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ANOTACE

Prace se vénuje problematice konstrukeci CNC frézek a jejich fizeni. Byla zkonstruovana mala
CNC frézka umoznujici pohyb vietena ve 3 osach. Pohyb zajist'uji krokové motory. Jejich
rota¢ni pohyb je pfeveden na posuvny, motory jsou ovladany drivery s integrovanymi obvody
od firmy Toshiba. Celkové fizeni zajistuje software CNC-USB, ktery vyuziva fidici desku
s obvodem typu PIC. V praci je dale popsana obsluha software, konstrukce samotné frézky a

jeji funkCnost.

KLICOVA SLOVA

CNC, frézka, krokovy motor, linearni vedeni, CNC-USB

TITLE

Small CNC milling machine

ANNOTATION

The work is focused on construction and controlling of CNC milling machines. The small
CNC milling maschine was constructed and it allows the movement of spindle in 3 axes. The
movement is secured by stepper motors and its rotational movement is transfered to shifting
movement. Stepper motors are operated by ICs made by Thosiba. The whole controlling is
secured by CNC-USB software, which is using controlling board with PIC type IC on it. The
work is also focused on operations with software, specific milling machine construction and

its functionality.
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CNC, milling machine, stepper motor, linear guides, CNC-USB
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GUI Graphical User Interface

HW hardware
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PM permanentni magnet
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VR variabilni reluktance
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UvVoD

K automatizaci obrabécich a jinych strojii slouzi Cislicové fizeni (NC). Toto fizeni
probiha ptes abstraktné programované piikazy. Pocatky cislicového fizeni byly ve 40. a 50.
letech 20. stoleti. Od té doby systémy jiz znaéné pokroCily a piinaSeji tak revoluci ve
vyrobnich procesech. Hlavnim cilem cislicového fizeni obrabécich stroju je zvySeni presnosti
a rychlosti procesu vyroby. Tato prace se zabyva konkrétnim obrabécim strojem a to CNC
frézkou.

Frézka samotna je obrabéci stroj uréeny k frézovani. Frézka obrabi rovinné a tvarové
plochy. Hlavnim nastrojem je fréza, obvykle se jedna o rotacni nastroj soumérného tvaru
s n€kolika brity. Profesiondlni CNC frézky se cenové pohybuji v fadech statisicti K¢, tudiz
jsou nedostupné pro bézné pouziti.

Pro konstrukei vlastni CNC frézky jsem se rozhodl vlivem zajmu o automatizované
stroje, chtél jsem proniknout do problematiky konstrukce a fizeni téchto stroji. Na ovladani
krokovych motoru jsem vybral driver Toshiba TB6560AHQ. Tento velice univerzalni
integrovany obvod umoznuje fizeni krokovych motor pomoci pfivedeného signalu impulsti.

Rizeni driveri zajituje software CNC-USB, ten pro fizeni vyuziva desku USB CNC
Mk.1. Deska komunikuje pfes rozhrani USB. Rizeni by bylo také moZné provést pies
software MACH 3.0 a paralelni rozhrani. Deska Mk1 umoziiuje fizeni az ve ¢tyfech osach.
V této praci jsou vyuzity pouze osy tii. Pohybem v osich rozumime pohyb v bézném
tiirozmérném kartézském systému soufadnic.

Podstatnd Cast prace se zabyva konstrukci frézky, ta bude konstruovana bud’ ze
zakoupenych hotovych dilii, nebo z dili vyrobenych v domaci diln€. Pouzité dily a materialy
jsou bézné dostupné.

Hlavni ocekavani jsou piesnost, spolehlivd funk¢nost a co nejmensi financni

naroc¢nost.
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1 UVOD DO NC a CNC

Prvni NC stroje vykonavaly ptikazy na zékladé¢ programu uloZzeného na dérném
Stitku, dérné pasce nebo na magnetické pasce. NC stroje byly fizeny vlastnim fidicim
systémem uloZenym v samostatné skiini umisténé pobliz stroje. Rizeni se sklada z Gtecky
programu a prevodniku programu, ktery generuje signaly potiebné pro fizeni daného stroje.

Po roce 1970 vznikly prvni CNC stroje, tyto stroje jsou vybaveny vlastnim pocitacem
(nebo mikropocitatem), ktery tidi cely vyrobni proces. Pamét’ pocitace umoznuje ulozZeni
vétsiho poctu programu a zaroven zpétnou vizualni kontrolu fizeného procesu. Dnes je bézné
pouzivany standart pro programovani CNC stroji G-Code (téz RS-274). (VOS A SPS Zd'ar
nad Sézavou, 2006)

1.1 RESERSE LITERATURY

Mozné tfeSeni konstrukce CNC frézky je predmétem bakalaiské prace Josefa Knapila
z VUT Brno. Jeho prace popisuje n€kolik moznosti linedrniho posuvu s vyuzitim raznych
druhti kolejnic. Pro posuv pouziva krokové motory, jejichz rotacni pohyb je pfeveden na
posuvny pomoci trapézového Sroubu a matice. Na posuv pouziva nepodepiené tyce,
pravdépodobné pro jejich nizkou cenu a nenarocnost jeho feSeni. Ovladani krokovych motori
umozinuje driver od Dongguan Aerospace s nezavislymi budic¢i Toshiba TB6560AHQ, které
mohou fidit motory s proudem az 3,5A. Jako fidici software byl pouzit program MACH 3,
ktery komunikuje pfes LPT rozhrani. Frézka ma slouzit k modelaiskym ucelim. (Knapil,
2013)

Projekt Shape Oko je stavebnice, kterou vyrobce zasle postou a lze tak sestavit CNC
frézku doma. Vyhodou bude ziejmé vysoka presnost dodanych dili a bezproblémové
sestaveni. Velkou nevyhodu je cena, kterd se u nejnovéjsi verze pohybuje okolo tisice dolart
a to bez dopravy, kterd mize cenu zna¢né navysit. Tento zptsob feseni byl zhodnocen jako
nevyhovujici a to jak pro vysokou cenu, tak i pro nizkou moznost vyuziti vzhledem k jiz
zminéné cené. (SHAPEOKO, 2015)

Clanek Doméci CNC fréza na webu ,,RYU.cz se zabyva pravé konstrukci CNC
frézky v domacim prostiedi. Autorem projektu je Petr Holecek a vyuziva jiz zminény ,,.Shape
Oko kit*. Jeho konstrukce je tedy celkem snadna vzhledem k hotovym diltiim. (Holecek,

2013)
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2 DRIVER KROKOVEHO MOTORU

Driver krokového motoru je ovladaci zafizeni, v tomto piipadé se jedna o DPS
S integrovanym obvodem TB6560AHQ. Slouzi zde pro fizeni dvoufazového krokového
motoru. Musi také zajistit Setrné zachazeni s motorem. Krokovy motor se mize neimérné

zahtivat, pokud neni v pohybu a neni omezen proud protékajici jeho vinutim.

2.1 PRINCIP KROKOVEHO MOTORU

Jak vyplyva z nazvu, krokovy motor vykonava pohyb v krocich, tyto kroky se obvykle
spoji v otaCivy pohyb. Jako vétSina motort se sklada ze statoru a rotoru. Rotor je ulozen ve
dvou $titech s lozisky. Rotor tvofi bud’ Zelezné jadro (variabilni reluktance) nebo permanentni
magnet (PM). Mozné je také hybridni feseni, kdy je permanentni magnet vloZzen do pevného
nebo laminovaného zelezného jadra.

Stator se obvykle sklada z ocelovych lamel s drazkami, v kterych se nachdzeji médéna
vinuti. V levnéj$ich verzich je jako vinuti pouzito nékolik civek.

Motor s variabilni reluktanci ma rotor vyrobeny z mékkého zeleza a je vybaven fadou
zubl. Pii pfipojeni proudu na vinuti statoru bude vybuzeno magnetické pole v jednom paru
poli. Pokud je proud k prvnim partim pola pferusen a aktivuje se druhy par poli, rotor se
pooto¢i o jeden krok. Motor s variabilni reluktanci mize dosdhnout vysokych otacek, ale
s relativné malym to¢ivym momentem. Tento typ motoru se dnes téméf nepouziva.

Motor s permanentnimi magnety ma rotor bez zubd, ale Sintegrovanym,
pernamentnim magnetem. Jako v piedchozim piipadé se bude motor pootacéet po jednotlivych
krocich, kdyZ budou spravné napdjeny civky statoru. PM motor ma Siroké vyuZiti pro jeho
velmi nizkou cenu a relativné velky to€ivy moment. Vyuzivd se naptiklad pro inkoustové
tiskarny, pocitace, klimatizace, atd.

Motor vybrany pro CNC frézku je Nema23, s instalacni délkou 41lmm. Typ B
oznacuje konstrukéni feSeni motoru s oboustrannou osou, coz je vhodné pro vyuziti
manuélniho posuvu. Konstrukéni feseni motoru je vySe zminéné hybridni. Uhlovy krok
motoru je 1,8°, motor ma 50 zubi rotoru a 50 zubll na statoru. Padesat zubii na rotoru

umoziuje ¢tyii rizné pozice na zub. (Pohonnatechnika.cz, 2007)

2.1.1 Hybridni krokovy motor

Hybridni motor kombinuje nékolik vlastnosti, je to spojeni vysokorychlostniho VR

motoru a silného PM motoru.
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Obr. 2.1 — Konstrukce hybridniho krokového motoru

Konstrukce hybridniho krokového motoru sestava bézné z n€kolika ¢asti. Obvykle ji
tvoti 8 statorovych poli, které jsou opatieny zuby. Na kazdém poélu statoru jsou dvé vinuti,
coz magnetickému poli umoziiuje byt severnim nebo jiznim polem, Vv zavislosti na sméru

protékajiciho proudu. (Pohonnatechnika.cz, 2007)

Vinuti

Statorovy pol

Obr. 2.2 — Stator hybridniho krokového

Rotor hybridniho krokového motoru se skldda ze dvou laminatovych kol, podobnych
ozubenym koliim. Uvnitf kol je permanentni magnet vyrobeny z neodymu. Kazda laminatova
polovina kola je pootocena tak, ze zuby na jedné strané odpovidaji vybranym zubtim na strané
druhé. Prvni polovina je severnim poélem a druhd polovina je poélem jiznim.
(Pohonnatechnika.cz, 2007)
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Obr. 2.3 — Princip krokovani u hybridniho krokového motoru

Rotor v pozici 1 je pfimo naproti statoru 1,5, ktery je pod napétim a vlivem
protékajiciho proudu vinutim je severni pdl. Jizni pol statoru 3,7 je uprostfed proti severnimu
pOlu rotoru.

V pozici 2 jsou zmagnetizovany poly 2,6 a 4,8. Rotor se proto posune o % zubu, ve
vysledku to znamend pootoceni o 1,8°. Ve statoru vytvofené rotujici magnetické pole
zpiisobuje, Ze rotor najde nékolik samostatnych stabilnich pozic.

Pozice 3 je téméf shodnd s pozici 1, jediny rozdil je posun rotoru o jeden cely zub
oproti vychozi poloze.

Uhel ¢ jednoho kroku je vyjadien vztahem

360
pr

@ = (2.1)

kde Z je pocet zubd,
f — pocet fazi,
p — pocet poli rotoru.
Pokud do vztahu dosadime z =50, f =2 a p = 2 vychazi, ze velikost jednoho kroku je

1,8°. Coz nam dava na jedno celé otoc¢eni 200 krokd.
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2.2 DRIVER S TB6560AHQ

Na doporu¢eni vedouciho prace byl vybran obvod TB6560AHQ, je to integrovany
obvod navrzeny pro buzeni dvoufazovych krokovych motort. Miize byt pouzit pro nasledujici
budici rezimy: 2-fazové, 1-2-fazové, 2W1-2-fazové a 4W1-2-fazové buzeni. Obvod je
schopen fidit dvoufazovy motor S nizkym ptrekmitem, vysokou spolehlivosti a to pouze s
vyuzitim obdélnikového budiciho signalu, spole¢né s piislusnymi fidicimi signaly. Drivery

budou celkem 3, kazdy bude budit jeden krokovy motor pohonu jedné osy.

Obr. 2.4 - TB6560AHQ

Obvod umoziuje rotaci motoru obéma sméry v zavislosti na pfivedeném fidicim
signalu pro smér (DIR). Je konstruovan pro vystupni napéti az 40 V. Maximalni Spickovy,
vystupni proud je 3,5 A. Obvod pracuje s dvémi logickymi trovnémi napéti. Nizka aroven
(L), neboli logicka ,,0“, se pohybuje v rozmezi -0,2 V az 0,8 V. Vysoka troven (H), neboli
logicka ,,1, se pohybuje od 2,0 V az do vySe napajeciho napéti logické casti obvodu. Na
vstupu jsou vnitini pull-down rezistory o hodnot& 100 kQ, které nastavuji vstupy na log. ,,0*.

Obvod také obsahuje tepelnou ochranu proti piehtati. (Toshiba, 2011)
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2.2.1 Omezeni vystupniho proudu

Obr. 2.5 - Zapojeni pini TQ1 a

Vstupni piny TQ1 a TQ2 jsou vyuZivany pro omezni velikosti vystupniho proudu. Ve
vychozim stavu, kdy neni pfiveden Zadny hodinovy signal (CLK), je negovany vystup (Q)
monostabilniho klopného obvodu typu 74123N na urovni logické ,,1% Vystup Q

monostabilniho klopného obvodu je ptiveden na vstup TQ2. Vstup TQI je natrvalo nastaven
na logickou ,,0“ rezistorem R1. Toto nastaven, dle tabulky 2.1, snizuje velikost vystupniho

proudu na 50% maximalni hodnoty.

Tab. 2.1 — Nastaveni velikosti vystupniho proudu

TQ2 TQ Velikost proudu
L L 100%
L H 75%
H L 50%
H H 20%

Jina situace nastane ve chvili, kdy na vstupu A je ptiveden signal CLK, na logické ,,0%
signalu se monostabilni klopny obvod pieklopi a vystup (3 bude nastaven na uroven logické

,»0°. To zpisobi, ze proud motor v pohybu mize byt maximdalni a ve chvili kdy neni tfeba
S motorem pohybovat bude nejvétsi mozny proud pouze 50% maximalniho. Tento zpisob
zapojeni ddva motoru uritou ochranu proti nadmérnému zahifivani ke kterému dochazi

v okamziku, kdy motor stoji a protéka jim pftili§ velky proud. KdyZ by teplota rotoru dosahla
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80°C neodymovy magnet uvnitt by ztratil své magnitecké vlastnosti a motor by nebyl nadale
funkéni.

Na vystup bez negace (Q), monostabilniho klopného obvodu typu 74123N, je
pfipojena pfes omezovaci rezistor svitiva LED dioda LEDI, ktera ma signaliza¢ni funkci.
Pokud neni motor v provozu, tudiz proud je omezen na 50%, vystup Q ma uroven logické ,,0
a LED dioda tedy nesviti. Béhem provozu motoru, a mozného maximalniho proudu, LED
dioda sviti a signalizuje tak aktivni stav driveru.

Aby monostabilni klopny obvod nereagoval na vychozi stav piili§ rychle, je mezi piny
C a R/C umistén cCasovaci kondenzator S rezistorem (odpor R4 a kondenzator C4), tato
kombinace poskytuje dostate¢né zpozdéni reakce obvodu do nasledujici nabézné hrany
signdlu CLK. Zabranuje se tak nechténému omezovani vystupniho proudu béhem souvislého

chodu motoru. (Toshiba, 2011; NXP Semicondutors, 2015)

2.2.2 Vstup hodinového signalu

Signal CLK piivedeny z fidici desky, typu MK1, je pies rezistor R2 pfiveden na vstup
optoclenu OK1. Optoc¢len OK1 je integrovan v obvodu 6N137, jeho vystupni signal je
negovan. Rezistor R2 slouzi jako ptediadny, omezujici rezistor, K infradervené diod¢ uvnitt
optoclenu. Pro spravnou funkci monostabilniho klopného obvodu je vstup CLK pfipojen pies
rezistorovou sit’ RN1 na 5 V. Toto zapojeni zajiSt'uje na vstupu monostabilniho klopného
obvodu hodnotu logické ,,1“. Optoclen samotny slouzi pro galvanické oddéleni logického

signalu. (Toshiba, 2011)

(A0

BLL

Obr. 2.6 - Vstup CLK
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2.2.3 Pin ENABLE

Vstup ENABLE slouzi k zakdzani/povoleni vystupt driveru. Ve vychozim stavu je
pfipojen na 5V pies odporovou sit' RN1 (pull-up rezistory), coz odpovida trovni logické ,,1¢.
To znamend, ze vSechny vystupy jsou povoleny. Pokud by na vstup optoclenu OK2 byl
ptiveden fidici signal, infracervend dioda se rozsviti, vystup bude uzemnén a vstup ENABLE
nabude hodnotu logické ,,0°. V tomto stavu jsou vSechny vystupy odpojené. Rezistor R3 opét
plni roli predifadného odporu k infracervené diodé uvnitt optoclenu PC817. Optoclen opét

slouzi pro galvanické oddéleni. (Toshiba, 2011)

1

Obr. 2.7 — Pin ENABLE

2.2.4 Vstup RESET

Tento pin pii urovni logické ,,0“ resetuje vSechny vystupy do jejich pocatecnich
hodnot. Je trvale ptipojen na odporovou sit RN1, ktera plni funkci pull-up rezistoru a
nastavuje tak RESET na logickou ,,1*“. Kondenzator C6 vytvoii zpozdéni asi Sms. Davod

tohoto zpozdéni bude vysvétlena v kapitole 2 2.16. (Toshiba, 2011)

i

- -

Obr. 2.8 — Ptipojeni pinu RESET
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2.2.5 Zemnici piny

Vsechny zemnici piny jsou pfipojeny na zdporny pol napajeciho zdroje. U pini
PGNDA a PGNDB bylo tieba dbat Sir§ich cest, minimaln¢ 1mm, proud témito cestami mtze

byt az 3 A. (Toshiba, 2011)

2.2.6 Vnéjsi nastaveni frekvence oscilatoru
1

Obr. 2.9 — Ptipojeni vnéjsiho kondenzatoru pro nastaveni frekvence oscilatoru

Pro nastaveni frekvence oscildtoru slouzi kondenzator C7, hodnota 330 pF odpovida
frekvenci 130 kHz. Pro tuto frekvenci musi byt minimalni §itka CLK pulst 30us. (Toshiba,
20 11)

2.2.7 Napajeci piny

Napajeci pin VDD slouzi pro napajeni logické ¢asti obvodu. Od jeho hodnoty je
odvozena maximalni napétova troven logické ,,1°. Obvod dovoluje pouziti napajeciho napéti
V rozmezi 4,5-5,5 V, v tomto konkrétnim ptipad€ bylo zvoleno doporucené napajeci napéti 5
V.

Vykonové napajeci piny VMa a VMg napdji vykonovou ¢ast obvodu a slouzi pro
buzeni civek motoru. Proud témito piny mize byt tedy az 3 A. Je proto nezbytné opét dbat na
dostate¢nou tloustku spoje na DPS. Dle idaji vyrobce toto napéti miize byt v rozmezi od 4,5

V do 40 V, pouzité napajeci napéti pro vykonovou ¢ast je 24 V. (Toshiba, 2011)

2.2.8 Piny pro buzeni motoru

Na buzeni motoru ptipojime piny OUT _BM,OUT BP a OUT_AM,OUT_AP. Kazdy
par na jednu skupinu vinuti. Jde opét o silové cesty, je tedy tfeba volit vétsi Sitku spoje na
DPS. (Toshiba, 2011)
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2.2.9 Nastaveni maximalniho vystupniho proudu

Pro nastaveni maximalniho vystupniho proudu vykonové ¢asti slouzi piny obvodu
NFa a NFg. Na tyto piny musi byt pfipojeny rezistory a ty nasledné musi byt pfipojeny na
zaporny pol napajeciho zdroje. Je nezbytné, aby byly pfipojeny co nejkrats$i moznou cestou,
kvili moznému vzniku proudovych smycek. Nezddouci proudové smycky mohou ovlivnit
vystupni proud a to mize zpisobit ztratu kroku motoru.

Vyrobce udava maximalni $pi¢kovy proud 3,5 A. Pro zvoleny motor Nema23 je

maximalni proud 2,8 A. Hodnota rezistoru R pro nastaveni proudu je dana vztahem

R 05 (2.2)

IOUT
kde lout je hodnota vystupniho proudu. Pro zvoleny proud 3 A je rezistor odpovidajici
hodnoté z rezistorové fady 0,15 Q.
Proudové nastaveni pracuje na principu snimani stavu pinu Nra (Nrg). Pti zvySovani
proudu na vystupech pro buzeni motoru, stejny proud prochdzi referencnimi rezistory,
ptipojenymi na pinech Nra a Nrs. Je snimano napéti na referen¢nich rezistorech a v

okamziku, kdy dosahne 0,5V je dosazeno i maximalniho dovoleného proudu. (Toshiba, 2011)

2.2.10 Stavové vystupy driveru

Vystupy Mo a PROTECT slouzi pro indikaci stavii integrovaného obvodu
TB6560AHQ. Oba vystupy jsou feSeny formou otevieného kolektoru. Je proto nutné je
pfipojit pfes externi pull-up rezistor.

Vystup Mo indikuje spravné zapnuti obvodu a piipravenost driveru pokud je vse
v poradku je tento vystup uzemnén. Vystup PROTECT signalizuje piipadné piehrati
integrovaného obvodu. Pii ptekroceni teploty 170°C je obvod vnitiné vypnut a vystup

PROTECT je uzemnén. (Toshiba, 2011)

2.2.11 Rizeni sméru rotace

Pro tizeni sméru rotace motoru slouzi vstup CW/CCW. Pokud je na vstupu log. ,,0
motor se to¢i ve sméru hodinovych rucicek. Pti log. ,,1° proti sméru hodinovych rucicek.
Tento signal je galvanicky oddélen pies optoclen 4N25M (ve schématu oznacen jako OK3).
(Toshiba, 2011)
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2.2.12 Nastaveni rezimu buzeni

Vstupni piny M1 a M2 slouzi k nastaveni rezimu buzeni, pro univerzédlnost jsou
piipojeny na piepinace umisténé na DPS. Pokud by bylo tfeba zménit rezim buzeni staci je

ptenout do spravné polohy. Moznosti nastaveni buzeni jsou v tabulce 2.3.

Tab. 2.2 — Nastaveni rezimu buzeni

Vstupy
Rezim buzeni
M2 M1
L L 2-fazové
L H 1-2-fazové
H L AW 1-2-fazové
H H 2W1-2-fazové

Pro pouzity dvoutazovy motor zlistanou piepinace vypnuté a na vstupech bude tedy

nizka troven napéti vlivem vnitinich pull-down rezistort. (Toshiba, 2011)

2.2.13 Nastaveni decay

Bézné trva az 4 oscilacni cykly nez klesne vystupni proud. Pro urychleni tohoto déje
ma obvod integrovanou funkci tzv. decay. Decay nastavuji vstupni piny DCY1 a DCY2.

Zpusoby nastaveni jsou v tabulce 2.2.

Tab. 2.3 — Nastaveni rezimu decay

Vstupy Nastaveni
ubytku proudu
DCY?2 DCY1
L normalni 0%
L H 25%
H L 50%
H H 100%

Pti 25% nastaveni je Ubytek proudu zvySen ve ¢tvrtém cyklu. Nastaveni 50% zvySuje
ubytek ve tietim a ctvrtém cyklu a pii 100% je ubytek zvysen od druhého do ctvrtého cyklu.

Nastaveni opét probiha pies prepinace umisténé na DPS. (Toshiba, 2011)
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2.3 NAPAJENI

Pro dosazeni zvoleného napajeciho napéti byl pouzit spinany prumyslovy zdroj,
vystupni napéti 24 V a trvaly vystupni vykon 350 W. Spinany zdroj nabizi, vV porovnani se
spojité regulovanymi zdroji n€kolik prednosti. Ma vyssi energetickou uc¢innost (okolo 70 %),
mensi hmotnost vzhledem k vykonu a vyssi mérny vykon (vykon na jednotku objemu).

Na driveru je kromé 24 V, potieba napajet logickou ¢ast a to napétim 5 V. Toho bylo
dosazeno pomoci zapojeni se stabilizatorem LM7805. JelikoZz je z né odebirany proud

V ramci mA, staci pro jeho chlazeni jen maly ndsuvny chladi¢. (Zaplatilek, 2015)

Tk

o B

Obr. 2.10 — Schéma zapojeni stabilizatoru

2.4 DPS DRIVERU

Pti navrhu DPS, bylo tfeba dbat na spravné S$itky spoji slouzicich pro napajeni
vykonové Casti. Diraz byl také kladen na dostatecné mezery mezi cestami, aby nedoslo
minimalizovat pocet propojek a vyhnout se propojkdm ve vykonové ¢asti, coZ bohuzel nebylo
Vv pfipad¢é zemnicich pinil Gplné moZné.

Integrovany obvod TB6560AHQ je umistén netradicné ze strany spoji, divodem
tohoto feSeni je snadngj$i chlazeni pfi tomto umisténi. Teplo vytvafené obvodem se pres
teplovodivou samolepici folii prenasi do zelezného plechu o tloust'ce 5 mm a z né¢ho nasledné
na celou konstrukei frézky.

Vzhledem k vyrobnimu postupu je DPS jednovrstva. Pouzita metoda pro pieneseni
navrhu ploSnych spoji na médénou vrstvu funguje za pomoci specidlni folie a laserové
tiskarny. Navrh se nejdfive zrcadlové natiskne laserovou tiskarnou na folii se specialni
vrstvou. Takto pfipravena piedloha se nazehluje na cuprextit ptiblizné 30 minut za teploty
130-140°C. Pro nazehlovani byla pouzita bézna zehlicka. Po vychladnuti desky se folie lehce

sloupne a mista, kde byl nanesen toner z laserové tiskdrny, se od folie odlepi a zlistanou na
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cuprextitu. Deska byla leptdna v roztoku chloridu Zelezitého. Kompletni nakres schématu,

DPS, seznam a rozmisténi soucastek je v ptiloze (B).

o

>

\ /
\ 4

Obr. 2.11 — Deska driveru

3 RIZENI DRIVERU

Pro obsluhu jiz zminénych driveri vyuzivame tii fidici signaly, jsou to CLK,
CW/CCW a ENABLE. Tyto signaly musi byt spravné generovany, aby vysledny vyfrézovany
pfedmét odpovidal pozadovanému. Vhodné a levné feSeni nabizi ¢inska verze CNC-USB
Controller Mk1. Ridici deska je dodavana i se softwarem CNC-USB. Velkou vyhodou je také
komunikace pfes USB rozhrani, jina feSeni totiz nabizi komunikaci ptes LPT port a ten se jiz

na béznych novych pocitac¢ich nenachézi.

3.1 CNC-USB CONTROLLER

V nasledujici ¢asti bude popsana vybrana fidici deska USB-CNC Controller Mk1, jeji
hlavni ¢asti a jejich zakladni zapojeni. Obsluhu vstupii a vystupll zajistuje mikropocitac
PIC18F4550. Deska tedy umoziiuje pohyb az ve 4 osach, bézné X, Y, Z a potom osa A, kterd
muze slouzit napiiklad k rotaci stolu. Maximalni frekvence krokd, kterou deska umoznuje, je
25 kHz s minimalni $itkou pulsti 12 ps. Mimo hlavnich vystupil jsou tu i vystupy OUT1-
OUTS3, daji se vyuzit naptiklad pro zapnuti/vypnuti vietene nebo spusténi Cerpadla chladici

kapaliny. (PlanetCNC, 2014)

27



Obr. 3.1 — CNC-USB Controller

Dale ma deska né¢kolik vstupl, velmi dilezitym je vstup pro koncové spinace os.
Potfebnym vstupem je také E-STOP, neboli nouzové zastaveni frézky. Deska ma také vstup
pro manualni ovlddani  posunu v jednotlivych  osdch, pomoci  klavesnice.

Samoziejmé deska samotnd potiebuje jesté fidici software. K této desce patii software
CNC-USB, ktery je popsan v kapitole (4.1). Komunikace se softwarem je realizovana pomoci
rozhrani USB, toto rozhrani slouzi zaroven jako napdjeni celé desky. Krom¢ rozhrani USB je

moznost komunikace s ostatnimi zafizenimi pies sbérnici [>C. (PlanetCNC, 2014)

3.1.1 Pfipojeni driveru

Driver pro kazdou osu je sftidici deskou propojen plochym kabelem s deseti vodici
pres konektor MLW10G. Vyuziva se vzdy dvou pini konektoru pro jeden signal. Dvojice
pinll jsou spojeny jiZ na fidici desce. Bohuzel fidici deska nemé na tomto konektoru vystup
ENABLE, ten se softwarové da pfenést na jeden vystup OUT3. Proto je tieba mezi fidici
desku a driver zafadit desku, kterd bude na nevyuzity pin pfidavat signdl ENABLE.
(PlanetCNC, 2014)
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Obr. 3.2 — DPS a rozmisténi soucastek piidavné desky

3.1.2 Koncové spinace

Aby bylo zabranéno mechanickému poskozeni frézky v situaci, kdy se pojezd v dané
ose dostane na konec vedeni a tak tlaci proti konstrukci, jsou na konce pojezdti umistény
koncové spinace. Spina¢ se sepne ve chvili, kdy jsme v dané ose téméf na konci vedeni, to
zpusobi zastaveni motoru v dané ose. Jako koncové spinace byly pouzity packové
mikrospinace s kladkou od vyrobce ZIPPY, typ SM-5S-05A0-Z. Kladka zajistuje plynuly
chod packy po dorazové ploSe. Zapojeni spinact je velice jednoduché, jeden pdl spinacii vede
spolecné na pin GND fidici desky. A druhy na ptisluSny pin oznaceny bud’ jako kladny nebo
jako zaporny konec dané osy. (PlanetCNC, 2014)

GND A+A- Z+Z- Y+Y- X+X-

Obr. 3.3 — Rozmisténi vstupi koncovych spinaci a mikrospina¢ ZIPPY
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3.1.3 E-STOP

Nouzové zastaveni (Emergency Stop), slouzi pro okamzité preruseni ¢innosti zatizeni.
Pouziva se naptiklad pii poruse stroje nebo urazu obsluhy. Pro aktivaci nouzového preruseni
staci spojit dva piislusné kontakty na fidici desce. Funk¢nost ma jednu zasadni podminku a to

je povoleni nouzového pteruseni v softwarovém nastaveni. (PlanetCNC, 2014)

4 SOFTWARE

Pro softwarovou obsluhu fidici desky CNC-USB Controller Mk1 slouzi software
CNC-USB. Pokud by byla pouzita jina fidici deska, naptiklad s LPT portem mohl by pro SW
obsluhu slouZit program MACH3. Tento program je ¢asto vyuZivan pravé u doma vyrabénych
frézek. Jeho obsluha je jednoducha a podporuje programovani frézky ve standartu G-Code.
Mezi fidici SW patii také EMC2 pro Linux (jeho GUI rozsifeni AXIS), star§Si CNCZeus pro
MSDOS a mnoho dalSich.

4.1 CNC-USB ZAKLADNI FUNKCE

Software CNC-USB je specialné navrzen pro praci s CNC-USB Controller deskou.
Umoziuje tvorbu programul pies standartni G-code, ale nabizi také import soubori napft.:
DXD, PLT/HPGL, Gerber, NC Drill, obrazky, texty a dalsi. Jedna z jeho funkci je pfevod
bézného 2D obrazku na G-code, to znamena, ze neni nutna znalost programovaciho jazyka.

MozZnosti konfigurace dovoluji maximélni ptizpisobivost uzivateli. Nechybi zde
podpora automatického meénéni nastroji. Simulacni prvky slouzi pro rychlé ovéfeni
spravnosti programu. Simulace muZe probihat automaticky nebo pod kontrolou uZivatele.
Béhem simulace se 1ze divat z riiznych thli pohledt. Software ma velice uzite¢né funkce co
se ty¢e manipulaci a transformaci G-code. Dokaze také ménit G-code dle nastaveného
nastroje. Program napsany nebo vygenerovany v G-code muze byt lehce uloZen bud’ pfimo

jako G-code nebo vyexportovan naptiklad do souboru typu CSV. (PlanetCNC, 2014)
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4.1.1 Hlavni okno

»r 0.00
e 250.00

250.00 *

Obr. 4.1 — Hlavni okno programu

Pti spusténi CNC-USN se zobrazi hlavni okno programu. V okné sedm rtiznych oblasti, kazda
poskytuje specifické informace o vykonavani programu. Jsou to: panely position (pozice)/
state (stav)/ program, vizualizace programu, G-code okno, panel pro manualni zadavani dat,
menu a panel nastroji, ukazatel stavu a funk¢ni ikony. Pokud neni pfipojena manudlni

klavesnice, jsou tu i tla¢itka pro manualni fizeni pohybu. (PlanetCNC, 2014)

4.1.2 Panely pozice/stav/program

Panel pozice ukazuje soucasné offsety v jednotlivych osach, polohu stroje a rychlost.
Jsou zde jiz zminéna tlacitka pro ru¢ni posuv, u ného si mizeme nastavit i rychlost posuvu.
Pokud do ukazateli aktualni polohy napiSeme ru¢né€ néjakou hodnotu, program to vyhodnoti
jako piikaz pro pfesun na zadanou pozici.

Panel stav ukazuje naptiklad, v jakych jednotkach program ukazuje pozice, jestli je
pozice absolutni nebo relativni a také informace o pouzivaném nastroji.

Na poslednim panelu program se uzivatel dozvi maximalni rychlosti posuvu, které
bude dosazeno, jaky bude pfirtstek v jednotlivych osidch a také dobu béhu spusténi

soucasného programu. (PlanetCNC, 2014)
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4.1.3 Graficka vizualizace programu

Toto okno ve 3D reprezentuje vysledny obraz zadaného programu. Lze zde vidét
hranice posuvi, Sipky os pro orientaci ve 3D prostoru, soucasnou polohu vietena a také
kiivku po které se bude nastroj pohybovat. Takto pfimé vizualizace velice usnadiuje uzivateli
praci, miize si predem simulovat, jak bude probihat jeho program a odstranit patrné chyby a
nedostatky, aniz by pfitom hrozila ztrata materialu, nebo poskozeni nastroje (PlanetCNC,

2014)

4.1.4 G-code okno a panel pro manuilni zadavani

V pravé Casti hlavniho okna je zobrazen program v G-code. Barevné znaceni ulehcuje
orientaci v programu. Cervené fadky znamenaji pauzu v programu. Specialnimi znaky jsou
oznaceny tadky zplsobujici zrychleni nebo zpomaleni posuvu. Nékteré fadky jsou oznaceny
jako odstranéné a nebudou v programu provedeny, je to zplisobeno automatickou optimalizaci
programu. Nasledujici ptiklad G-code tvoii ¢tverec:

%

M3

G01 X0 YO

G01 Z-3

G01 Z3

G01 X-150 Y-150
G01 z-3

G01 X150 Y-150
G01 X150 Y150
G01 X-150 Y150
G01 X-150 Y-150
G01 Z3

G01 X0 YO0

M5

%

Pod oknem G-code je pole pro rué¢ni zadavani ptikazu, piikazy budou vykonany ihned
po potvrzeni zadaného kodu. Lze tu pouzivat 1 zkratky mimo G-code naptiklad ptikazem

1101 bude proveden ptikaz oteviit soubor. (PlanetCNC, 2014)
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4.1.5 Panely nastroju

, @ @ @ @ oD = 5
Qo bEN FHETFQRAAL FPT
Obr. 4.2 — Horni panel nastroju

Vysvétleni jednotlivych tlacitek na obrazku (4.1) bude probihat zleva. Prvni tlacitko je
nouzové zastaveni ma stejnou funkci jako externi E-STOP. Druhé tlacitko otevie pro vybér
souboru s programem. Tlacitka play, stop a pause odpovidaji funkci svému nazvu, jsou tedy
pro start, stop a pozastaveni programu. Dalsi ¢tyfi tlacitka slouzi k pfepinani pohledu, pohled
se ptepne dle zvyraznéné casti na krychli. Nasledujici oddil slouzi k pfiblizovani nebo
oddalovani, symbol ,,+“ oznacuje priblizeni a symbol ,,-“ oddaleni. Vedlejsi tlacitko z této
skupiny znamena pfiblizeni na soufasnou pozici vietena a posledni tlacitko pfiblizi misto
soucasné¢ho vykonavani programu. Posledni oddil slouzi ke kontrole chladiva a rotace

vietena. (PlanetCNC, 2014)

a'nas s 25 29 G286

Obr. 4.3 — Postranni panel nastroju

Popis opét zleva, prvni tlacitko vrati vieteno na vychozi polohu (neni aktivni, protoze
neni nastaveno). Druhé tlacitko nastavi souc¢asnou polohu jako nulovou ve vSech osach. Dalsi
tlac¢itko slouzi k pfesunu do nulovych hodnot (pokud je nastaven offset, tak je pouzit).
Tlacitko ,,XY* pfesune vieteno na pozice nula v osach X a Y. Tlacitka P1, P2, G28, G30
pfesouvaji na uzivatelem zvolené pozice. Tlacitko s ¢ervenym ,, X vynuluje offsety. Vedlejsi
tlacitko nastavi aktudlni pozici v osdch X a Y jako pracovni offset. Dalsi tlaitko d€la totéz,
ale pro osu Z. Dvé€ posledni funkce slouZi pro méfeni délky nastroje, prvni vyuziva staticky

senzor a druha posuvny. (PlanetCNC, 2014)

4.2 CNC-USB NASTAVENI A KALIBRACE

Pod polozkou File>Settings 1ze zde najit rozsédhlé nastaveni, vybér jednotek, rychlost

posuvu, kalibraci, koncové spinace, vyménu ndastroji a dalsi. Kompletni piehled vSech

33



nastaveni je v uzivatelském manudlu. V nasledujicich kapitolach budou uvedeny pouze ty

zakladni. (PlanetCNC, 2014)

Settings
General General
Connection
User Interface Description
Forms
Setup
Options Unis
Backlash ®) Metc (milimeters - i)
Limits
Homing Impeial nches - in)
Speed
Lookahead Machine type
Options ¥z o
Outpet
Fins Notes
Jog
Limit
bput
Input Bxt
MPG Pendant
Spindie Synch
Tool table
Tool Change
Tool Change ATC
Tool Sensor
Matedals
Parameters
Accessories
Scripts
Set Default 0K Cancel

Obr. 4.4 — Nastaveni
4.2.1 Zalozka General

Jde o zalozku se zakladnim nastavenim. Je zde nastaveni jednotek, uzivatel si vybere
mezi milimetry a palci. A také vybere princip stroje, pro ucel frézky je to princip ,,XYZ*. Ale

je zde také napiiklad moznost ,,Printer. (PlanetCNC, 2014)

4.2.2 Zalozka Axes

V tomto oddile se nastavuje n€kolik véci. Nejdiive je zde nastaveni poctu os, pokud by
byla pouzita novéjsi verze desky, je k dispozici az 9 os. Pro ucely této prace jsou vyuZity osy
3. Dale se zde nastavuje zpoZdéni mezi signalem pro smér motoru a signadlem CLK (pulzy pro
buzeni motoru). Také se zde povoluje vyuziti signdlu ENABLE (lze signal i1 invertovat). Je tu
také prehled povolenych os, u kazdé osy je moznost invertovat pulzy a obratit smysl otaCeni.

Velmi dulezitou funkci na této zalozce je kalibrace osy. Kliknutim na tlacitko
»Calibration...* je zahdjena kalibrace, nasleduje vybér osy, ktera ma byt kalibrovana, déle
musi byt zadana vzdalenost, o kterou by se méla frézka v dané ose posunout. Po potvrzeni
zadané hodnoty se vykona dany posuv, nyni je tfeba zméfit skuteCnou vzdalenost, kterou
vieteno urazilo. Skutec¢na vzdalenost se zada do pfipraveného pole a program dopocita, o

kolik se zméni pocet krokl na jednotku. Vzhledem ktomu Ze se neméni vztah mezi
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veli¢inami, které jsou indikovany, ale pouze se nastavuje ¢iselnd konstanta, tak aby hodnota

odpovidala skute¢nosti, jde zde spise o adjustaci nez o kalibraci. (PlanetCNC, 2014)

4.2.3 Zalozka Axes — Limits

Podstatnd podkategorie zalozky Axes je nastaveni Limits. V tomto nastaveni se
povoluji koncové spinaCe. Je zde také moznost programového ohrani¢eni pracovniho
prostoru, tento zptisob je oznacen jako mekky (soft) limit. Pii dosaZeni pozice mékkého limitu
muze byt motor pomalu zastaven nebo nahle jako je tomu pii sepnuti koncovych

mikrospinacu. (PlanetCNC, 2014)

4.2.4 Snima¢ délky nastroje

JelikozZ néstroj neni v hlavé nikdy pfesné usazen je potieba po kazdé¢ vyméné néstroje
provést méteni délky nastroje. To je realizovano pod poloZzkou v nastaveni ,,Tool Sensor*.

Zaprvé je tfeba toto méfeni povolit zaSkrtnutim pole Enable. Pod timto polem lze
nastavit rychlost, s jakou se budou pohybovat jednotlivé osy béhem méteni.

Nasleduje nastaveni pro staticky senzor. Je tfeba nastavit jeho pozici v osach X,Y, a
také bezpecnou vysku v ose Z, aby nedoslo k poskozeni néstroje. Pro pohyblivy senzor staci

nastavit jeho vysku a velikost. (PlanetCNC, 2014)

| Tool Sensor |

Enable ]
Speed 0.00

1k

Toal Sensor Fieed

Location Mowe

X |0,0000 = X |0,0000 =

Y |0.0000 = Y |0.0000 =

Safe Height Direction Set Position Z Retum Distance

100.0000 = .- 0.0000 = 5.0000 = Retum

Tool Sensor Movable
Size Retract Height Retum Distance
3.0000 = 15,0000 = 1.6000 = 5.0000 =

Obr. 4.5 — Méfeni délky nastroje
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5 KONSTRUKCE FREZKY

Pred zacatkem konstrukce bylo tfeba zvolit zplisob, jakym bude probihat posuv
jednotlivych osach. Také bylo tfeba rozhodnout, jaké zpiisoby posunt je vhodné pouzit.
Nejvétsi roli v rozhodovani hrala cena. Takze bylo zvoleno co nejlepsi feSeni v poméru
cena/kvalita. Byla také snaha o to, aby co nejvic dilt bylo vyrobeno spise vlastnimi silami nez
zakoupeno. Jako hlavni material je pouzita ocel v riznych tvarovych upravach, jako jsou L-

profily, valcované plechy, pasova ocel a jekl.

5.1 VEDENI

Zakladnim prvkem pro stavbu CNC stroji je linearni vedeni umoZzujici stabilni a
plynuly posuv stroje. V ramci této prace budou popsany pouze levnéjsi varianty, vhodné pro
mensi CNC stroje. Zakladnimi faktory pro dobré vedeni jsou minimalni tfeci odpor a
nepohyblivost vedeni v jiném sméru nez je smér osy. Dilezitym pravidlem, které musi byt
bezpodmine¢né dodrzeno, je nutnost podepfeni vedeni rdmem konstrukce. Vedeni samotné

nesmi slouzit jako nosny prvek konstrukce.

5.1.1 Nepodepiené tyce

Toto vedeni je nejlevnéj§i druh posuvu, pouzZivaného v CNC strojich. Tvoifi ho
brousend, povrchové kalena ocelova ty¢ a na ni se pohybujici vozik s kulickovym loziskem.
Pouziti je znacné omezené, pti béznych prumérech ty¢i by neméla délka tyce presahnout 500
mm. Delsi ty¢e by znamenaly pfili§ velky prihyb. Dalsi nevyhodou je nizké tuhost vedeni.

(Knapil, 2013; 4isp, 2014)

S -

Obr. 5.1 — Vozik s kuli¢kovym loZiskem a nepodepiena ty¢
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5.1.2 Podeprené tyce

Podepiena ty¢ fesi problém prithybu nepodeptené tyce. Je to tedy optimalni cesta mezi
nepodepienou verzi a profesiondlnim prizmatickym vedeni, které je cenové az tiikrat drazi.
Protoze voziky u toho vedeni jsou vlivem podepieni oteviené, je tieba pii vetsi zatézi pouzit
voziki vice nebo jeden delsi. Pokud by doslo k pfetizeni, mize to vést K rozlomeni vnitiniho

loziska. (Knapil, 2013; 4isp, 2014)

Obr. 5.2 — Otevieny vozik s loZiskem a podepfena ty¢

5.1.3 Prizmatické vedeni

Prizmatické vedeni nabizi linearni odpor a velmi vysokou piesnost. Jeho profilovany
tvar umoziuje eliminovat vile v jinych smérech nez je smér pohybu osy. Vedeni tohoto typu

dokazi snést velkou zatéz i pii malych rozmérech. (Knapil, 2013; 4isp, 2014)

Obr. 5.3 — Vozik a kolejnice prizmatického vedeni

5.2 POHYB LINEARNIHO VEDENI

Jelikoz linearni vedeni slouzi k pohybu piimocarému, tak je tieba pfevézt rotacni

pohyb motorii na pifimocary. K tomu nam slouzi pravé pohony linearniho vedeni.
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hodnota soudinitele tfeni.

5.2.1 Trapézovy Sroub

Trapézovy Sroub je nejlevnéj§i varianta pro pohon linearniho vedeni. Jeho
lichobé&znikovy zavit v kombinaci s matkou ze specialniho plastu nabizi omezenou piesnost a
rychlost. Jeden konec je pomoci pruzné spojky spojen s motorem a druhy je uloZen
Vv loziskovém domku. Nejvétsim problémem je rychlé opotiebeni, za kterym nasleduje velké
snizeni piesnosti. Toto je feSeni tedy vhodné pouze pii obrabéni dieva a mékkych kovi. (4isp,

2014)

Obr. 5.4 — Trapézovy Sroub, matice a vozik pro matici

5.2.2 Kuli¢kovy Sroub

Pokud je tfeba vysoké presnosti a je tieba obrabét kovy, pak je kulickovy Sroub
samoziejmosti. Pfi jeho pouziti pouziti kvalitni matice zarucuji plynuly a hladky chod. Je
tteba dbat na dokonalou rovnobé&znost matice s osou Sroubu. Kuli¢kové Srouby vynikaji
vysokou piesnosti a jsou nejpouzivanéj§im pohonem linearnich posuvi. Jejich cena se ale
pohybuje mnohonasobné vySe neZz cena trapézového Sroubu. (4isp, 2014; Admin E-
konstruktér, 2013)

Obr. 5.5 — Kuli¢kovy $roub
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5.2.3 Ozubeny Femen

Hlavni vyhodou linedrni osy s femenem je tichy chod a rychlost az 3 m/s. Remen je
uvnitf  vybaven ocelovym vladknem, které zvySuje jeho pevnost a zabraiuje vytahani.
Maximalni délka osy pii pouziti tohoto nahonu se pohybuje okolo sedmi metrt, pii vétsi
vzdalenosti vznika problém s dostate¢nym napnutim femenu. Pro pievod rotacniho posuvu se
vyuziva pravé ozubeného femenu a Snekové prevodovky. Pokud je tento zpiisob pouzit
zabrani se tak nechténému pteskocCeni zubu, ke kterému muize dojit vlivem velké teplotni

roztaznosti femene. (KELLER, 2005; T.E.A. TECHNIK, 2007)

Obr. 5.6 — Linearni osa s femenem

5.2.4 Ozubeny hieben

Ozubené hiebeny s pfimym ozubenim a pastorkem jsou vyuzivany pro dlouhé posuvy.
Posuv neni vzdalenosti nijak omezen. OvSem je zde vé€tSi ndrocnost mazani a oproti

ozubenému femenu je zde mensi piesnost. (REM-Technik, 2013)

Obr. 5.7 — Ozubeny hieben s pastorkem
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5.3 POHONY VEDENI

Pohon zajistuje preménu dodané elektrické energie na mechanickou pozadovanych
parametri. Zde konkrétné motor vykonava rotacni pohyb. V CNC odvétvi se pouzivaji pro
pohon motory krokové, nebo servomotory. Je to z divodu piesného polohovani a tuhého

drzeni nastavené polohy. V konstrukei, kterou tato prace popisuje, je pouzit motor krokovy.

5.4 VRETENO

Vieteno obrabéciho stroje vykonava hlavni ¢innost, pomoci v ném upevnéné frézy je
obrabén material. Je zde tedy kladen pozadavek na vykon a otacky. V profesionalnich strojich
jsou pouzivany 3 zakladni typy vieten. Prvni ma piimy ndhon a vyuziva se pro
vysokorychlostni obrdbéni. Druhou moznosti je ndhon s vloZenym pifevodem, ktery se
pouziva pro pievedeni velkého vykonu motoru. Jiny princip vyuziva ztv.: ,,elektrovieteno®, je
to pfimy rotacni motor, ktery nema konstantni vykon v celém rozsahu otacek. Ma vyuziti ve
velmi vysokych otdckach, ale pii nizkych ztraci moment. (Labus, 2008)

Zvolené vieteno neni piivodné urceno jako vieteno pro frézovani, ale jako ru¢ni piima
bruska. Nicmén¢ jeho parametry pro obrabéni dieva a mékkych kovt postaci. Bylo vybrano
vzhledem k cené profesionalnich vieten, ktera zainaji na deseti tisicich K&, bruska je
pfiblizné na desetiné jejich ceny. Jako vieteno je tedy pouZzita pfima bruska GS06-27V znacky
DWT. Prodejce udava jmenovity vykon 600 W, napdjeci napéti 230 V. Bruska umoziuje
plynulou regulaci otacek od 12000 do 27000 ot/min. Pro uchyceni nastroje slouZzi kleStina,

ktera zapina nastroje s prumérem hiidele 6 mm. (Bezva-naradi.cz, 2015)

DWIE W

o owies,

]

Obr. 5.8 — Pfima bruska DWT
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5.5 CO, SVARENI

Pro vyrobu nékterych dila bylo tieba je pevné spojit z mensich ¢asti. K tomu byla
pouzita obloukova svarecka stavici se elektrodou, vyuzivajici ochranou atmosféru plynu
COz. Ochrannd atmosféra zajistuje ochranu svarové ldzn¢ a také napomaha stabilizaci
elektrického oblouku. Dalsi vyhodou je automatické podavani svafovaciho dratu, to znaéné
urychluje svareni, oproti bézné¢ obloukové svareCce, kde je tfeba meénit elektrody. Diky
ochranné atmosféfe také nevznikd téméi zadna struska. Nemalou vyhodou toho zpiisobu
svareni je také jednoduchost, i Clovek, ktery nemd znalosti v oblasti svafeni elektrickym

obloukem, se muze béhem kratké doby naucit obstojné svaiet. (Automig, 2012)

5.6 VIZUALIZACE

Pied zapocetim vyroby bylo tfeba nejdiive celou konstrukci navrhnout. Proto byla
CNC frézka nejdfive vizualizovéna v prostiedi Autodesk Inventor 2014 od spolecnosti
Autodesk. Tento software je profesiondlni néstroj pro tvorbu 3D modeld, 1ze zde navrhnout

jakoukoliv soucastku a z takto navrzenych soucastek Ize poté sestavit do vysledného stroje.

5.6.1 Stiil pod frézku

Prvnim ukolem na zacatku navrhu, bylo navrhnout pevné ustaveni frézky. Tento
problém byl vyfesen ndvrhem a vyrobou masivniho zelezného stolu. Na tento stll byl také
umistén jednoduchy panel s indika¢nimi LED, nouzovym tlac¢itkem a hlavnim vypinacem.
Stal je 1 m vysoky a tak umoznuje lehky pfistup a manipulaci s frézkou. Do stolu byla také
umisténa police pro fidici elektroniku a spinany zdroj. Cela frézka je tedy integrovdna na

tomto stole.

Obr. 5.9 — Vizualizace stolu
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5.6.2 PosuvvoseY

Jako zaklad pro konstrukci slouzi 10 mm silna ocelova deska. Na kazdé stran¢ jsou
umistény podeptené tyce, S primérem 16 mm, ty spolecné€ se tyfmi otevienymi voziky tvofi
posuv v ose Y. Tyto voziky jsou spojeny pasovou oceli o tloust’ce 5 mm a §ifce 50 mm. Na
které je zarovenn umistén domek s matkou, matkou prochazi trapézovy Sroub na jedné strané
spojeny s motorem pomoci pruzné spojky. Na druhé stran¢ trapézového Sroubu je jeho konec
ukotven v loziskovém domku, ktery zajistuje plynulé otaceni Sroubu a zaroven jej udrzuje
v 0se. Mezi podepfenymi ty€emi jsou umistény sloupky z L-profilu. Do vzniklych celnich

prostorti jsou umistény plechy pro uchyceni motoru a loziskového domku.

Obr. 5.10 — Vizualizace posuvu v ose Y
5.6.3 Posuv v ose X
Dva bo¢ni plechy spojené pasovou oceli a L-profilem tvofi zakladny pro brousené
nepodepiené tyce. Brousené tyce jsou uchyceny k ramentim pomoci hlinikovych vertikalnich
podpor. Na brousenych tycich je opét Ctvefice vozikl, tentokrat uzavienych. K jejich spojeni

slouzi 8 mm silna pasova ocel.

Obr. 5.11 — Vizualizace posuvu v ose X
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5.6.4 Posuv v ose Z

Posuv v posledni ose zajistuje prizmatické vedeni, tento posuv je nejkratsi. Vedeni je
umisténo na 8§ mm silné¢ pasové oceli. Na vrchni Casti této oceli je L-profil pro umisténi
motoru, v dolni ¢asti je v thlu 90° ocelovy plech slouzici pro uchyceni loziskového domku.
Na vozicku prizmatického vedeni je priSroubovan jekl, uvniti kterého je Srouby s podlozkami
uchycen domek s matici pro trapézovy Sroub. Jekl spfidanym drzakem, slouzi také pro

uchyceni pfimé brusky.

Obr. 5.12 — Vizualizace posuvu v ose X

5.7 VLASTNI KONSTRUKCE

Postup bé¢hem konstrukce byl analogicky s vizualizaci, nejdiiv byl svafen stiil a na
ného byly postupné ptidavany dalsi dily. Zobrazena vizualizace je zpétné upravena, aby
odpovidala skute¢nosti. Pivodni vizualizace byla zménéna pro nékteré konstrukéné nebo
vyrobné naro¢né casti. Dale byly ptfidany nékteré casti, které vizualizace nezobrazuje
napiiklad nozicky s nastavitelnou vySkou, které zabezpecuji lepSi stabilitu frézky i na

nerovném podkladu.
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Pro uspotadani vodicl jsou pouzity plastové kabelové fetézy, stahovaci kabelové
pasky a kabelové prichytky. Veskeré vodice vystavené ohybani musi byt lanka.

Veskera vedeni, motory a dal$i véci, které vyzaduji vysokou piesnost, byly zakoupeny
V internetovém obchod¢ 4ISP. Firma provozujici tento obchod se dale zabyva navrhem a
konstrukci CNC stroja. (4isp, 2014)

Béhem konstrukce se objevilo nékolik komplikaci, prvni pfi vrtani diry pro obrubu
motoru, priméer 38 mm je daleko za standartnimi rozméry vrtakt. Ale pii nizkych otdCkach a
neustalém chlazeni byly i tyto velké priméry uspéSné vyvrtany. Dalsi komplikaci byla
potfeba piesného orysovani ocelovych dili. K pfesnému orysovani byl pouzit stojan
S upevnénou rysovaci jehlou.

Problém se také objevil po naneseni nékolika vrstev barvy. Vlivem nerovnomérné
tloustky nastfiku doSlo k mirné zméné rozmérd. I tyto nepatrné zmény vedly k vyoseni

nékterych posuvi, tyto odchylky byly minimalizovany drobnymi Gpravami ulozeni posuvi.

6 UVEDENI DO PROVOZU

Po sestaveni celé¢ konstrukce z vyrobenych, nebo zakoupenych dild, bylo tteba frézku
sefidit a vyzkouset.

Pro spravnou funkci je potfeba spravné nakonfigurovat fidici software. Byla tedy
pouzita jiz zminéna funkce Axes Calibration, kterou program nabizi. Pomoci koncovych
spinact byly ur¢eny hranice posuvu v jednotlivych oséach.

NezZ bylo zapocato samotné frézovani, byla misto nastroje upevnéna obycejna tuzka.
Je to ochrana ptfed zniCenim nastroje pokud by doslo k necekanému pohybu stroje. Test
s tuzkou probéhl uspésné. Kontrola funkénosti byla provedena nejdfive ruénim posuvem, poté
programové€. DalSim testem uz bylo samotné frézovani. Jako testovaci obrobek bylo zvoleno
vyfrézovani jednoduchého obrobku. A to drazky tvaru ¢étverce do smrkové palubky.
Zvolenym nastrojem byla frézka se Ctyfmi bfity a primérem 3mm. Vysledny tvar byl

vyfrézovan s ptesnosti na 0,1 mm.
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Obr. 6.1 — Testovaci obrobek

Vysledna neptesnost frézky tedy neni ideélni, je to zfejmé zpisobeno nevhodnym
uchycenim vietena. To je uchyceno v objimce, kterou tvoii kombinace plastu a kovu, ta mize
mit pfili§ velkou vili a dochazi tak k vychyleni vietena. Vysledné parametry frézky jsou

v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 — Vysledné parametry frézky

Parametr Hodnota
Pracovni rozsah (x, y, z) (380%350%90) mm
Rozliseni 0,01 mm
Ptesnost polohovani + 0,1 mm
Vykon vietene 600 W
Otacky vietene (12000 — 27000) min*
Motory Nema23
Ridici software CNC-USB
Hmotnost 95 kg
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7 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a zrealizovat modelarskou CNC frézku. Ve
fazi navrhu byla celd konstrukce pfedem vizualizovdna. Vizualizace byla pouzita jako
technicka piedloha pro vyrobu dili. Vizualizace je na CD nosici v piiloze.

Béhem navrhu fidici elektroniky, konkrétné driveru s TB6560AHQ, se objevily
nemalé potize. Tento obvod je velice citlivy na piepéti a pii pretizeni nebo zkratovani vystupt
dojde k okamzitému zni¢eni obvodu. Béhem vyvoje bylo nékolik téchto obvodl zniceno.
Napftiklad pro nevhodné pouziti transilti na vykonovém vystupu obvodu, transil se pii prepéti
chova jako zkrat, coz vedlo ke zniCeni obvodu. Proto byl tento zpisob ochrany odstranén
z vysledného zapojeni.

Pouzity ovladaci software CNC-USB se ukazal jako vhodné feSeni pro fizeni. Prace
S nim je velmi jednoduché a intuitivni. Umoznuje fizeni frézky jak manudlné tak automaticky
pres ovladaci program.

Byla navrzena a zkonstruovdna modelarska CNC frézka a piislusna fidici elektronika.
Cile bakalatské prace byly splnény. Ale jak jiz bylo zminéno, ptfesnost frézky neni piili§
idealni, bude tedy nezbytné do budoucna vymeénit uchyceni vietena za jiné, vhodné&jsi. Dale
by bylo vhodné ptidat odsavani pilin. Pokud by se piliny dostali do zaviti trapézového
Sroubu, mohlo by to vést ke zniceni matice a tim i k disfunkci celého stroje.

Pti dalsi konstrukci podobného stroje by bylo tfeba zménit nékolik véci. Konkrétné
1épe pfedem rozvrhnout cilovy pracovni prostor, aby velikost pracovniho rozsahu v 0se Z byla
umérna vzhledem ke zbylym pracovnim rozsahim. Pouceni pro piiSti prace je také ve

vhodngjsi volbé pohonu, trapézovy Sroub s plastovou matkou ma piilis velkou vili.
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Obr. B1 — Kompletni frézka
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Obr. B2 — Schéma driveru
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Obr. B4 — Rozmisténi souc¢astek driveru




Obr. B5 — Schéma ptidavné desky
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Tab. C.1 — Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Typ Pocet kust
C1 330uF elektrolyticky kondenzator 3
C2 500n elektrolyticky kondenzator 3
C3 220uF elektrolyticky kondenzator 3
C4, C6 1uF elektrolyticky kondenzator 6
C5 100n keramicky kondenzator 3
C7 330pF keramicky kondenzator 3
D1 1N5819-B dioda 3
IC1 74123N monostabilni klopny obvod 3
IC2 7805TV stabilizator napéti 3
JP1 - jumper 3
1.01 - LED 3
OK1 6N137 optoclen 3
OK?2 PC817 optoclen 3
OK3 AN25M optoclen 3
R1, R4, R5 4K7 rezistor 9
R2, R3, R8 330R rezistor 9
R6, R7 0.15R rezistor 6
R9 100K rezistor 3
R10, R11 1K rezistor 6
RN1 4K7 rezistorova sit’ 3
SV1 ML10 konektor na plochy kabel 9
SW1 DIP-4 prepinace do DPS 3
Ul TB6560AHQ integrovany obvod 3
X1, X2, X3 - svorkovnice 9




Tab. C.2 — Seznam zakoupenych dilt

Nazev Pocet | Mnozstevni jednotka
Krokovy motor s pfirubou Nema23, 41 mm, Typ B 3 ks
Plastovéa matice trapézova - Primér 12 mm, stoupani 3 mm 3 ks
Vozik pro instalaci trapézové matice 12 mm 3 ks
TR-1203 Trapézovy Sroub primér 12 / stoupani 3 mm 1,5 m
Kolejnice linearniho vedeni HLH 15mm 0,145 m
Ptirubovy vozik linedrniho vedeni 15 mm 1 ks
Pruzna spojka fezana 24x25 mm 3 ks
Podeptena ty¢ / kolejnice 16 mm 1 m
Brousena ty¢ 16 mm 1,5 m
Jednoduchy otevieny linearset pro SBR-16 4 ks
Vertikalni podpora pro brousenou ty¢ 16 mm 4 ks
Jednoduchy linearset pro S-16 4 ks
Napdjeci zdroj primyslovy 24 V 350 W 1 ks
Kabelovy fetéz 10x15 mm 1,5 m
Loziskovy domek volny pro BS-XX — 12 mm 3 ks
Piima bruska DWT 1 ks

Byly uvedeny pouze nejhlavngjsi dily, spojovaci material jako jsou Srouby a matice

neni uveden, stejné tak material pro vyrobu diltt mechanické konstrukce.



