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PROTOTYPING OF A CNC MACHINE
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Struéni ¢lanak

SaZetak: U clanku je prikazan postupak izrade elektronickih sklopova za upravijanje koracnim motorima i izrada
prototipa cijelog CNC stroja. Do izrade prototipa CNC stroja doslo je zbog Zelje za utvrdivanjem principa rada
koracnih motora. Ispitan je rad stroja na primjeru ispisa teksta velikog formata.
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Professional paper

Abstract: In this work stepper motor control circuits are implemented and CNC prototype machine is developed. The
machine was prototyped due to the desire for establishing the work principles of stepper motors. For the purpose of

demonstration, large size text is drawn on paper.
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1. UVOD

Industrijska proizvodnja danas se Cesto odvija
koriStenjem racunalnih numeri¢ko upravljanih strojeva
(CNC). Razvoj CNC strojeva u stalnom je porastu, pa su
tako ve¢ prisutni u raznim segmentima proizvodnje, od
glodanja, buSenja, rezanja, itd.. Upotrebom takvih
strojeva omogucena je veca brzina obrade, visoka
preciznost i pouzdanost obrade.

U ovom c¢lanku biti ¢e prikazan postupak izrade
prototipa CNC stroja manjih dimenzija, koji se moze
koristiti za ispis, buSenje, glodanje ili za lasersko
graviranje. Konstrukcija prikazanog stroja je takva da
omoguéava obradu mek$ih materijala. Pozicioniranje
materijala koji se obraduje i alata koji vr$i obradu
izvedeno je s tri elektri¢éna kora¢na motora, gdje svaki
motor vrSi pomak po jednoj osi. Elektri¢no napajanje
kora¢nih motora vrsi se elektroni¢kim sklopovima za
upravljanje. Na temelju signala koje dobivaju od
racunala, ovi sklopovi oblikuju elektricne impulse za
kora¢ne motore. Galvansko odvajanje ulaznih pinova
upravljackog racunala i izlaza stroja, realizirano je
sklopom za komunikaciju s paralelnim portom rac¢unala.

U nastavku ¢e ukratko biti opisana izrada pojedinih
sklopova prototipa CNC stroja. Najprije ¢e biti opisani
elektronic¢ki sklopovi za upravljanje koraénim motorima.
Nakon toga slijedi opis elektronickog sklopa za
komunikaciju s paralelnim portom rac¢unala. Prikazana je
blokovska shema spajanja upravljackog racunala,
elektronickih sklopova i kora¢nih motora za sve tri osi
gibanja. Mehanicka konstrukcija stroja kratko je opisana
nakon prikaza njegovih elektronickih  sklopova.
PodeSavanje opcija upravljackog programa koji se

izvrS8ava na raCunalu i jednostavan primjer upotrebe
stroja za ispis teksta, prikazani su prije zakljucka.

2. ELEKTRONICKI SKLOPOVI ZA
UPRAVLJANJE KORACNIM MOTORIMA

Prije izrade sklopa za upravljanje kora¢nim motorima
potrebno je imati podatke o koraénim motorima koji se
koriste u stroju. Za ovaj jednostavni CNC stroj kao
kora¢ni elektromotori odabrani su dostupni motori iz
komercijalnog printera i DVD ¢itaca.

Za pokretanje y i x osi stroja, uzeti su kora¢ni motori
koji se koriste u printerima, a imaju oznaku PM55L-048 i
PM35L-048 [1], [2]. Za pokretanje z osi stroja koristi se
motor iz DVD opti¢kog pogona.

Elektronicki sklopovi za upravljanje kora¢nim
motorima X i y osi stroja izvedeni su u jednostavnoj
unipolarnoj izvedbi. Kod ovakve izvedbe struja kroz
pojedini namot motora te¢e samo u jednom smijeru, jer se
svaki namot motora serijski spaja sa jednim MOSFET
tranzistorom.

Kora¢ni motor za pokretanje z osi stroja napaja se

bipolarnim  elektronickim  sklopom  realiziranim
dvostrukim H  mostom.  Struktura  bipolarnog
elektronickog sklopa je slozenija od strukture
unipolarnog  sklopa. Ovakva slozZenija struktura

upravljackog sklopa omogucéava da struja na izlazu H
mosta tece u oba smjera.

Elektronicki sklopovi za upravljanje koracnim
motorima realizirani su diskretnim komponentama, ¢ime
je dobivena niza cijena nego Sto je imaju sklopovi sa
specijaliziranim integriranim sklopom.
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U nastavku ¢e biti opisani unipolarni i bipolarni
elektronic¢ki upravljacki sklopovi koraénih motora i sklop
za komunikaciju sa paralelnim portom rac¢unala.

2.1. Unipolarni sklop za upravljanje koraénim
motorom

Kod projektiranja upravljackih sklopova koracnih
motora vazno je znati koji motori ¢e se koristiti kako bi
se mogao izvrSiti pravilni odabir izlaznog MOSFET
tranzistora. Budu¢i da brzina rada samog sklopa ne treba
biti velika, kao oshowni parametar za izbor MOSFET
energetskog tranzistora promatra se struja koja te¢e kroz
namot motora. Tranzistor se bira tako da nazivna
vrijednost struje tranzistora bude veca od struje koja tece
kroz namot motora. Iz navedenog se moze zakljuditi da
izbor energetskog tranzistora nije kritican, tj. mogu se
izabrati neki od tranzistora IRF520, TIP31, TIP120, itd..
Mogu se odabrati i tranzistori koji ve¢ imaju ugradene
poredne diode koje osiguravaju pouzdan rad, kao Sto je
npr. tranzistor IRF44n. Zbog ve¢ ugradenih porednih
dioda odabran je MOSFET IRF44n kako bi se smanjila
powrSina svakog pojedinog sklopa.

Elektronicka shema unipolarnog sklopa za
upravljanje kora¢nim motorom prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Elektroni¢ka shema unipolarnog sklopa za
upravljanje kora¢nim motorom

Upravljacki dio sklopa koji upravlja ukljucivanjem
izlaznih energetskih tranzistora je relativno jednostavan,
a izveden je pomocu dvostrukog D bistabila (CD4013) i
pomoc¢u iskljuéivo ILI vrata (CD4030). Signali koje
odreduju rad upravljackog dijela sklopa su signal smjera
(eng. direction), oznacen sa INPUT-1 i signal koraka
(eng. step), oznacen sa INPUT-2. Signal smjera odreduje
smjer vrtnje kora¢nog motora, a signal koraka odreduje
trenutak kada ¢e se dogoditi vrtnja motora.

U izlaznom dijelu unipolarnog sklopa za upravijanje
kora¢nim motorom, KkoriSteni su MOSFET energetski
tranzistori koji su pojedinacno spojeni svaki na jedan kraj
namota kora¢nog motora.

2.2. Bipolarni sklop za upravljanje koracnim
motorom

Kao Sto je prikazano na slici 2, bipolarni sklop za
upravljanje kora¢nim motorom od unipolarnog sklopa se
razlikuje jedino po izlaznom krugu koji je izveden kao
dvostruki H most. Za bipolarno napajanje koristenog
kora¢nog motora potrebna su dva H mosta. Svaki H most
sastoji se od dva N kanalna i dva P kanalna MOSFET-g,
a na svojem izlazu X1-1 i X1-2, odnosno X2-1 i
X2-2 daje bipolarne naponske impulse. Dio sklopa koji
upravlja ukljuéivanjem i isklju¢ivanjem H mostom,
jednak je kao i kod unipolarnog sklopa.
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Slika 2. Elektroni¢ka shema bipolarnog sklopa za
upravljanje kora¢nim motorom

2.3. Sklop za komunikaciju s paralelnim portom
raunala

Upravljanje koracnim motorima vrsiti ¢e se putem
paralelnog porta standardnog osobnog racunala. Zbog
toga je napravljen dodatni sklop za komunikaciju preko
kojeg ¢e sklopovi za upravljanje koraénim motorima i
izlazni pinovi stroja komunicirati s raunalom.

Sklop za komunikaciju s paralelnim portom rac¢unala
prikazan je na slici 3, a sastoji se od muskog prikljucka
paralelnog porta X1, te otpornika R6 do R10, spojenih u
kolektorski krug tranzistora optickih izolatora.[3]

=
i

|

e E

=B

Slika 3. Elektroni¢ka shema sklopa za komunikaciju s
paralelnim portom racunala
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Sklop za komunikaciju s paralelnim portom racunala
omogucava komunikaciju u oba smjera, jer su neki
njegovi pinovi ulazni, a drugi izlazni. Ulazni pinovi su
pinovi koji prenose signale prema racunalu. Zbog
sigurnosti, ulazni pinovi su galvanski odvojeni opti¢kim
izolatorima OK1 do OK5. USB priklju¢ak vidljiv na slici
3 je prikljugak putem kojeg dovodimo napajanje iznosa 5
volti tranzistorima unutar optickih izolatora.

3. IZRADA TISKANIH PLOCICA SVIH
ELEKTRONICKIH SKLOPOVA

Projektiranje  izgleda tiskanih  plo¢ica  svih
elektroni¢kih sklopova napravljeno je programom Eagle.
Prije izrade ploc¢ica rad svih sklopova je ispitan na
univerzalnim testnim plo¢icama. Izrada tiskanih plocica
provedena je foto postupkom. Postupak pocinje tako da
se shema elektricnih vodova tiskane ploCice ispisuje
laserskim printerom na paus papir. Zastitna naljepnica s
neobradene tiskane plocice se skida, a na nju se stavlja
paus papir s isprintanim elektricnim vodovima. Plo¢ica
se zatim osvjetljava. U konkretnom slucaju, plodica je
osvjetljavana reflektorom snage 500 W u trajanju od 12
minuta. Nakon toga plocica je stavljena u 7% otopinu
natrijeve luZzine (NaOH) kako bi se skinuo ostatak foto
laka. Nakon skidanja viska foto laka plocica je oprana
pod mlazom vode te stavljena u otopinu natrijevog
persulfata (Na2S208) na jetkanje. Kada jetkanje zavrsi
provjere se dobiveni tiskani vodovi na plocici, te se
izbuSe rupe za noZice elektronickih elemenata. Nakon
toga se montiraju i leme elektroni¢ki elementi. Taj
postupak se provodi za tiskane plo¢ice svih elektroni¢kih
sklopova. Na skici 4 je prikazana jedna od gotovih
tiskanih plocica.

Slika 4. Gotova tiskana plocica elektroni¢kog sklopa za
unipolarno upraviljanje koraénim motorima

4. SPAJANJE SKLOPOVA

Pojedinacni elektronicki sklopovi se spajaju U sustav
koji upravlja CNC strojem prema blok shemi prikazanoj
na slici 5. Svi sklopovi su stavljeni u kuciste kako bi se
olakSalo njihovo prenoSenje i provela zaStita od
eventualnih mehanickih oStecenja iz okoline. U kucistu,
prikazanom na slici 6, stavljen je i ventilator koji
osigurava potrebno hladenje svih elektronickih sklopova.

Ssoppza Unipolarni sklop za
Ratunalo D J  komunikaciju s P SKop za P Votor zax os
A upravljanje
paralelnim portom
Bipolarni sklop za _’ MGG ERES
upravljanje

Slika 5. Blok shema spajanja elektri¢nih i elektronic¢kih
sklopova za upravljanje CNC strojem

Unipolarni sklop za
E wpraviipnje el  Motorzay os

U kudiste s elektroni¢kim sklopovima stavljaju se i
otpornici za ograni¢avanje struje kroz namote motora,
jer se motori prikljuéuju na ve¢i napon od nazivnog. Na
ovaj nadin se dobiva veca brzina porasta struje motora.

Slika 6. Ku¢iste u kojem su smjesteni elektronicki
sklopovi koji upravljaju CNC strojem

Odabir otpornika koji se dodaje u seriju s namotom
faze motora vrdi se prema jednadzbi (1). Gdje je R
trazeni otpor otpornika, U je napon napajanja namota
motora, | je dozvoljena struja po fazi namota motora kod
20°C, a Ry je otpor faze kod 20°C.[4]

R,=7— Ry 1)

Kod otpornika koji ograniavaju struju vazna je i
njihova nazivna snaga. Na tim se otpornicima, ovisno o
iznosu struje 1, mogu disipirati veliki iznosi snage. Snaga
P otpornika bira se prema jednadzbi (2), tako da bude
veca od maksimalne disipirane snage koja se moZe
pojaviti na otporniku.

P=12-R, @)

5. MEHANICKI DIO STROJA

Za nosivi dio CNC stroja odabrana je iverica debljine
18 mm zbog vrlo lagane obrade. Na nosivi dio vijcima su
pri¢vr§¢ene vodilice po y osi, debljine 10 mm i duge 500
mm. Vratilo kora¢nog motora y 0si spojeno je, preko
gumene spojke, s navojnom Sipkom M6 koja ima
funkciju navojnog vretena. Kao Sto se vidi na slici 7, na
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vodilicama y osi nalaze se linearni leZajevi koji
omogucavaju klizanje cijele osi bez zastajkivanja. Os X
izvedena je na isti nacin kao 0s y, a 0S z je cijela uzeta iz
komercijalnog DVD uredaja.

Slika 7. lzgled y osi stroja i pripadnog kora¢nog motora

6. PROGRAM ZA UPRAVLJANJE STROJEM

Za upravljanje opisanim CNC strojem Kkoristi se
komercijalni program Mach3. Ovaj program, ¢&iji je
izgled sucelja prikazan na slici 8, Cesto se upotrebljava za
upravlijanje CNC strojevima, a koristi tzv. G-kod. G-kod
je programski jezik kojim se CNC stroju daje do znanja
$to 1 na koji nacin treba raditi. U konkretnom primjeru za
opisani stroj, u G-kodu pisu koordinate na koje kora¢ni
motori trebaju dovesti alat za obradu, kako bi stroj
mogao obaviti zadanu obradu materijala.

| M| L {L00p} () Teres oounil]
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Slika 8. Izgled sucelja upravljackog programa Mach3 s
ucitanim G-kodom

Kako bi upravljac¢ki program racunala znao na koje
pinove paralelnog porta treba dati signale za kora¢ne
motore  odgovarajuée osi, potrebno je izvrsiti
podeSavanje u izborniku Config-> Port and Pins. Pinovi
paralelnog porta moraju biti podeSeni to¢no tako kako su
odredenim pinovima paralelnog porta fizicki dodijeljeni
unipolarni ili bipolarni elektroni¢ki sklopovi za
upravljanje kora¢nim motorima odredene osi. Mach3
prema upravljackim sklopovima 3alje po dvije wvrste
signala za svaki upravljacki sklop. Signal smjera i signal
koraka te svaki upravljacki, unipolarni ili bipolarni sklop,
posebno obraduje i pojacava te signale. U navedenom
izborniku, prikazanom na slici 9, podeSava se koji pin

upravija kojim koraénim motorom, te da li taj pin
odreduje smjer motora ili vrsi korak motora.
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Slika 9. Izgled izbornika za podeSavanje funkcije pinova
paralelnog porta upravljackog racunala

7. ISPITIVANJE RADA STROJA

Nakon  podeSavanja  upravljackog  programa
napravijeno je jednostavno ispitivanje rada stroja bez
koriStenja stvarnog alata za obradu materijala. Tijekom
ispitivanja, kao alat je koristen flomaster, pomo¢u kojeg
je izwSena provjera da li stroj wrSi ispravno
pozicioniranje alata. Konkretno ispitivanje stroja je
provedeno tako da je u upravljatkom programu zadano
da stroj mora na papir ispisati natpis unin.hr u smjeru osi
x 1 veéi natpis unin u smjeru osi y. Slika 10 pokazuje da
je ispis zadanog teksta uspjeSno obavljen.

Slika 10. Ispitivanje rada stroja na primjeru ispisa teksta

Na slici 11 prikazani su svi dijelovi CNC stroja.
Lijevo je monitor sa suéeljem upravljackog programa, u
sredini kuciste S upravljackim elektronickim sklopovima
stroja, a desno mehanicki dio stroja s pogonskim
kora¢nim motorima.

Slika 11. Prikaz dijelova CNC stroja
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Na mehanic¢koj konstrukciji stroja se vidi crvena
sigurnosna sklopka koja sluZi za zaustavljanje stroja u
nuzdi. lzlazi sigurnosne sklopke mogu se spojiti s
upravljackim racunalom putem opticki izoliranih ulaza
sklopa za komunikaciju s paralelnim portom racunala.

8. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak izrade prototipa
jednostavnog CNC stroja. Prikazana je izrada
upravljackih elektronic¢kih sklopova stroja i sklopova za
komunikaciju stroja s ratunalom.

Upravljanje strojem realizirano je programom Mach3
i paralelnim portom upravljackog racunala. Za pokretanje
stroja koriste se komercijalni kora¢ni motori koji su uzeti
iz printera te kora¢ni motor iz DVD uredaja koji je
koristen s cijelom konstrukcijom iz DVD uredaja.

Tijekom provedenog ispitivanja pokazano je da se
stroj moZe Koristiti za pisanje teksta vec¢eg formata i za
ostale primjene gdje na alat ne djeluju vece mehanicke
sile. Ovo je i glavno ograni¢enje stroja koje se javilo
zbog relativno male snage koristenih kora¢nih motora.
Ugradnjom motora veée snage oOpisani stroj se moze
koristiti npr. za glodanje mek3ih materijala.

Daljnja poboljsanja preciznosti stroja moguée je
posti¢i zamjenom koriStenih navojnih Sipki s navojnim
vretenima i povecanjem krutosti mehanicke konstrukcije.
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