tavalla. Projektissa ohjelmointi ta-

pahtuu SSH:n valityksella. [25.]
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5 Laitteen suunnittelu ja toteutus

Suunnittelua aloittaessa taytyi Iahtea liikkeelle siitd, minka kokoiselle alueelle laserilla tar-
vitsee polttaa. Lisdksi oli mietittava tarvittavien askelmoottoreiden lukumaara, laitteen toi-
mintojen ohjaus ja laserin ohjaus. Laserin polttoalueen ei tarvitse tassa projektissa olla

suuri, joten tavoitteena oli 12 cm X 10 cm alue.

5.1 Runko

Laitteen rungon suunnittelussa taytyi ottaa huomioon laitteen modulaarisuus. Suunnitte-
lun edetessa muutoksia on pystyttava tekemaan ilman, ettéd koko projektia tarvitsee aloit-
taa alusta. Tahan tarkoitukseen valikoitui pursotettu profiilialumiini (kuva 11). Alumiinia on

helppo tyéstaa ja muutoinkin se soveltuu projektiin hyvin jaykkyytensa ansiosta.

Kuva 11. Laitteen runko ja liukutangot valmistusvaiheessa.
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Rungon valmistus vaati erilaisia tarvikkeita, jotka ovat listattuna taulukossa 1.

Nimike Kappalemaara
3D-tulostettu kulmapala 8
Alumiinitanko 100 mm 4
Alumiinitanko 200 mm 4
Aluslevy M4 16
Mutteri M4 16
Pultti M4x10 16
T-slot mutterinpidike M4 16

Taulukko 1. Rungon valmistuksen tarvikkeet.

3D-tulostetut osat ovat helposti kiinnitettavissa, koska siihen tarvitsee kayttaa vain ruuvi-
meisselia ja osat ovat vapaasti sijoitettavissa kiskoihin. Projektissa kaytetylle alumiinipro-
fiilille ei ollut helposti saatavilla oikeanlaisia itsestaan lukittuvia muttereita, joten ne toteu-
tettiin 3D-tulostamalla tavalliselle mutterille pidike. Tarvittaessa runkoon voidaan lisata

kiinnityksia lisalaitteille, kuten esimerkiksi kameralle.

5.2 Osien suunnitelu SolidWorksilla

SolidWorks on CAD-ohjelmisto, jolla voidaan mallintaa kappaleita kolmiulotteisesti. So-
lidWorksilla 3D-tulostettavien osien suunnittelu on sujuvaa, koska suunnitellut mallit voi-
daan tallentaa suoraan *.stl-tiedostomuotoon. Tama tarkoittaa sita, ettd ohjelma muuttaa
mallin muodostumaan useasta osasta. Osat voidaan pilkkoa kerroksittain 3D-tulostimen
ymmartamaan muotoon G-koodiksi esimerkiksi Cura-sovelluksen avulla. Laitteen raken-
tamista varten taytyi suunnitella useita erilaisia osia (kuva 12). Laitteen valmistuessa jois-
takin kappaleista taytyi tehda useampi versio, ennen kuin kaikki istui paikoilleen oikealla
tavalla. [26.]
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xaxis_moottoripu xaxis_moottoripy xaxis_moottoripu waxis_kuljetin
ofi ofi2 oli3
yaxis_kuljetinkan yaxis_kuljetinkan yaxis_laakeripuoli yaxis_rmoottor
g zi_hihna
yaxis_moottori_la yaxis_moottori_la yaxis_moottori_la yaxis_moottori_la
akeri akeri_sndstop akeri_kiristin akerih
: Iﬁ Id ‘ .
yaxis_moottorid yaxis_moottoriZB yaxis_tuki yaxis_tukivasta

Kuva 12. Suunniteltuja osia ja niiden eri versioita.

5.3 Osien valmistus 3D-tulostimella

Osien valmistukseen kaytettiin FDM-tyyppista 3D-tulostinta. Toiminta perustuu siihen,
etta laitteelle syotetaan rullasta muovia, joka lammitetaan sulamislampétilaan ja pursote-
taan kappaleeseen kerros kerrokselta ohuena nauhana. Projektia varten suurempien kap-
paleiden tulostamiseen meni aikaa noin kaksi tuntia. Projekti eteni kuitenkin tassa tyovai-
heessa nopeasti, koska tulostimen tulostaessa yhta kappaletta pystyi edellisen osan ko-

keilemaan paikoilleen ja seuraavan suunnittelemaan samanaikaisesti. [26.] [27.]
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5.4 Mekaniikka

Laitteen laseri liikkuu X- ja Y-akseleilla, joten laakerointi ja voimansiirto on toteutettava
kahteen lineaariseen suuntaan (kuva 13). Liike mahdollistetaan NEMA 17 -tyypin askel-
moottoreilla, jotka siirtdvat voiman GT2-hihnapydran ja hihnan avulla. Laakerointi on to-
teutettu kayttden LM8UU-lineaarikuulalaakereita, jotka liukuvat 8 mm rautatankoja pitkin.
Mekaniikan mahdollistaminen rungon paalle vaati lisada tarvikkeita, jotka ovat nahtavissa

taulukosta 2.

Kuva 13. Laserin lilkerata xy-koordinaatistossa.

Nimike Kappalemaara
8 mm rautatanko 280 mm 2
8 mm rautatanko 180 mm 2
Aluslevy M4 34
Laakeri 80277 2
Liukulaakeri LM8UU 8
Mutteri M4 20
Mutteri M4 Nyloc 2
Pultti M3x12 12
Pultti M4x10 20
Pultti M4x20 2

Taulukko 2. Mekaniikan toteutuksen tarvikelista.



20

Toteutuksen edetessa vastaan tuli erilaisia ongelmia (kuva 14). Hihnojen liikeradat eivat
kaytanndssa tdsmanneetkaan piirrosvaiheessa ajateltuun liikerataan nahden. Yksi syy ta-
han oli laitteen mittakaavassa isokokoiset hihnojen laahauslaakerit. Muutoksia tahan jou-

tui myéhemmin tekemaan useaan otteeseen suunnittelemalla ja 3D-tulostamalla osia uu-

delleen.

Kuva 14. Laitteen kehitysvaihe, jossa kokonaisuus hahmottuu kunnolla ensimmaista ker-

taa.

5.4.1 Hammashihnat

Voima siirretdan laitteessa kayttden GT2-hammashihnaa ja hihnapyoria (kuva 15). Ta-
man tyypin hihna on suunniteltu lineaarista liiketta varten, joten se oli sopiva valinta pro-
jektiin. Hammastuksen ansiosta hihna ei paase luistamaan ja talla tavalla voidaan taata,
ettd askelmoottoreiden tekemat tarkat liikkeet valittyvat hihnan avulla liikutettavaan koh-

teeseen.
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Kuva 15. GT2 hihna ja 20 hampainen hihnapyora.

5.4.2 Laakerointi

Laakerointia tarvittiin kahteen erilaiseen tehtavaan, laitteen lineaaristen suuntien laake-
rointiin ja hihnojen laahauspy®ériksi. Naihin tehtaviin valikoitui LM8UU-lineaarikuulalaakeri
ja 608ZZ-kuulalaakeri.

Laitteen liike kahteen lineaariseen suuntaan vaati jokaista laakerirautaa kohden kaksi
LM8UU-lineaarikuulalaakeria (kuva 16). Laakeriraudan halkaisija on juuri sopiva 8 mm
sisdhalkaisijan omaavalle laakerille. Useamman laakerin kayttd varmistaa laitteen tark-
kuutta, koska mahdolliset laakerirautojen hetkittaiset pienet vaantyilyt eivat paase vaikut-
tamaan tulokseen.

LMEUUY

Kuva 16. LM8UU-lineaarikuulalaakeri ja 608ZZ-kuulalaakeri. [29.]
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GT2-hihnat tarvitsevat askelmoottorin vastapuolelle laahauspyéran, joten ratkaisuna on
kuulalaakerit. 608ZZ valikoitui helpon saatavuutensa vuoksi (kuva 16). Kyseisen laakeri-
tyypin halkaisija (22 mm) on kuitenkin hieman liian suuri projektia varten, koska se aiheutti
ongelmia kaytannon toteutuksessa hihnan kulkureiteille. Parempi vaihtoehto olisi 62427

sopivamman (13 mm) halkaisijan vuoksi.

5.5 Elektroniikka

Laitteen elektroniikka koostuu Arduino Megan ja RAMPS 1.4 -lisdkortin kokonaisuudesta,
laserin ohjainkortista, laserista, askelmoottoreista ja rajakytkimista. RPI rajataan tassa yh-

teydessa pois, koska se liitetddn omana kokonaisuutenaan laitteeseen USB-kaapelilla.

Rajakytkimet ovat olennainen osa CNC-laitetta. Niiden avulla voidaan laite saattaa halut-
tuun aloitustilaan. Taman laitteen aloitustila sijaitsee origossa, eli X- ja Y-koordinaattien
ollessa 0.000. Aloitustilasta kasin laite laskee etdisyydet piirrettavaa kohdetta varten ja
kaikki G-koodin komentojen koordinaatit ovat laskettuina tasta pisteesta lahtien. Esi-
merkki G-koodista luvussa 5.8.1. Laite kay aloituspaikassa jokaisen suorituksen alussa,

jotta laserin polttoalue pysyy aina samalla paikalla.

5.6 Askelmoottorit

Askelmoottorit ovat harjattomia ja synkronisia sahkomoottoreita, jotka muuntavat digitaa-
liset pulssit mekaaniseksi pyorimisliikkeeksi. Askelmoottorin taysi kierros jaetaan useam-
paan osaan askeleiden lukumaaran perusteella, joskus jopa 200 askeleeseen. Jos koko-
naiseen kierrokseen tarvitaan 200 askelta, on talléin yhden askeleen astekulma 1,8 as-
tetta. Yhden askeleen pystyy jakamaan vield pienempiin osiin mikroaskeleiksi (eng. mic-
rostepping), eli talldéin ohjainkortin ohjelmakoodin avulla ajetaan moottorille pulssia, joka
mahdollistaa moottorin asennon sijoittumisen askeleiden valille. Projektissa kaytetylla oh-

jainkortilla voidaan yksi askel jakaa 16 osaan. [30.]

Laserilaitteessa kaytetty NEMA 17 -tyypin bipolaarinen askelmoottori (kuva 17) on kiinni-

tyslaipan mittojen puolesta standardoitu askelmoottori. Moottorin pituus vaikuttaa siita
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saatavaan vaantdvoimaan ja kyseisia moottoreita on saatavilla myos erilaisella askelluk-
sella. Bipolaarisuus tarkoittaa sita, ettd moottorissa on kaksi eri kuparikelaa, joihin kum-

paankin tulee kaksi johdinta.

Kuva 17. Projektissa kaytetty NEMA 17 -tyypin askelmoottori. [19.]

5.7 Laiteohjelmisto

Projektissa laserlaitteen laiteohjelmistona kaytettiin uusinta versiota Marlinista, joka on
Marlin 1.1.8. Marlin on suurikokoinen C++-ohjelma, joka muodostuu useammasta tiedos-
tosta. Kyseinen kokonaisuus on avoimen lahdekoodin omaava, joten sen muokkaaminen
omia tarpeita varten on mahdollista. Alun perin se on tarkoitettu 3D-tulostimia varten,

mutta se soveltuu kaytettavaksi myos laserlaitteeseen. [31.]

Asetusten muuttaminen laitteelle sopivaksi tapahtuu muuttamalla Configuration.h ja Con-
figuration_adv.h-tiedostoja Arduino IDE:ssa (kuva 18). Projektin kannalta olennaista ol
muuttaa rajakytkimien ja askelmoottoreiden toimintaan vaikuttavat parametrit oikeaksi.
Kuvassa 18 nahdaan ensimmaisessa kohdassa askelten maara millimetria kohti. Talla
arvolla saadaan asetettua laitteistossa kaytetyt askelmoottorit, hihnat ja hihnapyorat niin,
etta laite toistaa haluttuja etaisyyksia ja mittoja oikealla tavalla. Jos nama parametrit ovat
vaaria, voi laserilaite polttaa esimerkiksi tietokoneella piirretyn 1 cm X 1 cm nelién 1,3 cm
X 1,3 cm kokoiseksi. Muilla asetuksilla kuvassa 18 vaikutetaan askelmoottoreiden liikkei-
den nopeuteen ja kiihtyvyyteen. Kaikkien asetusten muuttamisen jalkeen laiteohjelmisto

ladataan Arduino Megalle tavallisen ohjelmakoodin tapaan. [31.]
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#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT { &0, 80, 4000, 500 }

#define DEFAULT MAX FEEDRATE [ 500, 500, 5, 25 }

#define DEFAULT MAYX ACCELERATICH { &000, 9000, 100, 10000 }

Kuva 18. Esimerkki Marlinin asetuksista.

Moottorin parametreja asettaessa on hyva testata, toteutuuko haluttu etaisyys kaytan-
ndssa. Repertier Host -ohjelman avulla voi laitetta ajaa manuaalisesti esimerkiksi 1 cm
valein, mutta testaus suoritettiin generoidulla G-koodilla. Testissa poltettiin vanerilevyyn 2
cm X 2 cm nelid, jonka mitat varmistettiin mittaamalla tyontomitalla (kuva 19). Laserin
polttaman jaljen leveys riippuu laserin nopeudesta ja tehosta. Mitatun nelidn sivujen pi-

tuudet olivat halutun mittaiset tyontémitalla mitattuna.
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Kuva 19. Testikuvan mittaus.

5.8 Laserin ja laitteen ohjaus

Laseri tarvitsee oman ohjainkortin, jotta se saisi mahdollisimman tasaista, lineaarista, hai-
riétonta ja tarkkaa ohjausvirtaa. Laserdiodin teho on 1,6 W. Laserilla olevaa omaa YRT-
005-korttia (kuva 20) ajetaan RAMPS 1.4 -kortin portista D9. Se portti on tarkoitettu 3D-
tulostimissa 12 V tuulettimien ohjaukseen. Projektissa siitd on etua, koska laserin valote-
hoa voidaan saadella asteikolla 0—255 (255 on tehokkain). Laserin korttiin pitaisi kytkea
12 V jannite suoraan halutusta virtalahteesta. Lisaksi kortille kuuluisi liittaa laserin ohjaus
TTL-pinniin, tuuletin omiin pinneihin ja laseri sille varatuille pinneille. TTL-pinniin liittdmi-
sessa tuli kuitenkin ongelmia laserin kayttaytymisen kanssa, joten laserin kortin 12 V jan-
nite tulo on kytkettyna suoraan D9-portissa ja laseria jaghdyttava tuuletin kytketty RAMPS
1.4 -kortilla erilliseen tuuletinlahtéon. [17.] [32.]
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Kuva 20. Laserin oma ohjainkortti YRT-005.

Laserilaite tarvitsee kaskyja, jotta se voi ohjata laseria. Tama tapahtuu syéttamalla RPI:1&
tietoa USB-kaapelia pitkin Arduino Megalle. Marlinissa on tuki sarjaliikennetta varten ja
laitteen ohjaaminen onkin melko suoraviivaista Windows-kayttéjarjestelmassa PC:lIa.
RPI:lld olevalla Linuxiin perustuvalla Rasbian-kayttdjarjestelmalla USB:n kautta tapahtuva
likenne vaatii tdssa tapauksessa ajurin, jonka avulla laitetta varten muodostettu G-koodi

saadaan syoOtettya rivi rivilta laitteelle.

5.8.1 G-koodi

G-koodi on yksi yleisimmista CNC-laitteen ohjelmointimenetelmista. Se kertoo laitteelle,
miten ja minne sen taytyy liikkua. Siitd on olemassa erilaisia variaatioita erilaisia laitteita
varten. Perusperiaate kaikissa kuitenkin on se, ettd koodi sisaltaa kirjaimella alkavan ko-
mennon, jota seuraa numero. Yksinkertaisimmillaan G-koodi nahdaan kuvassa 21. Ku-
vassa jokainen rivi alkaa komennolla G1, joka tarkoittaa lineaarista liikettéd. Sen jalkeen
ovat X- ja Y-akseleille koordinaatit, joihin laitteen tulisi liikkua. Liikkkumiskaskyt muutetaan
Marlinissa askelmoottoreiden liikkeiksi, jolloin saadaan laite likkumaan haluttuihin koordi-
naatteihin. Laite kayttaa likkumisessa laiteohjelmistoon asetettuja nopeuteen ja kiihtyvyy-
teen vaikuttavia parametreja, mutta niihin voi vaikuttaa suorituksen aikana myés G-koodi-

komennoilla. Laserin ohjaus paalle tapahtuu komennolla M106 ja pois paaltd komennolla
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M107. Laservalon tehoa voidaan saataa asteikolla 0—255: pienimmilleen komennolla SO

ja suurimmilleen komennolla S255. Koodin komennot ovat riveittéin, joten sen lukeminen

ja siirtdminen laitteelle on helpompaa. [33.] [34.]

GI  X42.8447 ¥Y34.9298
Gl X42.8447 ¥Y27.2143
Gl X4l1.80688 Y27.2143
G1 X41.8888 Y34.929

/]

Toiminto X-koordinaatti  Y-koordinaatti

Kuva 21. Havainnollistus G-koodista.

G-koodin luomiseen on olemassa paljon erilaisia sovelluksia. Testeja varten kaytossa oli

sovellus nimeltad Inkscape, jolla pystyi luomaan haluamastaan kuvasta tai ohjelmalla kir-

joitetusta tekstistéd G-koodin (kuva 22). Inkscape tarvitsee tata tarkoitusta varten lisdosan,

joka on nimeltdan J Tech Photonics Laser Tool. Koodin selkean kirjoitusasun ansiosta

sitd on mahdollista muokata esimerkiksi Python-ohjelmointikielelld tehdyn ohjelman

avulla.

M167 S
G1 F500

[G1 X32.438 Y34.

G4 PO

\M186 5255

G4 PO

\G1 F150.000060

IG1 X32.438 Y33.
IG3 X31.8341 Y33.
|G3 X31.3167 Y34.
IG3 X308.7852 Y34.
|G3 X30.2986 Y34.
|G3 X29.4783 Y34.
|G3 X28.9809 Y33.
.4955

\G3 X28.6471 Y33

6764

6584
9163
8821
1884
2218
1283
8989

A
J-1.4356
J

I8.6196 J1-8.8616

/G3 X28.521 Y32.9504 11.1147 1-8.5451
(G3 X28.6182 Y32.4796 I1.2861 J-@.

(G3 X28.8259 Y32.1752 18.7254 J18.2853
|G3 X29.166 ¥31.9807 18.7191 18.8629
|G3 X29.9937 Y31.7566 I1.8157 J5.866

IG1 X30.6242 Y31.6275
(G2 X31.7237 Y31.

Kuva 22. Esimerkki G-koodin loppuosasta, joka on luotu Inkscapella.

2775

I-8.9881 1-4.7387
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5.8.2 Sarjayhteys

RPI:n ja Arduino Megan valilla tapahtuva yhteys hyddyntaa USB-kaapelia. Marlinissa on
valmius sarjaliikennettd varten, mutta RPI:ta varten se tarvitsi enemman selvittelya. Pe-
rusperiaatteeltaan laitteiden valinen sarjayhteys toimii siten, ettd RPI sy6ttaa laitteelle G-
koodia sisaltavan tiedoston rivi kerrallaan. Marlinissa on rajoitettu, kuinka paljon kaskyja

sinne saa puskuroitua.

Sarjaliikenteessa on useampi tekija, jotka on otettava huomioon. Asynkronisen tiedonsiir-
ron protokollassa on sisdanrakennettuja sdantéja, jotka mahdollistavat mahdollisimman
virheettéman tiedonsiirron. Koska protokolla on muokattavissa, on laitteiden valisessa
sarjaliikenteessa varmistuttava siita, ettd molemmat laitteet on asetettu kayttdmaan taysin
samaa protokollaa. Lisaksi on otettava huomioon siirtonopeus, data-, synkronisointi- ja
pariteettiibitit. [35.]

Laitteiden baud rate on oltava kommunikointihetkellda sama, jotta laitteet ymmartavat toi-
siaan. Baud rate tarkoittaa sita, miten nopeasti tietoa sarjavaylaan syotetaan. Tama ai-
heutti ongelmia, koska PC:lla toimivaksi havaitulle 250 000 bps:lle ei ollut tukea RPI:lIa.
Marlinin laiteohjelmistosta tahan kuitenkin 16ytyy vaihtoehtoja ja nopeudeksi valikoitui lo-
pulta 115 200 bps. [35.]

Sarjayhteydessa Marlin vahvistaa vastaanotetut viestit lahettajalle. Koska RPI:n kaytto-
jarjestelma perustuu Linuxiin, on yhteyden muodostamisen testaaminen terminaalin
avulla hyva tapa lahtea liikkeelle (kuva 23). Ensiksi on varmistuttava siita, mihin porttiin

laite on kytkettyna.
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mmch1k0p2 ttys2 vcs3
mmch1kOp5 rfkill tty53 vcsd
mmcb1k0p6 1 tiy54 vesS
mmch 1k0p7 seriali ttyss vcsh

: tty56 ves?

ttys57 vcsa

network_latency stderr tty58 vcsal
network throughput stdin tty59 vcsaz
null stdout tty6 vcsa3
ppp tty ttye0 vcsad
pimx tty0 tty61 vcsab

tty1 ttybe2 vcsabé
ramQ tty10 ttye3 vcsa7z
rami tty11 tty7 vcsm
ram10 tty12 tty8 vheci
ramil tty13 tty9 watchdog
rami2 tty14 ttyAMAD watchdog0
rami3 tiyi1s ttyprintk
rami4 ttyie ttyUsBO zero

pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

Kuva 23. Nakyma Raspberry Pi:n terminaalista.

Tassa tapauksessa laite 16ytyi liitetyista laitteista nimella "ttyUSBO0”. Seuraavaksi talle por-
tille on annettava kaikki kirjoitusoikeudet, jotta kommunikointi on mahdollista. Taman jal-
keen, kun baud rate on asetettu, pitaisi pystyd kommunikoimaan laitteen kanssa esimer-
kiksi terminaalikomennolla "cat >> /dev/ttyUSBO”. Toisella terminaalilla on hyva seurata
portin toimintaa komennolla "tail -f /dev/ttyUSBO0”, jotta kommunikointi havaitaan. Komen-
non jalkeen pitaisi olla mahdollista kirjoittaa laitteelle suoraan G-komentoja, mutta projek-
tia suorittaessa taman toiminta ei ollut oikeanlaista. Arduino Megalla valahtaa sarjaliiken-
nettd indikoiva LED, mutta komennoista huolimatta laite ei liiku, eika laitteelta tule viestia
RPI:lle. Yksi mahdollinen syy tahan on se, etta tiedonsiirtonopeus ei asetu oikeaksi RPI:lla

tai Arduinolla.
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6 Tyon suoritus ja tulokset

Aiheen selvittya alkoi aiheeseen perehtyminen ja tiedon hankinta. Tiedossa oli, etta osa
vaadittavista tarvikkeista on tilattava kauempaa, joten tilattavia tavaroita suunniteltiin jo
alkuvaiheessa. Myos laitteen eri osa-alueet oli hahmotettava tassa vaiheessa. Talla ta-
voin valtettiin tdrkean osan puuttuminen kokonaisuudesta projektin edetessa. Tavarat tu-
livat riittavan ajoissa, etta projektia sai vietya eteenpain myohemmassa vaiheessa, mutta
joitain asioita olisi voinut tehda toisin. Esimerkiksi prototyypin ohjainkortti olisi voinut olla

laserilaitteeseen puhtaasti tarkoitettu.

Varsinainen tekeminen alkoi laitteen hahmottelusta paperille. Aluksi oli suunniteltava
runko, johon pystyisi tekemaan muutoksia projektin jokaisessa vaiheessa. Suunnitelmana
oli, ettd runko koostuu jostakin metallista ja osat ovat liitettyina toisiinsa itse suunnitelluilla
ja 3D-tulostetuilla osilla. Luonnoksien pohjalta ja runkomateriaalin valikoiduttua taytyi val-
mistaa tarvittavat materiaalit runkoa varten. Sen jalkeen vuorossa oli muiden osien 3D-
mallintaminen. Kun runko alkoi olla kasassa, varmistui siind vaiheessa laserin liikutteluun
tarvittavan mekaniikan suunnittelun luonnokset. Laitteen rakentaminen eteni tadssa vai-
heessa osa kerrallaan, kunnes kaikki tarvittavat alkoivat olla paikoillaan. Ensimmaisessa
versiossa ongelmana oli hihnojen liikeradat ja rajakytkimien puuttuminen, mutta ne kohdat

sai korjattua lyhyessa ajassa valmistamalla muutaman osan uudelleen.

Laitteen ohjainkortin kokonaisuuteen tutustuminen alkoi jo ennen rungon valmistumista,
mutta varsinainen perehtyminen vasta kytkentédvaiheessa. Koska RAMPS 1.4 -kortti on
suunniteltu 3D-tulostimia silmalla pitaen, siita 16ytyy suuri maara erilaisia kytkentdamahdol-

lisuuksia. Asiat selkenivat kuitenkin kytkentdja tehdessa.

Ennen kuin laite kykenee tekemaan mitaan, oli perehdyttava kortin vaatimaan laiteohjel-
mistoon ja sen erilaisiin asetuksiin. Asetukset sisalsivat todella paljon ylimaaraista tata
projektia ajatellen, mutta kaikki tarvittava selvisi selkedn ulkoasun ansiosta kohtalaisen
nopeasti. Ensimmaiset laitteen liikutukset Repertier Host -sovelluksella olivat kaikkea
muuta kuin onnistuneita. Rajakytkimien asetukset olivat vaarinpain ja laite ei pysahtynyt-
kaan aariasentoon, vaan sai aikaan hihnan repeamisen irti laserin kuljettimesta. Taman
vian korjaamisen jalkeen uusilla ajokerroilla tuli havaittua se, etta laserin liikkeet eivat vas-

tanneet lainkaan sita, mitd manuaalisilla komennoilla ohjelmassa syétettiin. Vikaa etsittiin
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laiteohjelmiston muutettavista parametreista, mutta lopullinen vika 16ytyi RAMPS 1.4 -kor-
tilta. Moottoreiden ajurikorttien alta puuttuivat jumpperit 1/16 mikroaskellusta varten. Ta-

man jalkeen laite oli valmis ensimmaista laserin ajoa varten.

Laserin ajamisessa oli myds ongelmia ensimmaisella kerralla. Laserin ohjaus oli syotet-
tyna laserin ohjainkortin TTL-porttiin. Laseri ei kuitenkaan totellut sammutuskomentoja,
vaan jai paalle, kunnes virrat sammutettiin. Yhtena syyna voi olla huonolaatuinen laserin
ohjainkortti. Tama kytkenta muutettiin siten, etta laseria ohjataan suoraan ohjainkortin 12

V tuloa saatamalla, jolloin ongelma poistui ja toiminta oli normaalia.

Laserilla paasi lopulta polttamaan halutunlaisia kuvioita vanerilevylle, kun kaikki oli kun-

nossa. Laitteen ajaminen onnistui hyvin PC:lla kerta toisensa jalkeen ilman ongelmia.

RPI:n mukana oli esiasennettu kayttdjarjestelma, johon oli muutettava ensimmaiseksi sa-
lasana ennen internetiin yhdistamista. Salasanan ja muiden asetusten asettamisen jal-
keen se oli valmis sarjayhteyden kokeilua varten. On olemassa RPI:n ja 3D-tulostimien
valisia valmiita sovelluksia, jotka mahdollistavat tulostimen ohjaamisen etana internetin
valityksella. Projektia varten sopivaa pohjaa oli vaikea 16ytaa, koska avoimen Idhdekoodin
omaavat sarjaliikennetta hyodyntavat ohjelmat olivat suurikokoisia, eika niista 1oytynyt tar-
vittavaa tietoa projektia varten. Laitteiden valista kommunikointia kokeiltiin suoraan RPI:n

kayttojarjestelman terminaalissa, mutta toimivan yhteyden muodostus jai saavuttamatta.

Tyon kokonaisuutta jouduttiin rajaamaan tydn laajuuden takia. Tydn tuloksena tuli kuiten-
kin prototyyppi toimivasta laserilaitteesta, joka kykenee polttamaan laserilla kuvioita ja ku-

via.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Superpark Oy:n kaytt6on laitekoko-
naisuus, jolla voitaisiin palkita kavija laserilla merkitylla esineella. Laserilaitteesta tuli toi-
miva prototyyppi, jota pystyy monistamaan ja kehittdmaan eteenpain. Laitteen materiaa-

likustannukset jaivat alhaiseksi, mika on etu kaupallisiin versioihin verrattuna.

Tyo6n aikana tuli vastaan ongelmia, joita oli suunnitteluvaiheessa vaikea ennakoida. Tuot-
teet tilattiin ajoissa ja laitteen valmistus onnistui aikataulussa. RPI:n ja laitteen valisen
sarjaliikenteen muodostaminen ennakoitiin haastavaksi ja se jaikin toistaiseksi toteutta-
matta. Ratkaisu tdhan ongelmaan voi olla hyvinkin yksinkertainen, mutta tassa yhtey-

dessa sita ei siihen 16ytynyt.

Ty oli todella monipuolinen ja mielenkiintoinen, koska siina yhdistyi erilaisia osa-alueita.
Yhdistamalld mekaniikkaa, 3D-suunnittelua, elektroniikkaa ja ohjelmointia voi saada ai-
kaan monenlaisia laitteita, joiden hankkiminen kaupallisina versioina voi joissakin tapauk-

sissa olla huomattavan kallista.

Tyon alkuperaisistd tavoitteista tyéta jouduttiin rajaamaan, ettei opinnaytetydn laajuus
kasva liilan suureksi. Valmistunut laite on tarkoitukseen sopiva ja valmis jatkokehitysta

ajatellen.
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