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Sammanfattning

CNC, eller Computer Numerical Control dr ett styrsystem utvecklat for att kontrollera
verkstadsmaskiner och tillater dessa att utfora advancerade arbeten nést intill automatiskt.
Foljande rapport beskriver ett tillvigagangssitt for att ta fram mjukvara och hardvara, in-
klusive kapsling, for tvadimensionell styrning av en datorstyrd CNC-fris pa ett sa enkelt
sitt som mojligt for anvidndaren. Projektet beskriver hur styrhardvaran blir tradlos, och
hur denna sedan kommunicerar med frasmaskinens styrenhet for att utfora snabba fris-
arbeten som kriaver minimal handpaldggning av anviandaren. Sdndaren &r ansluten via en
parallellport med 25 ingangar till en fardig, kommersiell frds. Den utvecklade sdndarens
system baserar pa ett Raspberry Pi och r helt sjilvstiandigt i det att anvéndaren inte be-
hover nagra slags forinstallationer annat dn en webblédsare for att ansluta till granssnittet
med hjilp av en dator, tablet, telefon eller liknande. Beroende pa typ av CNC-kontroller
och dess ingangar pa LPT-porten kan enkla dndringar goras for att anpassa projektet till en
mingd olika CNC-maskiner. Projektet dr helt baserat pa gratis Open-source-mjukvara och
eliminerar behovet av en stor datorterminal och ér istillet liten, billig och kompakt. Vidare
presenterar dven projektet ett forslag pa hur standardiserade filer i ett typ av CAD-format,
DXEF, kan koras direkt med hjilp av sdndaren.
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Abstract

CNC, or Computer Numerical Control is a control system designed to control workshop
machines, allowing them to perform advanced tasks almost automatically. The following
report describes one approach to developing software and hardware, including an enclo-
sure, for two-dimensional control of a computer-controlled router in a way that requires
as little as possible of the user. The project describes how the control hardware is made
to work wirelessly, and how it then communicates with the milling router control unit to
perform quick milling work that requires minimal assistance from the user. The sender is
connected via a parallel port with 25 inputs to an already complete, commercial milling
machine. The developed sender’s system is based on a Raspberry Pi and is completely
independent in a way that the user does not need any kind of preinstallations other than
a web browser to connect to the sender’s interface using a computer, tablet, phone, or si-
milar. Depending on the type of CNC controller and its inputs on the parallel port, simple
changes can be made to customize the project for a variety of CNC machines. The project
is based entirely on free open source software and eliminates the need of a large computer
terminal and instead, the solution is small, cheap and compact. In addition, the project
also presents a proposal on how standardized files in one kind of CAD format, DXF, can
be run directly using the sender.
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Enheter och forkortningar

G — kod/RS —
274

DB25
CNC
PCB

SoC

Git
NPM

CAD

CAM

Beskrivning
General Purpose Input/Output

Serial Reciever. Mottagare for seriell kommu-
nikation

Serial Transmitter. Sdndare for seriell kommu-
nikation

Programmeringssprak for numerisk kontroll

Parallelport med 25 ingangar
Computer Numerical Control
Monsterkort/Tryckt krets

System on Chip. Chipbaserat system inklusive
processor, GPU, lagringsminne och sa vidare.

Versionshanteringsprogram 6ver internet for
att hantera killkod.

Node Process Manager. Versionshanterings-
program for javascript-applikationer.

Computer Aided Design. Mjukvara som ut-
vecklar designfiler med exakta matt for indust-
riell framstéllning.

Computer Aided Manufacturing. Mjukvara
som forenklar industriella processer genom att
till exempel omvandla en CAD-fil till utforbar
kod for en fraismaskin.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Foretaget Tele-Radio AB i Askim har nyligen inhandlat en slitstark CNC-frasmaskin
(Computer Numerical Control) for industriellt bruk: en typ av maskin som fréser ut ett
objekt ur olika harda material sa som stal, trd och komposit. CNC ér ett begrepp som
beskriver en typ av automatisering ddr maskiner styrs av en miangd kommandon fran, i
projektets fall, kodspraket g-kod som skickas fran nagon typ av sidndare, oftast en dator
med USB-port. Kommandon i g-kod, eller RS-274 som det dven bendmns, bestar av oli-
ka X, Y och Z-koordinater och kortkommandon som kompileras i sdndarens processor
till styrsignaler som tilldelas olika ingangar anslutna till maskinens axlar genom spin-
ningspulser fran CNC-maskinens kontrollenhet. Kontrollenheten styrs fran borjan av en
datorterminal med tillhorande program via en logisk parallell-port med 25 ingangar. Med
hjdlp av kodkommandon kan friasmaskinen frisa ut olika former med hog nogrannhet pa
exempelvis en hard plastpanel, i foretagets fall sjdlva konsolen till produkten som siljs.
Det nuvarande datorprogrammet som anvidnds for att styra frismaskinen via dator inte
sarskilt anvandarvinligt och dyrt med stort utrymme for forbéttring inom exempelvis au-
tomation.

CAM-mjukvara

G-kod Gver o \ ' '
Styrsignaler fran

USB > Sindare parallellport > CNC _ CNC-
av Gkod kontroller Maskin

_a

Figur 1.1: Forklaring over hur systemet som ersétts dr uppbyggt.
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1.2 Syfte

Syftet dr att pa foretagets begidran forenkla maskinens styrning och utesluta behovet av
en dator-terminal med tillhorande, utdaterade program och portar. Mjukvaran som skall
ersittas saknar en anviandarvinlig, modern utformning och kriaver kalibrering av hardvara
och CAD-fil innan korning, samt en dator inom kabelavstand till fraismaskinen. Syste-
met kriaver dessutom egen typ av sidndare som en brygga mellan dator och frismaskin.
Denna sindare dr dyr och specialanpassad for mjukvaran som den levereras med. Detta
innebir ett problem eftersom bolaget behover en 16sning som tillater att dotterbolagen sa
smaningom #dven de skall kunna inhandla sina egna frismaskiner och kunna kora dessa
direkt, snabbt och med enkelhet utan nagon storre utbildning om hur en CNC-maskin
fungerar utifran en CAD-fil. Projektet &mnar alltsa att forkorta viagen mellan CAD-fil till
fardigfrist, fysiskt objekt sa att bestidllningar kan uppfyllas lokalt och med enkelhet av
icke-kunniga inom @mnet. Den behover ta liten plats och vara sjélvstindig pa det viset att
vilket operativsystem som helst kan ansluta till den utan nagon installation. Den 6nskade
funktionen ska vara en sjdlvstindig, sma-skalig dator som tar emot en CAD-fil tradldst
och sedan styr frismaskinen sjélvstindigt utan konstant dvervakning eller understdod av
anvéandaren.

1.3 Mal

Malet dr att skapa en komplett hard- och mjukvaruldsning som:

1. Tar emot korfiler och kommunicerar tradlost med en dator, tablet eller liknande och ir
sjalvstiandig.

2. Omvandlar icke-kompatibla filer till ett kodformat som frismaskinen kan lisa.

3. Skickar filen i form av styrsignaler till maskinen.

4. Exekverar nedladdad fil sa att riktiga frasarbeten kan utforas for foretaget med enkelhet
och med minimal handpéldggning.

For att beskriva hur detta gar till innefattar rapporten:

1. En hardvarudel, som beskriver systemet mjukvaran kriaver och dr uppbyggt pa.

2. En mjukvarudel, som beskriver hur filformatet omvandlas och tas emot, for att sedan
skickas 1 realtid till maskinen.

3. Kalibrering av frismaskinen och mjukvaran som skickar styrsignaler i realtid for att
utfora ett bra friasjobb vid behov och inom korta tidsintervall.

1.4 Avgransningar

Projektet kommer att anvdnda sig av det Arduino-inspirerade Gertduino-kortet och en
Raspberry Pi, samt en skriddarsydd skold till Gertduinon. Hardvaran skyddas av en 3d-
utskriven kapsling, som skapas som en del av projektet i 3d-manipulerande mjukvara.
For mjukvarumaéssig konfigurering av Raspberry PI anviénder sig projektet av 6pen sour-
ce-mjukvara som gar att hamta fran internet utan kostnad. For att Arduinons processor
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1. Introduktion

skall styra frismaskinen anvénds en klassisk och mycket populidr mjukvara: GRBL som
ar open source och dérfor utan kostnad via github. Rapportens innehall dr avgrénsat till
detta innehall.

Rapporten inkluderar dessutom inte fullstdndig kalibrering av hardvara och av GRBL
eftersom detta kriaver manga testkorningar och darmed mycket tid och tillgang till fras-
maskinen. Rapporten inkluderar endast en 16sning av problemet. Problemspecifikationen
ar oppen och har dérfor fler an den 16sning som presenteras i rapporten.

Frasmaskinen saknar en hojdsensor pa sin Z-axel, dirmed inkluderar projektet inte en
16sning for 3-dimensionella objekt med varierande yta utan endast 2-dimensionella ytor
pa forspecifierad hojd. Hojden for den yta som blir frist maste justeras manuellt innan
forsta korning genom att stega hojd-axeln framtill att den har fysisk kontakt med ytan
som skall frisas. Pa sa vis vet maskinen vilken hdjd-koordinat den skall utga fran.

Endast en av frasmaskinens kontrollerportar anvinds i projektet eftersom denna port in-
nehaller de essentiella funktionerna.



2 Teknisk bakgrund

2.1 CNC-kontroller och -maskin samt den tidigare sin-
daren

CNC-maskinen som anvinds i projektet dr en High-Z 720-s av det tyska foretaget CNC-
Maschinenbau som siljs tillsammans med en kompletterande CNC-kontroller av typen
Zero-3[5]. Maskinen har fyra stycken axlar, tva for x-dimensionen for forbittrad stabi-
litet och en axel var for y- och z-dimensionen. Maskinens stegmotorer tar emot styrsig-
naler via seriella utportar pa CNC-kontrollern som ldser insignaler i TTL-niva fran tva
LPT-ingangar pa kontrollerns baksida. Endast en av portarna behover anvindas for att
CNC-kontrollern skall fungera. Den andra porten tillfor ett antal extra funktioner som
ej anvinds i projektet. Maskinen styrs fran borjan av foretagets egenutvecklade mjukva-
ra, via en sdndardosa innehallande styrhardvara, liknande den som utvecklas i projektet.
Denna sidndare kriaver dock en seriell anslutning till en dator via en USB-kabel som ocksa
forser den med strom och &r i sig darfor inte sjdlvstindig. Vidare krdver hardvaran en
bestdmd typ av mjukvara, exempelvis den som medfoljer maskinen for att kunna utfora
arbeten. Denna mjukvara kriaver en god forstaelse av anviandare over hur frismaskinen
fungerar och har dessutom ett foraldrat granssnitt.

2.2 G-kod

G-kod, eller RS274, ir ett kodsprak framtaget for att framforallt automatisera industriella
verktyg. Koden bestér av rader i foljd dér varje ny rad innehaller ett stycke koordinater,
ett kommando, och ytterligare parametrar sa som till exempel hur hog hastighet verktyget
skall stegvis forflyttas i. Vanligtvis anvinds en CAM-mjukvara for att framstilla en bana
som verktyget skall forflytta sig i och utféra operationer ldngst med. G-koden utlidses
i manga fall fran en CAD-fil i CAM-mjukvaran eftersom CAD-ritningen innehaller de
exakta matt som krévs for att utfora ett korrekt arbete for verktyget. Kodspraket anvénds
for exempelvis frisning och hantering av laser.

2.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi dr en modulédr mikrodator av Raspberry Pi Foundation 1 passande storlek for
projektet. Modellen som anvénds dr modell b+ som é&r en revision av originalraspberrien



2. Teknisk bakgrund

och ersatte denna 1 juli, 2014. Modell b+ processorhastighet, se 2.1, dr inte hog men
tillrdicklig for att kora ett program som sénder g-kod och samtidigt kommunicera tradlost

via datorterminal.

Specifikationer
SoC Broadcom BCM?2835
CPU 700 MHz Low Power ARM1176JZFS Applications Processor
GPU Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor
Minne (SDRAM) | 512 MB (Delas med GPU)
Operativsystem Version av Linux, kors fran SD-kort
Dimensioner 85 x 56 x 17 mm
Eltillforsel Micro USB socket 5V, 2A

Tabell 2.1: Specifikationer for Raspberry Pi modell b+ [16]

Raspberry Pi dr dessutom utrustad med ett antal ingangar: fyra stycken USB-ingangar, en
HDMI-ingang, en nétverks-ingang och en SD-kortlédsare. For att lagra debian-operativsystemet
och programvara anvénds ett 16 GB SD-minneskort.

2.4 Gertduino

Gertduino &r en typ expansionskort som monteras ovanpa en raspberry. Kortet &r utvecklat
av Gert Van Loo, en av ingenjorerna bakom raspberriens alfahardvara. Detta kort delar
manga av sina egenskaper med Arduino Uno - en klassisk brdda for hobbyelektronik -
men kommer med ett antal fordelar for projektet. Nedan foljer bridornas specifikationer:
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Specifikationer for Arduino

Mikrokontroller
Driftspdnning

Digitala I/O pins
Analoga pins
Operativsystem
Dimensioner
Eltillforsel

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

Atmega328p
5 Volt

14 stycken, varav 6 stycker erbjuder PWM-utmatning

6 stycken

Version av Linux, kors fran SD-kort

85 x 56 x 17 mm

Micro USB socket 5V, 2A
20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) varav 0.5 KB bootloader

2 KB (ATmega328P)
1 KB (ATmega328P)
16 MHz

Tabell 2.2: Specifikationer for Arduino Uno [1]

Mikrokontrollern Atmega328p anvinds av bade Gertduino och Arduino Uno. For att skri-
va till mikrokontrollerns flashminne pa en Arduino anviands en USB-port. Gertduinon
saknar en USB-port men har en GPIO-hane pa kortets undersida som tillater Gertduinon
att monteras ovanpa en Raspberry Pi. Direfter gar det att skriva till Gertduinons mikro-
kontroller via GPIO-porten. For att ansluta en Arduino till en Raspberry Pi [3] krévs
ofta tva olika spanningskillor pa grund av de skiljande driftspanningarna, alternativt en
spanningskonverterare 1 form av ett kort om Raspberrien skall forse Arduinon med spén-
ning. Dérfor underlittar Gertduinon kraftigt genom att enkelt ansluta ovanpa raspberriens

GPIO-port.

Skillnader mellan Arduino och Gertduino

USB Slave interface -

Reset button Yes Yes

Power supply 7..12V, ~250 mA | 5V Raspberry-Pi
3V3 supply ~50 mA ~150 mA.
LED’s One Not-buffered | Six Buffered
User pushbuttons | - Tva

RS232 buffer - Ja
Real-Time-Clock | - Ja

Infra-red interface | - Ja

Tabell 2.3: Skillnader mellan Arduino och Gertduino [11]
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Utover Atmega328p dr Gertduinon dven utrustad med en extra mikrokontroller, en Atme-
ga48. Denna kan forse Gertduinon med funktioner som en realtidsklocka med reservbat-
teri och en IR-mottagare samt ett antal extra I/O-portar. Dessa funktioner anvinds ej i
projektet men mojligheten att anvinda den extra mikrokontrollern har limnats 6ppen.

2.5 G25-Skold

G25-skolden ér ett elektroniskt kit specialutvecklat av KC-Linear, ett foretag baserat i
USA[14]. Produkten anvinds specifikt for att styra en CNC-kontroller som far in-signaler
via en LPT-anslutning, med en Arduino. Paketet inkluderar en DB25-hane: en 25-pin
parallell-port, ett PCB (Printed Circuit Board) och kopplingslister. Kopplingslisterna 16ds
fast for de kontaktpunkter i bradan som skall anvéndas och som korresponderar med db25-
utgangarna, se 2.1b .

Figur 2.1: G25-skold

(a) G-25 PCB. Vita inramade omraden (b) Undersidan av PCB med 16dad db25-kontakt
lingst med kanterna ansluts till Arduinon, och kontaktlister for att ansluta till Gertduinon.
medan de 25 halen pa hoger sida Bild tagen av Ron.[17]

ansluts till DB25-hanen. Bild tagen av Ron.[17]

2.6 NESSS Pulsgenerator

Pulsgeneratorn dr en krets uppbyggd kring den klassiska 555-timern. Originalkretsen &r
utformad av Electrokit Eonkits [9] och anviénds i projektet for att generera en kontinuerlig,
fyrkantsvag som slar av och pa, 5/0 V, med frekvensen 12,5 kHz och en ungefirlig 50%
pulskvot. CNC-kontrollern kriver en sadan signal pa en av pinnarna av LPT-porten for
att sittas i funktion som en sidkerhetsatgérd for att verifiera att styrmjukvaran dr i gang.
Kretsen innehaller en spianningsdelare med en potentiometer i serie med en av resistorerna
1 spanningsdelaren som kan varieras for att dndra frekvensen inom ett intervall. Detta
tillater viss justering av utsignalens frekvens for att skapa en acceptabel signal for CNC-
kontrollern.
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2.6.1 Uttriakning av kretskomponenter

Kretsen &r en enkel, astabil 555 oscillatorkrets. C5, C4 filtrerar matningsspanningen fran
oonskade frekvenser eftersom matningspianningen 1 vissa fall riskerar vara otillrackligt
reglerad. RST nollstiller 555-timern ndr matningsspanningen ir lag. LED-dioden anvinds
for att visa att kretsen har stromtillforsel.

Figur 2.2: Pulsgeneratorns krets fran Eonkits manual[9].

For utrikning av pulskvoten och frekvens anvinds ¢; for tiden da pulsen &r hog och ¢, for
tiden da pulsen &r lag:

t1 = 0.693(R; + R2)C (2.1)
to = 0.693 x Ry x C 2.2)
T =t +1 (2.3)

Frekvensen for porten skall vara 12.5 kHz.
f=125%10° = 1
=12. =7
vilket leder till att:

T=8x10"s

Genom att kombinera ovan formler gar det att fa ett uttryck for T beroende av R;, Ry och
C.

T =t +ty = 0.693(Ry + Ry)C + 0.693 % Ry + C' = 0.693 % C(Ry + 2R,)  (2.4)

och pulskvoten blir
Ry + Ry

= 2.5
Ry + 2R, % 2:5)
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Fran 2.5 kan slutsatsen dras att pulskvoten kan ej bli ldgre dn 50% eftersom R, existerar.
Vid hogre resistansvirden for R, blir R; allt mindre relevant i divisionen, didrav nir-
mar sig pulskvoten det 6nskade 50%-virdet. Eftersom R, skall vara mycket storre dn R,
anvinds darfor en 100 k€2-potentiometer, och R1 och R2 antar rimligt valfria grundresi-
stansvirden 2.2 k€2 och 5.6 k(2 eftersom potentiometern vid anvindning ej kommer att
vara nollstilld. Med denna information i atanke kan C' dimensioneras. For att tillata viss
justering runtom 12.5kHz-virdet gar det att vid uttrikningen anta att potentiometern &r
instilld pa 70kS2.

T 8% 107°

C— _ ~ 0.753nF
0.693 % (R, + 2R> _ 0.693 * (2200 + 151200) "

Fran standardiserade kondensatorvirden approximeras detta varde till att C' = 1nF', alltsa
en kondensator med koden 102. Kretsen tillater tva olika kondensatorer for att variera
frekvensintervallet med hjdlp av en kontaktanslutning J1. I projektet anvinds bara ett
frekvensintervall och kontaktanslutningen &r darfor satt i endast ett lage.

2.7 Mjukvara

2.71 GRBL

GRBL ér en gratis, open-source lattvikt-mjukvara for Atmega AVR chip skapad for att
kontrollera rorliga maskiner. GRBL har varit i utveckling sedan innan 2009 och har natt
en niva av utveckling som gér GRBL i manga fall kraftfullare an annan mjukvara for ro-
relsekontroll[18]. GRBL kan anvindas for flera olika axelmaskiner, sd som 3d-skrivare,
CNC-frisar och lasermaskiner och har darfor blivit en typ av standard bland savil hobby-
ister och industriella applikationer. Som indata kraver GRBL att ren g-kod skickas med
exempelvis ett enkelt skript eller ett mer utvecklat GUI som 1 projektets fall 4r CNCjs.
Dessa GUI kan exempelvis vara ett CAM-program eller en g-kod-sidndare. GRBL kom-
mer med ett antal instdllningar som gar att konfigurera med seriell kommunikation i ter-
minalen. Se bifogad lista for instidllningar. Dessa instidllningar sparas mellan korningar i
AVR-chippets EEPROM.

2.7.2 CNC.js

CNC.js dr ett gratis, webbldsarbaserat, open-source javascript av Cheton[4], som tillater
sdandning av G-kod tradlost via en modern webblédsare. CNC.js tillater en Raspberry att
vara en lokal vird for ett GUI automatiskt fran boot. Tilltrdade till GUI fas genom att
mata in Raspberriens lokala ip f6ljt av en valfri port, i projektets fall, port 8000. Fran
granssnittet laddas en g-kodsfil upp och en visualisering av CNC-maskinens bana kan bli
sedd i tre dimensioner. Med ett enkelt knapptryck paborjas sedan fras-operationen.



3 Metod

Arbetet bestar till stor del av informationssamling fran en méngd kéllor pa internet och
med testkalibrering och -korning. For att finna de komponenter som krévs har flera olika
16sningar undersoks och inspiration har sokts fran forum for hemmagjorda CNC-maskiner
och liknande killor. Losningen att anviinda GRBL valdes for att denna mjukvara dr under
konstant uppdatering till skillnad fran andra, dldre program for gkods-siandning, samt att
GRBL inte kraver ett skriddarsytt System on Chip utan kan istdllet anvinda sig av ett
hobbykort sa som en Gertduino. Detta kréiver en god forstaelse for hur GRBL fungerar och
darfor behover en del tid spenderas for just detta i avsikt att kunna justera och kalibrera
CNC-maskinen for korning med hjidlp av GRBL. Raspberry Pi valdes som 16sning for ett
bassystem eftersom Kortets utvecklingsmiljo tillater stor flexibilitet samt om eventuella
fel uppstar finns en ansenlig méingd information for felsokning tillgénglig pa grund av
kortets popularitet. Utover detta har kortet tradlos nétverksanslutning och en médngd andra
funktioner som gor projektet mojligt att utveckla.

3.1 Versionshantering

Versionshantering sker via Git och NPM genom Raspbian-miljon. Erfarenhet for detta
saknas, sa en del tid avsitts for att detta skall fungera. Vid storre dndringar i mjukvara i
Raspbian sparas en sikerhetskopia av SD-kortet lokalt.

3.2 Hardvaruhantering

For G25-skolden och kretskortet for pulsgeneratorn krivs ett antal 16dningar. Dessa gors
med 16dpenna hos Tele-radio AB. utdver dessa kriver inget av elektroniken storre ingrepp.
Ledningstradar &r vél isolerade och utrustade med anslutningsportar som kan anslutas och
kopplas ur vid behag.

3.3 Testkorning och utvecklingsverktyg

Vid testkorning av hardvaran for kalibrering, ansluter CNC.js till Gertduinon och CNC-
maskinens axlar kan sedan stegas med hjélp av menyn i CNCjs. I tidigt utvecklingsstadie
anvinds ett externt nitverksmodem fran NETGEAR for att ansluta till Raspbian-miljon
utan att anvidnda sig av en HDMI-kabel och extern mus samt tangentbord med hjilp av
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3. Metod

ett fjdrranslutet skrivbord. Med denna installation kan justeringar utféras i Raspbian med
exempelvis en laptop. Andringar i Raspbian-miljon for Raspberry-kortet gors med stod
av bash i kommandotolken. For att eventuellt justera GRBL, anvinds CNC.js terminal for
seriell kommunikation.
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4 Utforande, Mjukvara

4.1 Grundmjukvara

Raspberrien som anvinds i projektet anvdnder ett antal program for att skapa en god
miljo for resterande mjukvara. Operativsystemet som anviands dr Raspbian Jessie, en
icke-officiell port av Debian vars kompileringsinstillningar har anpassats for att skapa
optimerad hard-float kod for Raspberry Pi skapad av Raspberry Pi Foundation. Denna
optimerade anvindning av Raspberriens hardvara tillater 6kad prestanda av processorn i
samtliga program. For installation i Debian-miljo anvinds bash som standard shell-sprak.

4.1.1 Arduino IDE och initiering av Gertduino

For att Initiera Gertduinon for anvindning med Raspberry Pi krivs en initiering av Gert-
duinons hardvara via Raspberry Pi samt mjukvara i Raspberry Pi som tillater program-
mering av Gertduinons mikrokontroller via Raspbian-miljon. Hemsidor sa som Gordons
Projects[13] och Friends of the Unicorn[10] understddjer med de resurser som krivs for
intiering. Mjukvaran dr Arduino Integrated Development Environment (IDE) och anvinds
for att skriva dver GRBL till Gertduinons atmega328p flash-minne. For initering av Gert-
duino gors foljande programmering i Raspberriens shell-terminal:

sudo apt—get update

> sudo apt—get upgrade

Dessa tva rader av kod uppdaterar Raspberriens mjukvara. Direfter kan exempelmjukvara
for Gertduino himtas fran element14[8], den officiella hemsidan for Gertduino, i form av
en .zip-fil som senare kan anviindas for att verifiera att initieringen &r fullgjord.

cd

> unzip gertduino.zip
smv gertduino Gertduino

Detta byter register till Raspberriens grundregister, darefter packas .zip-filen upp och gert-
duino flyttas in 1 ett nytt filregister Gertduino. Detta gors eftersom 1 senare steg kommer
annu ett paket att himtas hem fran Gordons Projects[12] med samma namn. Eftersom
Gertduinon ansluter via Raspberriens GPIO som redan dr forprogrammerad med vissa
funktioner, nér pin 5 och 6 kortsluts av Gertduinon, aktiveras Raspberriens sikerhetslidge
vid uppstart som standard. Denna funktion maste alltsa avaktiveras i raspberriens konfi-
gurationsfil. Detta gors med kodraden:
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4. Utférande, Mjukvara

avoid_safe mode=1

inuti

sudo nano /boot/config.txt

Direfter installeras ett antal nodvéindiga paket sa som en C-kompilator och Arduino IDE
pa systemet med foljande kommando:

sudo apt—get install arduino

Vid nidstkommande steg for installation av Arduino IDE, dr programvaran AVRdude nod-
vindig for programmering av mikrokontrollern. AVRdude ir ett verktyg som gor det moj-
ligt att manipulera och ladda upp information 1 Atmel AVR-chip. En version av AVRdude
anpassad for Gertduino samt en mjukvara for installation med AVRdude himtas fran Gor-
dons Projects[12].

cd

> wget —O— http :// project —downloads .drogon.net/ gertduino/gertduino .tgz |

tar xfz —

3 ¢d gertduino

Ovan rader hamtar hem och extraherar den nedladdade .tgz-filen i ett nytt register med
namnet gertduino och byter till registret. Med nddvéndiga resurser extraherade krivs nu
ett antal utbyten av konfigurationsfiler i systemet och AVRdude. Detta gors med foljande
shell-skript:

cd avrdude

3 # konfig. filer

sudo cp /etc/avrdude.conf /var/tmp
sudo cp avrdude.conf /etc

sudo cp /usr/share/arduino/hardware/arduino/boards.txt /var/tmp
sudo cp boards.txt /usr/share/arduino/hardware/arduino/boards. txt

sudo cp /usr/share/arduino/hardware/arduino/programmers.txt /var/tmp

> sudo cp programmers.txt /usr/share/arduino/hardware/arduino/programmers

. txt
# Binary

sudo cp /usr/bin/avrdude /var/tmp
sudo cp avrdude /usr/bin/avrdude

# Make avrdude set uid root

sudo chmod 4755 /usr/bin/avrdude

Skriptet kopierar och forflyttar ett flertal filer fran de nedladdade resurserna in i arduino-
registren och AVRdude-registren, dessa filer tillater Arduino IDE att anvindas for gertdu-
ino utover standard Arduino-chip. Dérefter kors det ett medkommande skript fran resur-

serna, avrsetup, som med hjidlp av AVRdude tillater en enkel initiering av atmega328p-
och atmega48-chippen pa Gertduino-briadan.
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Atmega-48

Innan avrsetup kors krivs en dndring i hardvaran For att konfigurera Atmega-48. Detta
gors genom att koppla ett antal pinnkontakter pa gertduinons kontaktbréida enligt instruk-
tioner fran Gertduinons manual[11], se 4.1. Dérefter kan avrsetup koras for atmega 48
med foljande kommando.

./ avrsetup

Figur 4.1: Kontaktanslutningar for konfigurering av Atmega48. Bild fran Gertduino-
manualen. [11]

Atmega-328p

For konfigurering av Atmega328p-chippet kopplas istédllet Gertduinons kontaktbrida en-
ligt bild 4.2. Direfter kan avrsetup koras for atmega328p med foljande kommando. Med
dessa konfigurationer utforda dr Gertduinon och Arduino IDE konfigurerade och redo for
programmering.

./ avrsetup

Figur 4.2: Kontaktanslutningar for konfigurering av Atmega-328p. Bild fran Gertduino-
manualen. [11]

4.1.2 Nitverksanslutning for Raspberry Pi

For att kommunicera tradlost med CNC.js kridvs en anslutning till ett nidtverk som delas
med styrenheten. Styrenheten kan exempelvis vara en smarttelefon, surfplatta eller en lik-
nande datorenhet med tillracklig prestanda for att 6ppna en webblédsare. CNC-friasen ar
lokaliserad i ett rum som dr utan nitverksuttag, vilket gor en tradlos, WLAN-anslutning
till router nodviandig. Raspberry modell b+ saknar till skillnad fran de nyutkomna versio-
nerna av raspberry, inbyggd tradlos anslutning, saledes ér en nitverksadapter nodvéndig.
Projektet anviander en TL-WN725N v.2 fran foretaget TP-link som &r en liten USB-adapter
som kan monteras i av de fyra USB-uttagen pa Raspberrien. Adaptern har en bandbredd
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pa 150 Mbps, vilket ar tillrackligt for andamalet, och har lag effekt som bidrar till en
lagre temperatur i Raspberriens skal. I Raspbian aktiveras WLAN i en meny fran skriv-
bordet, dock saknas de drivrutiner som krivs for 7L-WN725N v.2 drivmodul 8188eu i
operativsystemet eftersom adaptern inte dr kompatibel. Detta atgirdas med skriaddarsyd-
da drivrutiner fran MrEngman pa Raspberry-forumet[15]. I terminalen:

sudo wget https ://dl.dropboxusercontent.com/u/80256631/install —wifi —O
/usr/bin/install —wifi

> sudo chmod +x /usr/bin/install —wifi

Ovan rader installerar ett shell-script som lagrar vilken version av operativsystemet som
anvénds, version 4.4.31 930 och dérefter laddar ner och installerar motsvarande drivru-
tiner. Med dessa drivrutiner 4r nu USB-adaptern kompatibel med Raspberrien och en
anslutning kan enkelt aktiveras via Raspbians rullgardinmeny for WLAN. Ett tradlost
nitverk anvénder sig oftast av DHCP IP-tilldelningar vilket innebér att om till exempel
en omstart av nitverket sker kan raspberriens ip-adress @ndras. Detta innebir att anvin-
daren maste veta om den nya IP-adressen vid varje anslutning i en webblésare vilket &r
problematiskt. For att 16sa detta problem kan féljande kommando skrivas i terminalen:

sudo apt—get install avahi—daemon

Kommandot installerar mjukvaran Avahi-daemon som tillater anslutning till IP-adressen
med en .local adress. Som standard dr denna adress raspberrypi.local. Projektet anvinder
inte detta virdnamn utan istillet namnet trcnc. Virdnamnet kan enkelt justeras i raspber-
riens host-fil. Med Avahi-daemon &r nu anslutningsadressen for GUI:

trcnc . local:8000

Denna adress gar att ansluta till med samtliga webbldsarkompatibla system.

4.2 Initering av GRBL

For installation av GRBL pa chippet krivs Arduino IDE. Mjukvaran inforskaffas fran
GRBLs github[18], 1 projektets fall anvinds den PWM-aktiverade versionen 1.le som
tillater PWM-modulerad hastighet av spindeln. Den tidigare initeringen av Arduino IDE
for gertduino tillater nu direkt inskrivning av data pa gertduinons atmega-chip via en rull-
gardinsmeny. Vil inskrivet konfirmeras GRBLs installation med hjilp av en mjukvara f6r
seriell kommunikation, exempelvis Arduino IDE eller i projektets fall Minicom. Minicom
iar en terminalbaserad applikation som inkluderas i Raspbian.

sudo apt—get install minicom

Minicom installeras med ovan kommando. Direfter anvinds applikationen med ett enkelt
kommando:

minicom —b 115200 —o —D /dev/ttyAMAO

B-kommandot f6ljs av 115200, vilket dr den baudrate GRBL kommunicerar med seriellt
mellan Raspberry och Gertduino. Se kapitel 5.2 for ytterligare information. Dérefter be-
skrivs den port som skall testas. I projektets fall dr porten /dev/ttyAMAQO, vilket syftar
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pa Raspberries seriella utport pa GPIO-pinnarna. Andra typer seriella utportar kan dven
de anvindas for kommunikation mellan en Raspberry och en dator, exempelvis /dev/t-
tyUSBO, som syftar pa en av Raspberriens usb-portar. Med GRBL installerat &r systemet
redo for ett GUI for tydlig sé@ndning av g-code.

4.2.1 Parameterinstillningar i GRBL for High-Z 720-s

For att GRBL skall fungera optimalt med CNC-maskinen krivs ett antal instéllningar av
parametrar sa som hastighet, acceleration och antal steg per millimeter. GRBL behover
dven information om hur stor arbetsyta CNC-maskinen tillater. I avsnittet anslutningar, se
kapitel 4, gar det att notera att maskinen &r utrustad med sa kallade limit-switches. Dessa
sensorer dr anslutna vid slutvirden i avstandsintervallen av varje axel och ger av en signal
om nagon av axlarna har natt sin maximala stricka i intervallet. GRBL kan konfigureras
for att implementera dessa for en mer sidker och héllbar operation men ir ej nodvindiga.
Projektet tillater dessa att anvdndas och portarna dr anslutna men konfigurering av pa-
rametrarna exkluderas pa grund av projektets avgriansningar. Parametervirden matas in
1 terminalen 1 CNC.js Over seriell kommunikation och sparas i gertduinons EEPROM-
minne. [ terminalen kan féljande kommando skrivas in:

$$

GRBL svarar da med en komplett lista 6ver kommandon och standardinstillningar for en
typisk CNC-hardvara:

$0=10 (step pulse, usec)

> $1=25 (step idle delay, msec)
3 $2=0 (step port invert mask:00000000)

$3=6 (dir port invert mask:00000110)
$4=0 (step enable invert, bool)

; $5=0 (limit pins invert, bool)

7 $6=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask:00000011)
$11=0.020 (junction deviation , mm)
$12=0.002 (arc tolerance , mm)

$13=0 (report inches, bool)

> $20=0 (soft limits , bool)
3 $21=0 (hard limits , bool)

$22=0 (homing cycle, bool)
$23=1 (homing dir invert mask:00000001)

» $24=50.000 (homing feed , mm/min)
7 $25=635.000 (homing seek , mm/min)

$26=250 (homing debounce, msec)
$27=1.000 (homing pull—off , mm)
$100=314.961 (x, step/mm)
$101=314.961 (y, step/mm)

> $102=314.961 (z, step /mm)
3 $110=635.000 (x max rate , mm/min)

$111=635.000 (y max rate , mm/min)

5 $112=635.000 (z max rate , mm/min)

29

$120=50.000 (x accel, mm/sec”2)
$121=50.000 (y accel, mm/sec”"2)
$122=50.000 (z accel, mm/sec”"2)
$130=225.000 (x max travel , mm)
$131=125.000 (y max travel , mm)
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$132=170.000 (z max travel , mm)

Fran manualen for CNC High-Z 720-s[7] gar det att notera att stegpulsldngden och steg-
pulsfordrojningen dr korrekt instidllda for maskinen. Det gar dessutom att se fran CNC-
kontrollerns manual[6] och fran testkorning att inga av portarna behover inverteras och
justeras for NC till NO eller vice versa. Instdllningar 100-132 justeras da arbetsytan &r
storre och hastigheter och acceleration skiljer sig. Enligt manualen for CNC High-Z 720-
s[7] sker 1600 pulser per revolution av axlarna. Detta stimmer for samtliga axlar. Manu-
alen konstaterar dven att avstandet mellan gdngorna pa axlarna dr 6 mm. Dérav &r antal
steg per mm:
1600/6 = 266.66steg/mm

Detta géller for samtliga axlar. Ddrav skrivs foljande kommandon in 1 GRBL:
$100=266.66 (x, step/mm)

> $101=266.66 (y, step/mm)
v $102=266.66 (z, step/mm)

Max rate syftar pa hur hog hastighet varje axel kan féirdas i. Standardvirdet dr mycket
lagre 4n CNC-maskinens hastighet. Enligt manualen 4r detta virde 66 mm per sekund,
eller 3960 mm per minut for X- och Y-axeln och 1800 mm per minut {or Z-axeln. For
att inte slita pa axlarna och for att ta hansyn till borrmunstyckets vikt och friktionen vid
frasning bor detta virde sittas till ett ldgre virde. Efter ett antal operationer kan detta
virde hojas om risken anses vara liten. Dérav skrivs foljande kommandon in i GRBL:

$110=2000 (x max rate , mm/min)

> $111=2000 (y max rate , mm/min)
5 $112=1500 (z max rate , mm/min)

Accelerationen kan konfigureras till ett hogre virde om sa onskas men fungerar vl vid
testkorning. Darav exkluderas konfigurering av dessa parametrar. For att GRBL skall fa en
uppfattning om hur stor den egentliga arbetsytan dr maste parametrarna 130-132 justeras
enligt de egentliga virdena. Dessa parametrar beskriver fardavstanden for varje axel och
tillater ett antal sdkerhetsfunktioner i GRBL att fungera sa som Soft limits som avbryter en
operation om nagon av axlarna ror sig utanfor avstanden. Enligt manualen &r dessa virden
for X-axlarna 720 mm, Y-axeln 420 mm och Z-axeln 110 mm. Dirav skrivs foljande
kommandon in i GRBL:

$130=720 (x max travel , mm)

> $131=420 (y max travel , mm)
5 $132=110 (z max travel , mm)

Homing Cycle och Hard Limits

Nir en CNC-fréds anvinds for forsta gangen eller om ett fatalt fel intriffar och maskinen
tappar steg mellan GRBL och den fysiska hardvaran krévs att en sa kallad Homing Cyc-
le genomfors. Detta tillater GRBL att veta precis var borrstycket dr positionerat relativt
till maskinens nollkoordinater. Cykeln matar med bestdmd hastighet ut pulser pa forst X-
samt Y-axeln framtill det att grinssensorerna drar de aktivt hoga signalerna pa gertdui-
nons Limit-pinnar till jord och notifierar GRBL att respektive axel har natt sin nollpunkt.
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Dessa pinnar ligger normalt hoga runt 5 V med hjélp av gertduinons interna pull up re-
sistorer. For att konfigurera denna cykel bor forst en langsam sokningshastighet ges sa att
anviandaren kan forsikra sig om att sensorerna kommer att ge i fran sig en signal i tid, och
forhindra axlarna fran att rora sig innan dessa nar sin dndpunkt vilket kan innebéra allvar-
liga skador pa hardvaran. Utover detta justeras homing dir invert mask med en bitmask
som forklarar vilken av axlarnas nollpunkter &dr positionerade i en negativ riktning. Detta
forhindrar en homing cycle fran att kora axlarna at fel hall, bort fran sensorerna. Homing
debounce ges i millisekunder och behover justeras vid testkérning sa att nér sensorerna
aktiveras flyttas axlarna bort fran nollpunkten, utom sensorernas rickvidd, innan dessa
ger en ytterligare signal och oupphorligt laser axeln nira nollpunkten.

$21=1 (hard limits , bool)
$22=1 (homing cycle, bool)

3 $23=3 (homing dir invert mask:00000001)

W

)

$24=100 (homing feed , mm/min)
$25=200 (homing seek , mm/min)

, $26=250 (homing debounce, msec)

$27=10 (homing pull—off, mm)

Ovan virden skickas till GRBL och aktiverar bade Hard limits och Homing-funktionen.
Dessa virden gav vid testkorning ett vilfungerande resultat. Siffran 3 motsvarar binért en
etta pa den minst signifikanta biten och den nést minst signifikanta biten vilket indike-
rar att X- och y-axelns nollpunkter dr positionerade i motsatt riktning fran det GRBL ér
instdlld pa som standard.

4.3 Initiering av CNC.js

For anvindning av programvaran kréavs en forberedelse av systemet som skall vara uppda-
terat och uppgraderat. Raspberrien kréver ett antal mjukvaror for att kunna kommunicera
direkt till Git-API:et. Detta gérs med kommandot:

sudo apt—get install —y build—essential git

Kommandot installerar alla de debian-baserade, essentiella mjukvaror som krivs for att
installera git-paketet. Git-paketet har ett beroendeforhallande som build-essential registre-
rar och anpassar sin installation for. Darefter kravs en installation av en JavaScript-miljo
med namnet Node.js som CNC.js kors i. Nedhdmtning och installation gors manuellt:

wget https ://nodejs.org/dist/v4.5.0/node—v4.5.0 —linux —armv61 . tar .xz
tar —xvf node—v4.5.0 —linux —armv6l. tar . xz

;3 ¢d node—v4.5.0 —linux —armvo6l

sudo cp —R =« /usr/local/

Node.js dr ett processorkriavande skript och kors bast av moderna Raspberries. Projektet
anvidnder en dldre modell med den tidigare ARM-arkitekturen av AVR-chip, nimligen
ARMVG istillet for ARMv7[16] och kriver dérfor en tidigare version av node.js, anpas-
sad for arkitekturen. Forsta raden hamtar versionen och resterande tre rader av kod 6ppnar
och extraherar tar.xz-filen till ett nytt register med ett likadant namn, gar in i registret och
kopierar samt installerar innehallet i /usr/local/. Med node-miljon gar det nu att installe-
ra node-paket, det vill siga komplett mjukvara i miljon, i projektets fall CNC.js, direkt
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till systemet med hjélp av det inkluderade Node Package Manager (NPM). Med NPM
uppdaterat gar det nu att med endast ett kommando installera sagd programvara.

sudo npm install —g cncjs —unsafe —perm

Installationen dr en global sadan och behover darfor tillgang till register som kriver root-
tillstand, darfor anvinds dndelsen —unsafe-perm i kommandot som ger installationen full-
standigt tillstand.

4.3.1 Initiering av Production Process Manager PM2

Production Process Manager tillater CNC.js att automatiskt starta pa en valfri port da
raspberrien bootar, sa att denna kan anslutas till vid anvidndning genom webblésarens
adressfilt.

sudo npm install —g pm2

Ovan kodrad installerar pm2 med hjilp av NPM globalt med root-tillstand.

pm2 startup # To start PM2 as pi / current user

Production Process Manager startas efter installation.

sudo su —c "env PATH=$PATH:/usr/bin pm2 startup linux —u pi —hp /
home/ pi"

Med ovankod aktiveras med su-kommandot en root-session genom att byta till rootanvin-
daren och kommandot kors.

pm2 start $(which cnc) — —port 8000

Production Process Manager startar CNC.js pa port 8000.

# Set current running apps to startup
pm2 save

Applikationer som nuvarande kors via Production Process Manager sparas sa att dessa
initieras varje gang Raspbian startas.
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5.1 Systemets fullstindiga uppbyggnad

Det nya systemet &r tradlost och G-kodsédndaren kommer dérfér kunna kommunicera med
den enhet som anvénds for att kontrollera maskinen och ladda upp filen via WLAN.
CNC js tillater flera anvindare att ansluta till grianssnittet pa samma gang. Den nya sén-
darens hardvara dr liten och kompakt och samtliga delar lagras ovanpa varandra i en stack
inuti den kapsling som beskrivs i sektion 6.1.

H
Dator S
— |
CE— ) G-kod- CNC-kontroller ~ jmemmmd CNC-maskin
Tablet sandare
H
y, _J

Figur 5.1: Forklaring over hur det nya systemet dr uppbyggt.

5.2 Seriell kommunikation mellan Raspberry Pi och Gert-
duino

For att raspberrien skall kommunicera med gertduinons atmega328p krévs en seriell kon-
takt mellan de bagge korten. Seriell kommunikation dr en typ av kommunikation dar
siandaren endast skickar en bit av information at gangen till mottagaren, istillet for ex-
empelvis parallell kommunikation dér sindaren kan skicka flera bitar via flera portar till
mottagarens flera in-portar. Hastigheten, eller sa kallad baud rate som bitarna skickas i,
beror av raspberriens processorhastighet och hur hog hastighet GRBL kan ldsa. Enligt
GRBL wiki-hemsida &r baud-hastigheten 115200 bitar per sekund for effektiv kommuni-
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5. Utférande, Anslutningar

kation[18]. Baud-hastigheten justeras i CNC.js. Tva av GPIO-portens 26 pinnar anvands
for seriell kommunikation. I mjukvaran representeras dessa med foljande:

/dev/ttyAMAO

En av pinnarna dr Rx som tar emot seriell data fran en extern kélla, exempelvis ett expan-
sionskort, medan den andra dr T'x som skickar seriell data fran raspberrien. Gertduino-
kortet #r dven det utrustad med dessa portar. Saledes ansluts raspberriens 7'z till gertdui-
nons Rx och gertduinons 7'z till raspberriens Rx. Detta gors pa gertduinokortet med tva

ledningskablar enligt figur 5.2.

Figur 5.2: Seriella ingangar och utgangar, Rz och Tz pa Gertduino-bridan.

5.3 Gertduino till G25-skold

Gertduinons atmega AVR-chip, skriven med GRBL v1.1e, har en standardutformning som
anvinds 1 projektet, se figur 5.3a som &r direkt ansluten till G25-skolden, se tidigare figur

2.1b.

Figur 5.3: G25- och GRBL-anslutningar
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Wiki [18]
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5.3.1 Digitala portar

D2- till och med D4-utgangarna skickar ut circa 1300 pulser per sekund som standard, vil-
ket dr snabbare 4n den tidigare G-kodsindaren som anvindes av cnc-kontrollern normalt.
Pulsbredden dr dessutom kortare, vilket gar att justera i GRBL. Den kortare pulsbredden
och en hogre méngd pulser leder till ett mer responsivt system som reagerar med mindre
tidsforskjutning vid plotsliga dndringar i G-kod, exempelvis ett nodstopp eller en stricka
som dndrar riktning ofta under en kort tid. Motorn stegar sin axel vid varje stegpuls, vid
pulsens stigning.

D5-D7 skickar en nagot lingre varande puls som forklarar for cnc-kontrollern att rikt-
ningen skall dndras. Lingden bestams av hur responsiva axlarna &dr. Vid varje puls dnd-
rar axelns stegmotor sin rotationsriktning. D8, Stepper Enable/Disable anvinds som ett
sdkerh-

etsverktyg vid projekt som anvinder egna stegdrivers, for att informera nir stegmotorerna
skall vara aktiverade. Denna port anvénds ej i projektet, eftersom den redan fiardigbyggda
cnc-kontrollern hanterar denna typ av hardvarukontroll.

Limit-portarna D9, D10 och D12 anvénds for att informera CNC-kontrollern om nér en
axel har natt slutet av ett fast avstandsintervall, det vill siga axlarnas grinsavstand. Genom
att konfigurera dessa hard-limits i GRBL, kan gkod-sidndaren anpassa hur borret skall réra
sig relativt till axlarnas grianser och avbryta operation om limit-signalen aktiveras. Dessa
har ett konstant hogt spinningsvirde. Nér en av sensorerna vid axlarnas slut aktiveras,
kopplas CNC-kontrollerns normalt 6ppna limit-port till jord, vilket ger limit-portarna pa
Gertduinon ett 1agt spanningsvirde och informerar GRBL om att en sensor aktiverats vil-
ket sdtter programmet i nddstoppslige.

Port D11 hanterar hastigheten pa spindeln, exempelvis i ett intervall mellan 1000-3000
RPM. Den gor detta genom sa kallad Pulse Width Modulation (PWM). Beroende pa hur
stor duty cycle signalen som skickas till denna port har, desto snabbare roterar spindeln.
En hog duty cycle ger en hog spindelhastighet och vice versa. Foretaget anvinder sig ej
av en spindel som tillater sagd funktion, men projektet har funktionen aktiverad om detta
eventuellt onskas dndras i framtiden.

5.3.2 Analoga portar

AO0-AS5 idr analoga signaler. Olika CNC-installeringar har beroende pa typ av operation
olika krav. En installation som friaser i mycket harda material under en ldngre tid kan
exempelvis behova en kylningsfunktion som till exempel sprutar ut en konstant vatten-
dimma vid munstycket. G-kod har kommandon for att aktivera dessa under langre och
kortare tid och for detta anvinds Coolant Enable porten. Projektet anvinder ej denna
funktion eftersom materialen som anvinds &r relativt mjuka och operationerna pagar i
kort tid med lang viloperiod mellan varje ny operation. Probe-funktionen kan anvindas
for automatiskt lokalisera vilket avstand pa Z-axeln objektet dr fran borrmunstycket. ett
exempel med g-kod:

1 G38.2 X20 Y15 Z—-100
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Dir siffrorna ér i enheten millimeter. Z-100-kommandot séanker munstycket med 100 mm.
Om munstycket kommer i kontakt med en yta innan grinsvillkoret har uppfyllts sétts
Probe-porten till jord och Z-avstandet sparas i EEPROM-minnet. For att denna funktion
skall vara i funktion, krivs att en probe-grind ir ansluten till porten for att leda om till
jord. Projektet anvédnder ej denna funktion och porten limnas dérfor oppen. Feed Hold
anviands for att informera CNC-kontrollern att infora ett tillfdlligt uppehall av inmatning
av G-kod och g-kodsstrommen avbryts tillfilligt men behaller sin position i koden. Re-
set/Abort nollstiller CNC-kontrollen och bryter strommen av g-kod framtill att en ny
strom paborjas.

5.4 G25-skold till CNC-kontroller

G25-skolden har med tryckta kretsar en standardutformning som leder dessa till sdrskilda
portar pa db25-hanen via den centrala kontaktpunkten. Denna utformning dr anpassad
for hur den typiska CNC-kontrollern med LPT-port ser ut. I projektets fall dr portarna
for db25-grinden annorlunda, se tabell 5.1 for deras respektive anvindning. Dérav kapas
de integrerade kretsarna fran originalpunkten, se 5.3b till den centrala kontaktpunkten
som leder direkt till DB-25 och speglar utportarnas utformning. Vid denna centrala punkt
16ds istillet kontakter fast och anslutningarna till de digitala och analoga utportarna pa
gertduinon gors direfter med extern ledningstrad.

Pin CNC | Pin Gertduino | Beskrivning

1 D13 Spindelreld

2 D5 Dir. X-axel

3 D2 Step X-axel

4 D6 Dir. Y-axel || Pin CNC | Pin Gertduino | Beskrivning

5 D3 Step Y-axel || 14 A3 Kylning

6 D7 Dir. Z-axel 15 AS Probe

7 D4 Step. Z-axel || 16 - Extern 12.5 kHz-puls
8 - - 17 D11 Spindel-PWM
9 - - 18 - 25 GND Jord

10 D12 Limit Z

11 A0 E-stopp

12 D10 Limit Y

13 D9 Limit X

Tabell 5.1: Tabell 6ver port/pin-anslutningar fran Gertduino till CNC-kontrollerns LPT-
port.

23



5. Utforande, Anslutningar

5.5 NESSS Pulsgenerator till CNC-kontroller

Pulsgeneratorns utport ansluts till pinne 16 pa LPT-porten via g25-skolden. De tva jord-
utgangarna i kretsen ansluts till raspberriens jord via g25-skolden for att skapa en ge-
mensam sadan. Spanningen tillfors till kretsen med raspberriens 5 V utport, se figur 5.3a.
Saledes ges en konstant 12.5 kHz signal pa pinne 16 av LPT-porten fran det att systemet
ar 1 gang vilket aktiverar CNC-kontrollern. Utan denna signal &r kontrollerns huvudkrets
spanningslos och signalen agerar alltsd som en verifikation att programmet och portarna
ir redo for att ett arbete skall utforas.
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6 Kapsling

6.1 3D-printning av Kapsling

For att skapa en siker och robust kapsling for systemet anvédnds applikationen /23D De-
sign fran Autodesk [2]. Programmet erbjuder en intuitiv 3d-utvecklarmiljo med grundlig-
gande verktyg och kan exportera i .stl, ett filformat som anvidnds av 3d-printerprogram.
Kapslingens grundlidggande formgivning &r inspirerad av Wandrsons design fran webbsi-
dan Thingiverse [19].

6.1.1 Dimensionering

Vid utveckling och dimensionering av en kapsling maste ett flertal faktorer tas hinsyn till
sa som rum- och systemtemperatur, risk for partiklar eller vatten, samt storlek. Om rasp-
berriens system pa kortet nar en ungefirlig temperatur av 80 grader celsius, riskerar syste-
met att strypas. Vid normal rumstemperatur och operation nar systemet inte denna tempe-
ratur och dirav krédvs ingen flikt. En flikt innebér dessutom komplikationer eftersom en
sadan komponent dven den har virmeforluster och kréver ytterligare stromtillforsel. Om
systemets stromtillforsel tillgodoses av kortets system kan detta vara kontraproduktivt och
leda till forhojda temperaturer. Séledes kan en flakt anses vara 6verflodig och kapslingen
behover inte dimensioneras direfter. Istéillet anvdnds Oppningar i locket och raspberrien ér
upphdjd en 1 cm ovan botten for att skapa ett hallbart luftflode. CNC-maskinen anvander
sig inte av vattenkylning vid arbeten och kapslingen behover déirav inte vara vattentét utan
endast fungera som ett skydd fran kontakt med spanningsforda delar och storre partiklar.
Kapslingen dimensioneras i tva stycken, ett lock och huvudstycket som Raspberrien skru-
vas fast i. Huvudstycket behover sju Oppningar: en for stromtillférsel, HDMI-, USB- och
SD-kortingang, tva kndpphal for locket, samt en Oppning for LPT-porten. Se foljande
tabell 6.1 for dimensioner for dessa 6ppningar.
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Typ av 6ppning Dimensioner 1 millimeter
HDMI 18x10

USB 12x8

SD-kort 18x6

Knépphal for lock 2x6x3

LPT, ethernet och USB-portar | 59x31

Tabell 6.1: Dimensioner for 6ppningar i kapsling

For att bestimma skalets hojd och bredd anvindes ungefirliga modeller av en modell
b+, gertduino och en g25-sk6ld med dimensioner fran de tekniska specifikationerna och
skalets dimensioner anpassades dérefter. det kridvs dessutom ett utrymme mellan lock
och g25-skold for att ta hansyn till de ledningstradar som 4r anslutna pa g25-skoéldens
ovansida. Skalets hojd med lock pa dr darfor 84 mm, och bredden dr 120 mm med samtliga
komponenter i atanke. For att skalet skall vara robust och inte flyttas av LPT-kabeln &r
tjockleken 3 mm vilket ger en bra tyngd och en lag tyngdpunkt.
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7 Resultat

Resultatet av arbetet uppfyller till stor del de utsatta malen. G-kodsandaren ar liten, kom-
pakt och har spinningsmatning via en 5V USB-kabel, samt kan anslutas till ett ndtverk
med dess Wifi-adapter eller via ethernet-kabel om det férstndmnda ej ar tillgédngligt. Dér-
efter kan anvindaren med en smarttelefon, dator, tablet eller liknande ansluta till sinda-
rens anviandargrinssnitt genom att ansluta lokalt till http://trcnc.local:8000/, utan nagra
krav pa installationer eller forinstallerad mjukvara. Séndaren ar alltsa sjélvstandig och
inte beroende av annan mjukvara.

I CNC.js grénssnitt dr det enkelt att ladda upp en korfil och sedan folja processen i
en webGL-baserad 3d-miljo vilket ger en intuitiv och tillfredstdllande inblick i fris-
processen. Innan en forsta frisning utférs med den nya sdndaren sker en kalibrering av
fris-maskinen enligt den beskriven tidigare i rapporten som sedan foljs av en hemcykel.
Efter kalibrering dr samtliga virden for CNC-maskinen sparad i gertduinons processor-
minne sa att kalibrering inte behover aterupprepas. Hemcykeln utfors genom att anvinda-
ren ansluten till maskinen och grinsnittet trycker pa homing cycle i granssnittet varefter
en cykel utfors. Dérefter kan maskinen med ett knapptryck flyttas till arbetsnollpunkten
och sedan utfora arbetet. Sa lange stegningar av axlarna inte sker utan att GRBL &r igang
behovs en hemcykel inte koras infor nésta friasning. Sdandaren kan ldmnas i gang mellan
arbeten eftersom dess komponenter har sa pass liten virmeutveckling.

Sandaren tar alltsa mot filer och kommunicerar tradlost med anvéndaren och kan sedan
utfora friasarbeten med en enkel knapptryckning. Sédndaren kan endast ldsa filformat inne-
hallande direkt G-kod (.gcode, .ngc och liknande) och kan alltsa inte omvandla CAD-filer
sa som .dxf-filer. For detta krivs ytterligare CAM-mjukvara. I diskussionsdelen presente-
ras ett exempel pa hur en sadan kan se ut om séndaren samtidigt skall behalla sin sjdlv-
standighet.
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S Diskussion och slutsatser

8.1 Troviardighetsanalys

Problemdefinitionen tillét relativt fria tyglar men var i kort mening: Utforma en 18sning
som minimerar handpalidggning vid frasning av en plastkonsol. Systemet skulle dessutom
vara anpassad for CNC-kontrollern Zero-3 och arbeta i symbios med denna. Ytterligare
plus var om systemet kunde arbeta direkt fran en CAD-fil i exempelvis .dxf-format fran
ett CAD-program och skota hela processen, hela védgen fram till fardigt objekt.

Vid projektets start saknades kunskap om vad som faktiskt krdvs av en mjukvara for att
genomfora en sadan kompilering som normalt skots av sa kallade CAM-program. Dessa
program behover en midngd funktioner for att skapa ldmplig g-kod och ddrav en djup
forstaelse av hur G-kod fungerar. Utover detta tog hardvarusteget av projektet langt lingre
tid @n véntat, da till exempel funktioner sa som sikerhetssignalen pa 12.5 kHz till CNC-
kontrollern sa att denna fungerar, inte var kénd fran borjan och upptécktes inte forrén nér
projektet skulle testkoras. Dirav valdes istéllet att fokusera pa att gora en vilfungerande
hardvarulosning som tillater CNC-kontrollern att styras med GRBL och sedan foresla en
16sning pa problemet i projektets diskussion.

8.2 Forbittringar

Projektet kan forbéttras om tid finns pa ett flertal olika vis. I foljande sektion foljer ett
antal forslag pa sadana forbattringar.

8.2.1 Hardvara och miljoaspekter

Raspberry Pi

Hardvarumadssigt anviander projektet en dldre modell av raspberry pi, modell b+. Pa senare
tid har en mer modern version sldppts: Raspberry Pi 3, som dr utrustad med inbyggd
WLAN-kompabilitet. Déarav kridvs ingen wlan-adapter vilket innebir farre komponenter
och dessutom ett mer effektivt, hallbart och miljovianligt system da wlan-adaptern dr mer
stromkridvande &n den inbyggda WLAN-funktionen i Raspberry Pi 3. Utover detta tillater
den kraftfullare processorn att javascript-applikationer kors bittre och saledes kan CNC.js
drivas med mindre eftersldpning i mjukvaran och med en mindre risk for mjukvarukrasch.
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Forbittrad anslutning mellan Arduino och CNC-kontroller

Vidare kan det tilliggas att G25-skolden &r nagot av ett provisorium, da kortets printa-
de krets till stor del inte anvinds i projektet utan kringgas med externa ledningstradar.
Istéllet for att ta hjilp av av G25-skolden bor projektet utvecklas till att anvénda ett spe-
cialanpassat kretskort for andamalet. Kortet kan goras i en designmjukvara for PCB sa
som orCAD eller Autocads Eagle . Detta tillater projektets sdndare att konstrueras i storre
méngd utan att vara beroende av att importera en produkt fran ett utomstaende foretag
for att sedan behova omforma denna. Med andra ord blir projektet billigare, mer kompakt
och dessutom mer hallbart ur en miljosynvinkel om ett fardigt PCB-kort som integrerar
pulsgeneratorkretsen och CNC-skolden med dess kablar till ett tryckt kort fran en PCB-
leverantor.

Ovriga hardvaruforbittringar

I projektets fall dr ledningstradarna verdrivet langa vilket leder till storre varmeforlus-
ter. Dessa kan goras kortare eller bortses fran helt med tidigare nimnda forslag. En an-
nan forbittring &r att introducera en strombrytare mellan raspberriens 5 V-anslutning och
pulsgeneratorn sa att denna inte konstant forses med spanning och saledes pulsar CNC-
kontrollern dven nir denna inte &r i bruk men raspberrien 4r i gang.

8.2.2 Mjukvara

Mjukvarumaissigt kan systemet effektiviseras och utvecklas sa ldnge tid finns. Just nu
anvinder sig systemet av CNC.js som uppdateras relativt sdllan. Programmet har ett till-
fredsstillande granssnitt och manga funktioner men ér javascript-baserat och saledes kri-
vande for ett svagt system som en raspberry. Att utforma ett eget program, exakt anpassad
for projektets dndamal i en mer optimerad kodmiljo kan 6ka prestandan och forbittra
anvindarvénligheten. Eftersom raspberrien kor ett eget operativsystem kan anvédndaren
sjalvklart installera den mjukvara anvindaren anser vara tillfredsstillande men 1 projektets
fall och med den tid som tilldts for undersokning efter mjukvara ansags CNC.js uppfylla
villkoren bist i enlighet med projektets syfte. Exempel pa annan férbittrad mjukvara hade
kunnat vara en sadan som tillater flera frasprojekt att frisas ut under en och samma ope-
ration i foljd genom att knyta samman de olika projektens block av g-kod da arbetsytan
har utrymme for flera plastkonsoler. Alternativt finns dven programmet bCNC.

Exempel pa fortsatt forbéttring av projektets mjukvara med bCNC

Fran GitHub gir Open Source-mjukvaran hCNC[20] av dess skapare Vasilis Vlachoudis
att hdmta hem. Mjukvaran vars kod helt dr uppbyggd pa Python, tillater redigering av g-
kod 1 en CAD-liknande milj6 och kan 6ppna CAD-filer av bland annat filformatet DXF.
Mjukvaran tillater liksom CNC.js att skicka G-kod till GRBL, samtidigt som den kan
redigera i samma gréanssnitt. Vidare har Vasilis utvecklat en tilliggsfunktion som tillater
egenskriven Pythonkod att koras i programmets granssnitt och ta vara pa programmets
funktioner utan att inverka pa resten av programmets funktionalitet. Teleradio:s CAD-filer
ar standardiserade och en tilldggsfunktion kan saledes skapas, specialanpassad for denna
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typ av CAD-fil sa att anvidndaren kan, bara med ett knapptryck utifran CAD-filen, skapa
en fil av kommandon redo att koras direkt fran frismaskinens arbetsnollpunkt. Foljande
kodstycke dr helt baserat pa bCNC:s killfunktioner och kors pa exempelvis den CAD-fil
bifogad 1 bilagan:

def execute(self, app): #The execute function executes the code
#within as a plugin.
#The user can run the plugin by pressing a
#button on the interface.

# Get selected blocks from editor
app .loadConfig ()
blocks = app.editor.getSelectedBlocks ()

if not blocks:

app.editor.selectAll ()
app . insertCommand ( "MOVE CENTER", True)
app . insertCommand ( "ROTATE CW" , True)
del app.gcode.blocks[0:2]
app.refresh ()

app . insertCommand ("OPTIMIZE" , True)
app. profile (INSIDE)

app.selectlnvert ()
app.editor.deleteBlock ()
app.editor.selectAll ()

app.gcode.addBlockFromString ("Header" ,app. gcode. header)
app . gcode . addBlockFromString (" Footer" ,app.gcode. footer)

app . insertCommand ("DOWN" , True)
app . insertCommand ("OPTIMIZE" , True)

app.editor.selectAll ()
app.refresh ()
app.setStatus (_("Adjusted .dxf—file"))

Tilldggskoden tar vara pa de funktioner som finns att finna i det visuella grinssnittet av
bCNC. Koden gor i foljande order:

1. Markerar samtliga block av G-kod inladdad 1 bCNCs redigeringsvy.

2. Roterar samtliga block 90 grader at klockans hall sa att dessa passar overens med
arbetsytan.

3. Centraliserar markerade block runt blockens gemensamma mittpunkt, alltsd ut-
gangspunkten for arbetet eller arbetsytans nollpunkt.

4. Markerar bara och sedan tar bort det andra blocket i listan av block, vilket dr det
block av G-kod som markerar frisytans grians. Denna bana skall alltsa inte frisas.

5. PROFILE-funktionen skapar en inre offset-bana till de markerade blocken av G-
kod. Banan har en offset pa borrmunstyckets diameter i millimeter dividerat med
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tva. Detta dr alltsa sa att hdlen som frises inte skall bli for stora, utan programmet
kompenserar for de virden inmatade vid kalibrering som definierar borrmunstyc-
kets form.

6. Invertar valda objekt sa att de yttre banorna markeras. Tar sedan bort sagda banor
och markerar sedan resterande block.

7. OPTIMIZE-funktionen riknar sedan ut den kortaste banan for CNC-maskinen att
fardas mellan block.

8. Koden bifogar sedan ett "header- och ett footer-block i toppen och botten av listan
av block. Dessa block innehaller den kod som initialiserar borrmaskinen innan fris-
ning, genom att exempelvis sla pa borrets rotation. footer-blocket stinger av sagd
rotation och kor tillbaka borrmaskinen till arbetsnollpunkten.

Direfter ar koden redo att koras och arbetet kan utifran tidigare kalibrering koras. Koden
kan utforas frain bCNC:s HTML-grinssnitt med ett knapptryck, utan att behova anvin-
da bCNC:s redigerare. Dérefter kan koden utforas fran samma grénssnitt vilket tillater
anvindaren att utfora arbeten med enkelhet.

8.2.3 Fordelar och nackdelar med bCNC kontra CNC.js

For nuvarande anses CNC.js vara den mjukvara som dr mest ldmpad for sjdlva sdnd-
ningen av kod i enlighet med projektets syfte, att vara anvidndarvinlig och enkel for en
oerfaren anvindare, samtidigt som den &r stabil och tal en hog arbetslast. CNC.js tillater
dessutom en bittre tradlos funktion genom dess webbldsarbaserade gréinssnitt och kraver
inte att anvindaren dr inloggad till raspberriens operativsystem via exempelvis fjirrskriv-
bordet. bCNC ir en ldttare mjukvara som tillater viss hantering via en webblidsare, men
HTML-grénssnittet ar bristfélligt i funktionsmingd, och saknar den intuitiva 3d-miljé som
CNC.js erbjuder. Trots det att programmet dr pythonbaserat och kriaver mindre prestanda
1 sig, visar sig CNC.js vara den mjukvara som krdaver minst. For att bCNCs fullstdndiga
funktioner sa som kodredigeraren skall tillimpas maste anvidndaren fa tillgang till opera-
tivsystemets skrivbordsmiljo i raspberrien. Att ansluta till raspberrien med fjéarrskrivbord
innebidr mycket lag prestanda i bCNCs grinssnitt och dessutom en tidsfordréjning till-
ford av den tradlsa anslutningen. Ansluter anvindaren istéllet via en browser, behover
inte systemet forspilla en bit av prestandan pa att rendera ett grafiskt skrivbord, samtidigt
som den enhet som webblisaren kors genom utfor det tunga grafikarbetet i webblédsaren.
En mojlig 16sning dr att kora bCNC:s HTML-granssnitt i en flik i webbldsaren och fran
denna utfora det ovanndmnda programtilligget och sedan spara koden i en mapp som é&r
lasbar av CNC.js. Pa sa vis behover anviandaren inte ha tillgang till raspberriens skriv-
bordsmilj6 for att utfora de funktioner som krivs sjédlv och kan istillet endast anvénda sig
av webblidsaren.

Framtiden for projektet kan dock komma att dndra pa hur mjukvaran ar uppbyggd, vilket
leder rapporten vidare till sin slutsats.
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8. Diskussion och slutsatser

8.3 Slutsats

Framtiden for projektet dr att utveckla en stabilare version, i en storre méngd, ndrmare be-
stamt runt fem stycken. Foretaget har bestimt sig for att inhandla ett flertal nya frasmaski-
ner for dotterbolagen, och projektets sdndare dr bade billigare att sitta ihop for foretaget,
och mer intuitiv i enlighet med projektets syfte. For att detta skall vara mgjligt kommer
en ny skold for Gertduinon att utvecklas, som implementerar pulsgeneratorkretsen och de
kablar monterade pa skolden beskriven i rapporten in i PCB-form. Detta kommer att in-
nebdra bittre isolation och mindre plats, samt en mer firdig applikation. Vidare kommer
operativsystemet och mjukvaran anvinda en senare version av Raspberry Pi, troligtvis en
modell 3. Projektet kan i nuvarande tillstand inte utfora hela den vig av en frisning som
projektets ambition var att fullfolja, dock har en god hardvaruplattform tagits fram, som &r
mycket modulér och baserar pa GRBL, som ir en populir sindarmjukvara under stindig
utveckling. Detta innebir att nya mjukvaror utvecklas kontinuerligt for sagd mjukvara,
ofta via populdra plattformar som GitHub vilket i sig innebir att projektets plattform kan
uppdateras med tiden och sa smaningom vara sa pass komplett att anvindaren med bara
ett knapptryck kan ga fran CAD-fil till fardigfrist konsol.
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9. Bilaga A: Foretagets typiska CAD-fil i DXF-format

9 Bilaga A: Foretagets typiska CAD-
fil 1 DXF-format
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