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ANOTACE

Tato prace je vénovdna problematice rizeni triosych CNC fréz. Popisuje doposud vyvijené ridici
Jednotky, které jsou urceny pro nekomercni pouZiti, napriklad GRBL, SmoothieWare aj. Dilci
cast této prdace se zabyvad vhodnym vybérem mechanické konstrukce a jejich komponent. Ddle
se venuje viastnimu ndvrhu a realizaci jak mechanické konstrukce, tak ridici jednotky

vyuzivajici GPIO port jednodeskového pocitace Raspberry Pi.

KLiCOVA SLOVA
Fidici jednotka, triosa fréza, raspberry pi, krokovy motor, CNC, GPIO.

TITLE
DESIGN OF THE CNC CONTROL UNIT

ANNOTATION

This diploma thesis focuses on problematics of controlling of 3-axis CNC milling machine. It
rates heretofore developed control units meant for non-commercial use, such as GRBL,
SmoothieWare etc. The thesis partly describes choosing of suitable mechanical construction
and components. There is also included schema and realization of construction and control

unit, using GPIO port of single-board computer Raspberry Pi.

KEYWORDS
Control unit, Three axis milling cutter, Raspberry pi, Stepper motor, CNC, GPIO.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AC
CAD
CAM
CNC
DC
DDA
DMA
DPS
GND
GPIO
GUI
LCD
NC
NC
NO
PC
RAM
TTL

Alternating Current, St¥idavy proud

Computer Aided Manufacturing, Poc¢itacem podporované projektovani
Computer Aided Manufacturing, Poc¢itaem podporované obrabéni
Computer Numeric Control, Cislicové Fizeni pocitatem

Direct Current, Stejnosmérny proud

Digital Diferential Analyser

Direct Memory Access, Pfimy pfistup do paméti

Deska Plosnych Spojt

Nulové svorka — zem

General Purpose Input Output, Vstupné-vystupni porty pro vSeobecné ucely
Grafické uzivatelské rozhrani

Liquid Crystal Display, Displej z tekutych krystala

Normaly Closed, Normalné sepnuto

Numeric Control, Cislicové Fizeni

Normaly Open, Norméalné rozepnuto

Personal Computer, Osobni pocita¢

Random Access Memory, Pamét’ s pfimym pifistupem

Tranzistorové — Tranzistorova Logika
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

| elektricky proud, A

Ms pocet mikro-krokt driveru

N pocet krokii na jednu otacku motoru
Nm pocet krokii

Nm rozte¢ zavitl trapézového Sroubu

elektricky odpor, Q2
délka periody, s
elektrické napéti, V
Uin vstupni elektrické napéti, V

Uout vystupni elektrické napéti, V
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UvVOD

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce fidici jednotky CNC stroje. Za ucelem
otestovani funkcnosti byla navrzena a zkonstruovana funkéni ttiosd CNC fréza. Pro veskeré
ovladaci signaly je pouzit integrovany port GPIO jednodeskového mikropocitace Raspberry
Pi 3 verze B a jsou generovany na zakladé souboru s NC kody skrze picklada¢ G kodu (tzv.
interpreter G koda). Daéle byly stanoveny kvalitativni parametry vystupnich signald
zrealizované fidici jednotky a porovnany s ostatnimi nekomer¢né vyrabénymi jako je GRBL,
SmoothieWare, ¢i Machinekit.

Prvni, teoreticka ¢ast se vénuje obecné charakteristice CNC stroju veetné jejich historie
a zékladniho rozdéleni. Dale jsou zde uvedeny veskeré informace o konstrukénich prveich
téchto obrabécich stroji, véetné popisu a funkce jejich fidicich elektronickych ¢asti, jako jsou
akéni ¢leny a senzorové zatizeni. Dalsi Cast se vénuje popisu jednodeskového mikropocitace
Raspberry Pi a moznostmi jeho programovani. V Sesté kapitole je vysvétlen princip algoritmut
rasterizace vektorové grafiky, ktera je dulezita pro spravné tfizeni CNC frézy. Dale se prace
zabyva charakteristikou programovaciho jazyka CNC kodd pocitatem fizenych stroji a
standardné pouZivanymi nekomer¢nimi firmware feseni fidicich jednotek.

V druhé ¢asti, tj. prakticka ¢ast prace je nejprve popsan navrh a realizace mechanické
casti vlastni CNC frézy. Taktéz je v této Casti uveden névrh elektronické fidici jednotky a jeji
implementace do rozvadée, véetné vSech potiebnych soucdsti pro automatické ovladani
mechanické konstrukce. V dalsi kapitole praktické ¢asti je uveden popis programové Casti
zafizeni. RovnéZ jsou zde rozebirany kvalitativni parametry a jejich porovnani s ostatnimi

nekomercné vyrabénymi jednotkami.
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1 CHARAKTERISTIKA CNC STROJU

Z pocatku byly obrabéci stroje na rozdil od nynéjSich fizené pouze ru¢né€, naptiklad
pomoci riaznych ovladacich kol, pak, vac¢ek apod. Prvni NC stroj vyroben Vv 50. letech 20. stoleti
a byl ovladany pomoci naprogramovanych piikazi v paméti piistroje, nebo na pfenosném
médiu (dérnych paskach). Prvotni mysSlenkou bylo piedé¢lat stavajici konvencni stroje na
automaticky fizené. Tyto myslenky byly nejprve zdokonaleny analogovymi a poté digitalnimi
pocitaci, coz vedlo ke vzniku slovniho spojeni pocitacové ovladané obrabéci stroje, tedy CNC
stroje (z anglického computer numerical control). Nyné&jsi pocitaGem Fizené stroje vychazi
Z naprosto jinych myslenek nez v prvopocatku, jejich zéklad je v zaméné klasické konstrukce,
automatické vyméné nastroji, automatické kalibraci, automatizovaném méfeni rozméri a
tichylek ¢i v kompenzovani vngjich vlivi pii obrabéni, jako je napiiklad teplota aj. (Stulpa,
2006).

S pokrokem informacnich technologii je vyrobni proces zdokonalen pomoci CAD a
nasledné CAM systému. Z kooperace téchto programi je ziskan vypis ovladacich instrukei, bez
nichz se CNC obrabéci stroj neobejde, protoze dle néj vykonava své linearni nebo radialni
posuvy. Nejobvyklejsi pouzivanou instrukéni sadou jsou tzv. G-kody (ISO-kédy), které se
zavedou jako davkovy soubor pro obrabéci stroj a dle nich je zhotoven vyrobek nebo jeho ¢ast
(Stulpa, 2015).

1.1 Historie NC a CNC stroju

Jak jiz bylo feceno, prvni ¢islicové fizeny stroj vznikl v 50. letech 20. stoleti, podnétem
k jeho vyvoji byl pozadavek letectva Spojenych stati na vyrobu pfesnych soucasti motord
letadel v co nejkratsim ¢ase. S touto problematikou byla oslovena firma Parsons Corporation,
ktera se zabyvala fidicimi systémy. Tato Kkorporace ve spolupraci s Massachusettskym
technologickym institutem (MIT) vyrobila prvni zkuSebni tfiosou frézu ovladanou Cdisté
Cislicovou technikou. Z pozorovani a zaznamenanych dat vyplynulo, Ze moznosti téchto stroju
jsou obrovské a zapocal jejich dotovany vyvoj. V tomto obdobi také vznikd mySlenka na
vytvofeni univerzalniho jazyka pro programovani CNC strojt, ktery je dnes zndm pod pojmem
G-kod nebo ISO-kod (Stulpa, 2006; Marek, 2010).

Cely ptehled historie vyvoje lze shrnout do Sesti kategorii, které jsou uvedeny nize
v textu. Tyto kategorie pojednavaji pouze o technologickém pokroku, zamérné neuvadim, jaka
firma technologii aplikovala jako prvni, jelikoZ v mnoha ptipadech byl vyvoj utajovan a neda

se s naprostou piesnosti vyjadiit komu pfitknout zasluhy za tuto aplikaci (Marek, 2010).
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1. generace (50. léta, 20. stoleti)

Prvni generace téchto stroji spocivala v doplnéni dosavadnich konvenénich konstrukci
0 fidici systém. Trasovani pohybu vietene nad obrabéci plochou bylo mozné pouze po navzajem
kolmych trajektoriich. Vykonavané instrukce byly ukladany na dérnych nebo magnetickych
paskach, ¢i na jiném prenosném médiu. Velmi brzy se tento typ stroju stal nevyhovujici

z hlediska spolehlivosti a pfesnosti a byl nahrazen dalsi generaci (Marek, 2010).

Obr. 1.1 — Prvni CNC stroj (Ragan, 2012)

2. generace (60. léta, 20. stoleti)

Ve druhém vyvojovém stupni je mechanickd ¢ast upravena s ohledem na NC fizeni.
A to hlavn€ pomoci zamény stavajicich pohonl za servomotory, dale se stdva standardem
systém vymeény nastrojii, ktery je nejcastéji realizovan pomoci tzv. revolverové hlavy. U této
generace byla viak vyména realizovana pouze ruéné pracovnikem obsluhy. Rizeni probiha

v obecnych cyklech (Marek, 2010).

3. generace (70. 1éta, 20. stoleti)

Stroje této generace maji jeSté vice upravenou mechanickou cast nez predeslé
konstrukce, a to z hlediska uzptisobeni pro provoz v obrabécich soustavach. Zacinaji se zde
pouzivat kulickové Srouby pro pfevod rotacniho pohybu motoru na linearni, dale se vyuziva
hydrostatické a valivé vedeni. Jsou osazovany velkoobjemové zasobniky obrabécich néstroju a
jejich vyména je poloautomaticka. Také se uplatiiuje implementace automatické dopravy a

upeviovani obrobku na obrabéci plochu (Marek, 2010).
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4. generace (80. léta, 20. stoleti)

U této generace jsou nastroje ménény pln¢ automaticky. Sleduje se opotiebeni téchto
komponentt a pii zjisténi jakékoli chybové udalosti stroj upozoriiuje pracovnika obsluhy. Je-li
to mozné, stroj kond automatizované kroky k feSeni problému. Ve vyrobnim procesu jsou
sledovany vystupni parametry vyrobku a dle nich jsou upravovany fidici parametry obrabéni,
jako je rychlost obrabéni urcitého materialu, presnost, ota¢ky vietene atd. Nové je bran ohled i
na problematiku vnéjsich vliva, jako je naptiklad teplota, vibrace, opotiebovani posuvnych

mechanizmi aj. (Marek, 2010).

5. generace (90. léta, 20. stoleti)
Zde je poprvé zavedeno méteni obrobkll pfimo pii obrabécim cyklu. Stroj upravuje své
parametry ptimo pii chodu dle ziskanych hodnot ze sond. Chyby, které vznikaji polohovanim,

jsou elektricky kompenzovany (Marek, 2010).

6. generace (21. stoleti)

V této generaci se objevuje viceosé obrabéni, snizuje se ¢as obrabéni a vymeény nastrojl.
Zvysuje se presnost obrabéného vyrobku az na desetiny mikrometrti. Takto sofistikované stroje
se jiz vyrabi dle konkrétnich pozadavkl zdkaznika. Rovnéz zde za¢ina vyvoj robotickych ramen

ur¢enych ptimo K tiiskovému obrabéni (Marek, 2010).

@
o
=
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=
>

Obr. 1.2 — Obrabéci centrum Hurco VMX42UHSi (Smith, 2019)
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1.2 Souradnicovy systém CNC stroje

Nejobvyklej§im pouzivanym typem souiadnicového systému u CNC stroju je systém
kartézsky. Soutadné osy (X, Y, Z) jsou navzajem kolmé a cely systém je pravoto¢ivy. Rota¢ni
osy nazyvame pismeny A, B, C a jsou umistény tak, ze rotuji kolem soutadnych 0s, jak je patrné
z obr 1.3. Kartézsky systém je nedilnou soucasti CNC stroju, jelikoZ bez definovaného prostoru
by nebylo mozné se pohybovat v prostoru, kompenzovat sitku nastroje, ¢i provadét kalibraci

apod. (Stulpa, 2006; Wagner 1994).

~ Uhel natoteni ()
-y / J
Il

Pol (stéed) N X

Obr. 1.3 — vlevo kartézsky a vpravo polarni soufadnicovy systém (Rasa aj., 2005)

Druhym pouzivanym typem je polarni systém soufadnic, kde prvni soufadnice udava
vzdalenost bodu od pocatku a druha hodnota udava thel svirajici s po¢atkem. Na rozdil od
kartézského systému popisuji polarni soufadnice polohu pouze v jedné roviné (X-Y, X-Z nebo
Y-Z). Tento systém je velice vhodny pro vyrobky s vice uhlovymi rozméry, piikladem muize
byt vrtani otvord, které jsou umisténé na obvodu kruznice (Wagner, 1994).

Vsechny osy CNC stroji maji pfifazené ur¢ité oznaceni a je vhodné ho pouzivat,
z dvodu kompatibility s ¢islicovym fizenim. V mnoha fidicich systémech sice lze tyto osy
pfejmenovat, ale tim se uZivatel vystavuje moznym chybdm pfi zpracovani fidicich program.

Standardni uzivané oznageni a vyuziti 0s je uvedeno v tab.1 (Stulpa, 2006).

Tab. 1.1 — Oznadeni os a jejich vyuziti (Stulpa, 2006; upraveno)

Nazev osy Oznaceni Vyuziti

Zakladni X, Y, Z Geometrie pohybu nastroje
Rotacéni A B C Rotacni pohyby v zakladnich osach
Doplitkkové ILJ, K Parametry interpolace

Sekundarni doplitkové u,VvV,w Ptidavné pohyby v osach

Tercialni dopliikové P,Q,R Osy manipulatort u stroje.
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1.3 Zakladni rozdéleni CNC stroju

1.3.1 Rozdéleni dle druhu technologickych operaci

Pocita¢em tizené stroje lze dle druhu vykonavanych technologickych operaci bezesporu
rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii. Prvni z nich jsou tzv. jednoprofesni obrabéci stroje, které
pii jednom upnuti vyrobku vykonavaji pouze jednu ¢innost (napf. vrtani, frézovani, fezani
zavitl aj.). Naproti prvni skupin€ stoji stroje viceprofesni, které dokazi provadét vice operaci
pfi jednom upnuti. Tyto stroje jsou znamy pod pojmem obrabéci centra. Stroje druhé kategorie
jsou v dnesni dobé hojné vyuzivané, a to predevS§im z divodu multifunkénosti a uspory

finanénich prosttedkt pti nakupu stroje (Svoboda, 1998; Polasek, 2012).

1.3.2 Rozdéleni dle poctu Fizenych os

Dal$im moznym rozdé€lenim ¢islicové fizenych obrabécich strojl je dle poctu fizenych

0s V soufadnicovém systému (Svoboda, 2015).

Jednoosé CNC stroje (1D)
Tyto stroje jsou jednoucelové a vykonavaji automaticky pohyb pouze ve sméru jedné
osy. VétSinou jsou ureny pro vrtani, fezani zavitu nebo brouseni obrobku. Na obr. 1.4 je

vyobrazena 1D CNC vrtacka, ktera slouzi pro vrtani dér do obrabéného dilce (Svoboda, 2015).

+Y ‘}T_‘

+7
+Y B +X’
+2
.0’
‘ + W'
+X

Obr. 1.4 — Principialni obrazek jednoosé CNC vrtacky (Vavra, 2010)
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Dvouosé CNC stroje (2D)

Za dvouosy stroj se povazuje CNC soustruh. Je to stroj, ktery kona rotacni pohyb
upevnénym obrobkem ve skli¢idle a obrabéci nastroj (soustruznicky niiz) se pohybuje ve sméru
osy X a Z jak je patrné z obr. 1.5.

Druhym typem dvouosého CNC stroje je tzv. 2,5D fréza. Obsluha nastavi frézu na
hloubku ttisky, tedy vykond pohyb ve sméru 0sy Z a poté probihd automatické frézovani

pohybem os X a Y (Svoboda, 2015; Polasek 2012).

Obr. 1.5 — Principialni obrazek CNC soustruhu (Vavra, 2010)

Triosé CNC stroje (3D)

Frézovaci nastroj vykonava rota¢ni pohyb kolem své osy. Pohyblivy sttl kona pohyb
v osach X, Y a hloubka tfisky je definovana automaticky pomoci osy Z, ktera je umisténa nad
pohyblivym stolem (viz obr. 1.6). U tohoto stroje jsou programem ovladany vSechny tii osy
najednou na rozdil od 2,5D frézy, kde o0sa Z je ovladana manualné (Svoboda, 2015).

+Z

Y

Y,

Obr. 1.6 — Principialni obrazek tfiosé frézy (Vavra, 2010)
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Viceosé CNC stroje (4D, 5D atd.)

Tento typ CNC stroju je prakticky pouze rozsifena verze tfiosého obrabéciho stroje
0 dalsi osy. Zpravidla se tyto nové osy umist'uji tak, aby bylo mozné kolem os X a Y konat
rota¢ni pohyb. Tyto viceosé obrabéci stroje jsou nazyvany jako multifunk¢éni obrabéci centra.

Ukazku tohoto centra muiZzete nalézt na obr 1.2 vyse v textu (Svoboda, 2015; Polasek, 2012).

1.4 Vyhody a nevyhody pouziti CNC stroju

Kazda technologie, kterou 1ze v dnesni dob¢€ pouzit ma jak své klady, tak zapory a zalezi
tak na uzivateli, jestli je pro jeho ucely natolik vyhodna, aby do ni investoval své finan¢ni
prosttedky, ¢as, pfipadn¢ obétoval pracovni pozici svych zaméstnanci, ¢i zaméstnal nové.

Nize v textu jsou uvedeny zakladni vyhody a nevyhody pii vyuziti CNC obrabécich

stroju. Je vhodné podotknout, Ze vétsina diivodu se tyka financnich prostiedkt (Polasek, 2012).

Mezi vyhody patri (Marek, 2010; Polasek, 2012):
e Vvysoka vystupni piesnost a kvalita,
e produktivngj$i vyroba opakujicich se vyrobkd,
e omezeni chyb zpisobenych lidskym faktorem,
e velice rychlé zmény tvaru nebo upravy obrobku,
¢ neni nutné realizovat vyrobu tzv. ,,do skladu®,

e pfiprava programi je oddélena od samotné vyroby.

Mezi nevyhody patii (Marek, 2010; Polasek, 2012):
e Velice vysoka pofizovaci cena stroje,
e nutné vynalozeni prostiedkd na kalibraci a servis,
e potieba specialnich obrabécich nastroji,
e jsou kladeny vyssi naroky na kvalifikaci a zaSkolovani pracovnikd,
e vyroba se provadi ve vice fazich (projektovani, pfiprava a samotna vyroba),

e nakup licenci podplrnych programda.
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2 ZAKLADNI CASTI CNC STROJU

2.1 Linearni vedeni

Zakladnim stavebnim prvkem kazdého CNC stroje je linearni vedeni, které zajiStuje
pfimocary pohyb v dané ose. Jeho kvalita provedeni ovlivituje piesnost zafizeni jako takového,
dale omezuje nezadouci trhavé pohyby ptfi rozjezdech. Ztoho lze usuzovat, ze velkym
problémem pii konani posuvii je tfeni mezi sty¢nymi plochami, a je cilem, aby jeho soudinitel
byl co nejmensi. Dalsim dulezitym pozadavkem je tuhost provedeni a minimalizace vile ve
vedeni. Pfi provadéni névrhu konstrukce je nutné brat v potaz hlavné hmotnost unasenou

vedenim, délku a také sily, které pasobi pii obrabéni (Polasek, 2012).

2.1.1 Druhy linearnich vedeni CNC stroju

Nejvice pouzivané druhy linearniho vedeni pro CNC stroje v profesionalnich, ale i
v nekterych amatérskych konstrukcich jsou néasledujici (Polasek, 2012):
e Vvedeni kluzna,
e vedeni valiva,
e vedeni hydrostaticka,
e vedeni servostaticka,
e vedeni aerostaticka,

e vedeni kombinovana.

Kluzné vedeni jsou tvofena kruhovou, rovinnou nebo prizmatickou sty¢nou plochou
mezi pohyblivou a pevnou ¢asti stroje. U tohoto typu linedrniho vedeni je velice dilezité
snizovani tfeni pomoci rGznych maziv. Spravné namazané vedeni totiz napomaha
K rovnomémému rozloZeni tfeni pii rtiznych rychlostech posuvu a také prodluzuje dobu
opotfebovani. Vyhodou kluzného vedeni oproti ostatnim je jednoduché konstrukce, drzba a
nizka cena (Polasek, 2012; Marek, 2010).

Valiva vedeni jsou konstruovana obdobné jako vedeni kluzna, ale s tim rozdilem, ze
mezi sty¢nymi plochami se nachdzi valivé téleso, které se pfi linearnim posuvu pohybuje a tim
sniZzuje tfeni. ObsaZena télesa mohou mit riiznd provedeni, a to kulickové, valeckové nebo
jehlové. Vyhodou tohoto vedeni je velmi malé tfeni mezi pohyblivou a pevnou ¢asti stroje,

naproti tomu je vSak podstatné vyssi cena z diivodu slozité vyroby (Polasek, 2012).
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Ostatni vedeni jsou uvedena spise pro informovanost ¢tenafe o jejich existenci, jelikoz
se vyuzivaji v profesionalnich konstrukcich CNC stroji pro zvyseni piesnosti az na n¢kolik
desetin mikro-metrt, coz zna¢né piesahuje pozadavky na zafizeni, jez je konstruovano v ramci
této diplomové prace.

Y __rw

2.1.2 Vybrana konstruk¢ni reSeni linearnich vedeni

Nepodepiené tyce

Zakladem tohoto druhu vedeni je brousena a povrchové kalena ty¢ (obr. 2.1 - vlevo),
ktera se vyznacuje velmi vysokou tuhosti a ptesnosti. Pfi ndvrhu konstrukce ho lze realizovat
pomoci kluznych (obr. 2.1 - uprostied), ¢i valivych pouzder (obr. 2.1 - vpravo). Oproti jinym
typtim konstrukci linearnich vedeni je nevyhoda piedevsim v tuhosti, proto se tento typ vyuziva

pro posuvy lehkych bfemen na kratké draze. Vyhodou je velmi pfizniva cena.

Obr. 2.1 — Soucasti vedeni s nepodeptenou ty¢i (Linearni technika, 2015)

Podepiené tyce

Tento druh linearniho vedeni vychazi z konstrukéniho provedeni nepodepienych tyci
s dopInénim o podpéru v celé délce tyce, jak je vidét na obr. 2.2 - vlevo. Je mozné pouzit jak
kluzna (obr. 2.2 — uprostied), tak valiva pouzdra (obr. 2.2 — vpravo), ktera se vSak od
nepodepiené konstrukce lisi provedenim, a to z divodu piidané podpéry. Princip funkce je

totozny s nepodepfenym vedenim.

Obr. 2.2 — Soucasti vedeni s podepienou ty¢i (Linearni technika, 2015)
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Prizmatickeé vedeni

Toto vedeni je konstruovano s velkym pozadavkem na minimalizaci soucinitele tfeni a
jeho konstantnim rozlozenim. Toho je docileno obihanim kulicek ve frézovanych kalenych
drazkach voziku a prizmatické kolejnice, z ¢ehoz lze usoudit, Ze se jedna o vedeni valivé. Tyto
dv¢ soucasti jsou uvedeny na obr. 2.3. Prizmatické vedeni umoznuje velice pfesné pfimocaré
pohyby, kvili tomu je znacné rozsifeno u profesionalnich konstrukci CNC stroju. U

amatérskych CNC se zpravidla nepouziva z ditvodu vyssi ndkupni ceny.

Obr. 2.3 — Prizmaticka kolejnice — vlevo, prizmaticky vozik — vpravo (Pav, 2019a)

2.2 Linearni pohybovy mechanismus

Lineéarni pohybovy mechanismus je dulezity pro realizaci fizeni ¢islicovym zplisobem,
protoze pievadi rotacni pohyb akéniho ¢lenu (motoru) na pohyb linearni. Je sice mozné pouzit
linearni motory, ale tento zptisob neni bézny z diivodu vyssi porizovaci ceny a slozit¢jsi udrzby.

Zakladnim pozadavkem na tento mechanismus je v prvni fadé¢ minimdlni vile a
presnost, jelikoz kazda odchylka vyroby snizi i pfesnost konstruovaného zatizeni. Vile
v systémech je sice mozné elektronicky kompenzovat, ale pouze do urcité miry. Pfi pfekroCeni
maximalni nepfesnosti systému se linearni pohybovy mechanismus méni za novy kus. Druhym
pozadavkem je tuhost a odolnost proti opotiebeni.

Nejcastéji pouzivanymi typy téchto mechanismi jsou:

e trapézové Srouby a matice,
e kulickové Srouby a matice,
e valeCkovy Sroub a matice,

e ozubeny femen a pastorek,

e ozubeny femen a femenice.
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2.2.1 Vybrana konstruk¢ni resSeni linearnich pohybovych mechanismii

Trapézové Srouby a matice

Béznym pouzivanym zptisobem transformace rotacniho pohybu je trapézovy Sroub, jenz
muze byt také nazyvan jako Sroub lichobéznikovy (obr. 2.4). Vyhodou jeho pouziti pii navrhu
konstrukce je ptedevsim jeho nizka cena, naproti tomu je vsak mnoho nevyhod, a to kupiikladu
vule zavitu pfi zméné sméru otacek, velky soucinitel tieni a tim padem i rychlé opotfebeni
Sroubu a jeho matice. Vili zavitu pii zmeéné sméru otdCeni lze kompenzovat pouzitim dvou
matic, které se pruzinou rozepiou proti sob¢, ¢imz je kazda z nich umisténa na jedné strané

zéavitu (Pohybové Srouby, 2015).

Obr. 2.4 — Trapézovy Sroub s matici (Pohybové Srouby, 2015)

Kuli¢kové Srouby a matice

Je nejvice pouzivanym typem linearnich pohybovych mechanismii pii navrhu
konstrukce CNC stroje v dnesni dob¢. Vici trapézovému Sroubu ma podstatné mensi soucinitel
téeni, to je docileno vlozenim kuli¢ek do zavitu Sroubu a jejich naslednému odvalovani, z tohoto
divodu je i podstatné nizsi rychlost opotiebovani. Nevyhodou tohoto linedrniho pohybového
mechanismu je hlavné slozitost vyroby, coz se neblaze projevuje na cené, ktera dle délky Sroubu

Splha i k fadum desetitisict (Polasek, 2012; Pohybové Srouby, 2015).

Obr. 2.5 — Popis kulickového Sroubu a jeho matice (Pohybové Srouby, 2015)
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2.3 Akéni ¢leny CNC stroji

Aby bylo mozné Cislicoveé fidit pohyby os a tfiskové obrabét vyrobek, je nutné mit
v ndvrhu mechanické konstrukce obsazeny ak¢ni ¢leny, které tento stroj rozpohybuji. Je vhodné
vybirat motory k tomu urcené, a to hlavné z hlediska pfesnosti a rychlosti polohovani ¢i
maximalni rychlosti otacek rotoru.

Akeni cleny CNC strojt 1ze rozdélit do dvou kategorii, a to dle zpiisobu pouziti. Prvni
kategorie jsou akéni ¢leny, které realizuji linearni pohyby ve sméru os zafizeni a druhou
kategorii jsou vietena, které slouzi k tfiskovému obrabéni obrobku. Pozadavky na konstrukéni

feSeni a typy téchto akénich ¢lent jsou uvedeny v ptislusnych podkapitolach nize v textu.

2.3.1 Akdni €leny pro realizaci pohybu os

U akénich ¢lent pro realizaci pohybu os jsou kladeny vysoké pozadavky na presnost
pozadovaného pootoceni na urcity uhel a co nejvyssi dynamiku pohybu, bez moznych chyb.
Dale musi byt zaruéen plynuly pohyb pii rozjezdu a brzdéni i Vv pfipadé rychlych nebo
pomalych otacek.

Servomotory

Prvnim typem pro realizaci pohybu pracovnich stroji jsou servomotory (obr. 2.6). Tyto
pohony jsou tvofeny tfemi hlavnimi souc¢astmi a to elektromotorem, regulatorem otacek a
snimaci polohy, a to bud” absolutnimi nebo relativnimi. U téchto motort 1ze nastavit presny
uhel natoceni vV optimalnim case, jelikoZ zpétnd vazba z integrovaného snimace poskytuje fidici
jednotce informaci o poloze a dle ni mize byt dopocitana i rychlost posuvi v jednotlivych
krocich fizeni. Servomotory se pouZzivaji hlavné ve strojich ndro¢nych na rychlost pohybu

s vysokou piesnosti @ neobejdou se bez fidici elektroniky, tzv. drivert (Suh, 2008).

Obr. 2.6 — Servomotory (Sabata, 2006)
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Krokové motory

Druhym hojné pouzivanym typem jsou krokové motory (obr. 2.7), jsou to nejjednodussi
akéni Cleny pro pievod digitalnich signalt na thel natoceni. Jedna se o synchronni stroj, v némz
je postupnym spinanim napajeciho napéti na polové dvojice generovano tocivé magnetické
pole. Nevyhodou téchto motorti je moznost ztraty kroku pii nadmérném zatizeni hiidele, coz
muze vyvolat chyby v polohovani, protoze se krokové motory vétSinou pouzivaji bez zpétné
vazby. Vyhodou téchto motort je vysoka zivotnost a nizkéd cena oproti servomotortiim. Stejné
jako servomotory se krokové motory neobejdou bez tzv. drivert. Zpusob fizeni krokovych

motorl je vysvétlen v samostatné kapitole 3.2 (Novak, 2005; Batina aj. 2015a).

Obr. 2.7 — Krokovy motor Nema 23 (Svoboda, 2016)

2.3.2 Akdéni Cleny pro realizaci tfiskového obrabéni

Tyto akéni ¢Eleny lze nazvat obrabéci vietena a slouzi k realizaci rota¢niho pohybu
upnutym obrabécim nastrojem. Dulezitym pozadavkem na konstrukei je dostatecny vykon dle
zatiZzeni pro obrabéni urcitého typu materidlu a rozsah otacek. Dale lze tesit jaky typ ptivodni
energie bude roztacet vieteno. V dnesni dob¢ se hojné vyuzivaji elektrické motory v kombinaci
s frekven¢nimi ménic¢i a pneumatické motory, které jsou uréeny pro vysokoota¢kové obrabéni.

Ptiklad obrabéciho elektrického vietene lze spatfit na obr. 2.8.

Obr. 2.8 — Profesionalni vieteno (PAV, 2019b)
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2.4 Frekven¢ni ménice

Jelikoz pro kazdy obrabény material jsou potieba rizné otacky obrabéciho nastroje, je
vhodné do navrhu fidici elektroniky zakomponovat frekvenéni méni¢ (ménic¢ kmitoctu), ktery
se vyuziva pravé k tomuto ucelu. Prikladem miize byt obrabéni plasti, pokud zde pouzijeme
vyssi otacky, tak se s nejvyssi pravdépodobnosti za¢ne tento plast piehiivat, coz je nechtény
stav z hlediska vystupni piesnosti. Pokud by tedy v piedeslém piipadé nebyly snizeny otacky
motoru, musel by byt obrobek ochlazovan drahymi médii jako naptiklad chladici kapalinou
nebo vysokotlakym vzduchem. Ptiklad novodobého frekven¢niho ménice je uveden na obr. 2.9,

vyrobcem je firma Siemens a uvedend fada nese nazev Sinamics G120 (Dolecek, 2016).

Obr. 2.9 — Frekven¢ni ménice Siemens fada Sinamics G120 (Daro, 2016)

Typ frekven¢niho ménice se voli dle typu vybraného motoru, jeho vykonu, napajeciho
napéti sit€¢ a druhu fizeni. Je vzdy nutné pouzivat ménic¢ se stejnym nebo vysSim vystupnim
vykonem, nez je vykon motoru. Napiiklad pro motor 0,5 kW bude vhodnym vybérem meénic
s vykonem 0,75 kW. Zkratka neni vhodné méni€ pretéZovat, protoZe piesné parametry motoru
je mozné v kazdém primyslovém ménici nastavit na pozadovanou hodnotu (Dolecek, 2016).

Co se tyce napajeciho napéti ménice, musi byt pfipojen na napajeni pro které je urcen,
v zadném piipadé se nesmi piipojit na jiné, protoze by mohlo dojit k jeho nenavratnému
poskozeni. Nejcastéji se jednd o jednofazové napéti 230 V, nebo tiifdzové napéti 400 V. Déle
je nutné dimenzovat ptivodni vodi¢ na maximalni zatézovaci proud motoru a dle typu meénice
volit jistici prvky, které ho ochrani pted ptetizenim ¢i zkratem (Dolecek, 2016).

Vystup z frekvenéniho ménice je nutné provést stinénym kabelem, protoze bez stinéni
se do okoli mize vyzatrovat vysokofrekvenéni ruseni, coz elektronickym prvkim kolem tohoto

kabelu muze zptisobovat nechténé poruchy.
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2.5 Koncové snimace polohy

Dalsi velice dulezitou soucasti CNC stroje jsou koncové snimace polohy, které zajist'uji
vice funkci. Prvni funkce je ochrana linearnich posuvovych mechanismli a motort pied
nechténym pretizenim ¢i nenavratnym zni¢enim. Druhou funkci je moznost automatické
kalibrace na nulovy bod obrabéciho stolu, tedy na soutadnice X, Y, Z rovné nule.

Typt koncovych snimact je velké mnozstvi a z nich jsou nejvice vyuzivané tyto
technologické principy:

e mechanické snimace,

e induktivni snimace,

e mMmagnetické snimace,

e optické snimace.

2.5.1 Vybrana technologicka feSeni koncovych snimaci polohy

Mechanické snimace

Tyto snimace funguji na principu zmény polohy kontaktli v koncovych polohach. Uvnitt
nalezneme z mechanickou a elektrickou ¢ast (kontakty). Mechanicka ¢ast je tvofena pakou
nebo jinym mechanickym dilem, ktery ovldda piepinaci kontakt. Velice neptijemnou
nevyhodou pouziti tohoto typu snimact je nutnost sledovani mechanického opotiebeni, proto
kazdy vyrobce v katalozich uvadi maximalni pocet cykla zafizeni (Koncové a bezpecnostni

snimace, 2017).

Obr. 2.10 — Koncovy snima¢ pakovy (T-Matic, 2013)
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Magnetické snimace

Jejich zékladem je jazyCkovy kontakt, ktery je citlivy na magnetické pole. Tyto snimace
se vyrabi jak rozpinaci, spinaci tak i pfepinaci. Oproti mechanickym snimac¢im magnetické
diky své citlivosti nemaji problém méfit i pii namrznuti. Nelze je ovSem pouzivat tam, kde hrozi

nechténé vystaveni magnetickému poli z okoli (Vojacek, 2018).

Obr. 2.13 — Koncovy snima¢ magneticky (Vojacek, 2018)

Induktivni snimace

Aktivnim prvkem téchto snimact je civka, kterou protékd vysokofrekvencni stridavy
proud. Tento proud vytvaii v okoli civky magnetické pole. KdyZ umistime do blizkosti predmét
z elektricky vodivého materidlu, zméni se impedance civky. Tato zména je vyhodnocena
elektronikou senzoru, zesilena a pievedena na pozadovany vystup. Vyhodou sniméni polohy
skrze tyto snimace je, ze neni nutné sledovat mechanické opotiebeni, jelikoz je-li zatizeni
spravné piipevnéno, k zadnému nedochazi (Vojacek, 2005).
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Obr. 2.14 — Induk¢ni snimace valcové (Infrasensor, 2013)
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2.5.2 Umisténi koncovych snimac¢i na CNC stroji

Koncové snimace polohy se nejcastéji umist'uji pouze na sniméani minimalni polohy u
kazdé osy. Toto feSeni vyzaduje pouze tfi snimace, ale také nutnou kalibraci na nulovy bod
obrabéciho stolu pted kazdym pouzitim, protoze by se lehce mohlo stat, ze se vieteno stroje
bude snazit dostat dale, nez je aktivni prostor obrabéni. Tento problém je vétSinou oSetfen
programov¢, ale neni standardem. Z tohoto duvodu se velmi ¢asto osazuji dal$i tii snimace
polohy na konec kazdé z 0s, které brani nechténym pohybim mimo aktivni obrabéci plochu a

tim udrzuji zdkladni bezpecnost celého stroje.

2.6 Ridici elektronika

Ridici elektronika je nejpodstatngjsi ¢asti CNC stroje, jelikoz bez ni je cely stroj jen
soubor ¢asti neplnici Zadnou funkci. Jejim hlavnim tkolem je generovani fidicich impulzi pro
drivery krokovych motori na zakladé naprogramovanych G-kodu (vice v kapitole €. 6),
zpracovavani signalii z koncovych snimaci, fizeni otacek skrze frekvencni ménic aj.

Vyrabéné tidici jednotky Ize rozd¢lit dle tii typi. Prvnim je zafizeni zcela komplexni,
které nevyzaduje externé pripojeny pocitac na, kterém je spustén fidici program. U tohoto typu
je zdrojovy soubor zavadén naptiklad pomoci SD karet, USB flash diskli nebo jinych
pfenosnych médii. Lze tedy fici, Ze si program sam nacitd a zpracovava veskeré vypocty pro
posuv 0s, ¢i je provadi podle pteddefinovanych rutin. Vyhodou takové fidici elektroniky je, Ze
je dodévana s veskerymi potiebnymi funkcemi a neni nutné zakoupeni dalSich licenci
podpirnych software. Nevyhodou je absence moZznosti nasledného rozSifovani systémil
napiiklad o dalsi pohyblivé osy ¢i dalsi nestandardni funkce.

Druhym typem je zafizeni, které ma pocita¢ jako nedilnou soucast. Tuto fidici
elektroniku lze nazvat jako interpreter G-kodu, jelikoz pocita¢ skrze komunikaéni kanal odesila
fidici zpravy a dle nich jsou dopocitavany veSkeré pohyby. Vyhodou je moznost pouZiti
jakéhokoliv softwaru, ktery dokaze odesilat ptikazy do této tidici elektroniky, a to i open-source
programy, které l1ze v nékterych piipadech pouzivat i pro komeréni vyuziti zcela zdarma.

Tretim typem je pocitac s pfipojenou akvizi¢ni kartou, ktera realizuje fizeni posuvovych
mechanismu a zaznamenava signaly z ¢idel. Veskeré nacitani soubort, vypocty, obsluha rutin,
to vSe je realizovano piimo v opera¢nim systému. V tomto piipad€ je nutné, aby byl pocita¢
velice vykonny a jadro systému bylo realtimové, jinak by se mohlo stat, ze nékteré signaly
pocitac nezpracuje, €1 na n¢ zareaguje pozd¢. Piikladem miize byt LinuxCNC pro 32bitové

platformy, nebo Machinekit, ktery Ize spustit i na ARM procesorech.
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2.7 Napajeci zdroje

Nedilnou soucasti kazdého elektronicky fizeného systému je napajeci zdroj. Nejéastéji
se u CNC stroju vyskytuji dva napdjeci zdroje. Prvni zdroj je uréen k napajeni tidici elektroniky
a ¢idel, druhy pak pro napajeni pohonti os. Pii vyuziti krokovych motora jsou kladeny vysoké
pozadavky na jejich vystupni stabilizované napéti, protoze kazdé zakolisani miize znamenat
ztratu kroku a znehodnoceni obrabéciho cyklu.

Velikost napajeciho napéti motoru se netidi pouze dle maximalniho napéti motorq, ale
také podle maximalniho napéti driverti krokovych motorti. Nejvice pouzivané napéjeci zdroje
pro CNC stroje maji nominalni stejnosmérné napéti od 12 V do 36 V. Nejcastéji se vSak pouziva
standardni primyslové napéti 24 V, ato z divodu aplikovanych primyslovych ¢idel. Piikladem
mize byt zdroj vyobrazeny na obr. 2.13.

Na rozdil od napéjeni motori a drivert je pro fidici elektroniku nejcastéji pouzivanym

napajecim napéti klasické TTL tedy 5 V stejnosmérnych.

P
DC 24V 480W | T20W

'l 428V

0C ok

Overload

Obr. 2.15 — Sitovy zdroj Puls Dimension QS20.244, 24 V/DC (Nowak, 2019)

2.8 Kabelové retézy

Aby nedochdazelo k nepfimétenému ohybani kabeltl, které by nasledné mohlo vyustit az
K protrzeni PVC izolace a naslednému zkratu, je vhodné pouzit kabelové fetézy, které zajisti,
aby k destruktivnimu zlomeni kabelu nedochéazelo. Tento zptisob ulozeni je velice nakladny,

ale ve srovnani s nékterymi specialnimi typy pfipojovacich kabelt je jejich cena zanedbatelna.
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3 KROKOVE MOTORY

Jak jiz bylo fec¢eno, krokovy motor je nejjednodussim akénim ¢lenem, ktery prevadi
digitalni impulzy na mechanicky pohyb. Lze ho pfirovnat synchronnim strojim, v némz je
postupnym spinanim napdjeciho napéti na poélové dvojice generovano tocivé skokové
magnetické pole. Pro realizaci fizeni je nutné krokovy motor doplnit o fidici elektroniku, tzv.
drivery krokovych motort.. Pocet poloh (krokt) tohoto motoru je dan jeho typem fizeni a
konstrukci motoru (Novak, 2005).

V podkapitolach jsou popsany tfi typy rotaénich motori a jeden typ linearniho

krokového motoru. Dale je zde vysvétlen princip fizeni.

3.1 Konstrukce krokovych motort

Dle typu konstrukce 1ze krokové motory rozdélit na (Novak, 2005; Bafina aj. 2015a):
e motory s pasivnim rotorem (reluktancni),
e motory s permanentnimi magnety,
¢ hybridni motory,

e linearni krokové motory.

3.1.1 Krokovy motor reluktanéni

Tyto krokové motory vyuzivaji schopnost magnetického pole natacet mechanickou cast
do mista, kde je magnetické pole s nejmensi energii. Rotor je tvofen poly lisovanych plechi
nebo z jednoho kusu ocele. Stator je tvofen stejné jako rotor, ale na jeho pdly jsou navinuty
ovladaci civky. Dvojice protilehlych civek tvoii jednu fazi motoru. Princip je takovy, ze se poly
z magneticky vodivého materialu nato¢i pod poly statoru s civkami, tak aby zvysily magneticky
tok a byla snizena reluktance (magneticky odpor) celé konstrukce. Postupnym spousténim

ptivodniho proudu do civek se uvadi rotor do pohybu (Novak, 2005; Bafina aj. 2015a).

3.1.2 Krokovy motor s permanentnimi magnety

Tento typ krokového motoru vyuziva magnetického pole tvofeného permanentnim
magnetem v rotoru, z tohoto diivodu se v motoru tvofi podstatné vétsi magnetické pole, nez je
tomu u motort reluktancnich. Severni a jizni poly vytvareji rizné¢ smérované magnetické toky
Vv celé konstrukci motoru a vhodnym elektrickym proudem se pak motor rozta¢i do pozadované

pozice (Novak, 2005; Baftina aj. 2015a).
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3.1.3 Hybridni krokovy motor

V dnes$ni dob& nejpouzivanéjSim typem krokovych motord. Vyuziva v sobé oba dva
vyse uvedené typy motorl. Rotor tvofi nemagneticka hiidel a dva polové nastavce slozené
z lisovanych plechd, mezi nimi je umistén permanentni magnet, jak je patrné z obr 3.1.
Rotorové nastavce maji po celém svém obvodu tzv. zuby a jejich pocet ur¢uje maximalni pocet
krokti na jednu otacku kolem osy. Stator je tvofen poly, na kterych jsou navinuty fidici civky.
Pfi odpojeném napdjecim napéti tvoii magnetické pole jen permanentni magnet a tim je motor

uveden do stabilni klidové polohy (Novak, 2005; Bafina aj. 2015a).

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni - severni
severni - jizni

ajizni poly

rotoru

poly statoru

civky

statoru

stiidavé vystupovani
severnich a jiznich
zubd rotoru

Obr. 3.1 — Konstrukce hybridniho krokového motoru (Bafina aj. 2015a)

3.1.4 Linearni krokovy motor

U konstrukce tohoto typu krokového motoru je rotor zménén na ozubenou stacionarni
pfimou drahu a stator na pohyblivou ¢ast, kterd se pohybuje po této ptimé draze. Nevyhodou
téchto motorli je nemoZnost vyuziti v prasnych, ¢i jinak zneciSténych prostiedi. Jejich cena je
velmi vysoka a zvySuje se S délkou drahy statoru (Bafina aj. 2015b).

Rotorova vinuti

Vzduchova
mezera

\\

\‘ i .‘\‘ .‘\“\.‘\. SpSacatEtzias

AAAAA

A A B B ~ Stator
Obr. 3.2 — Konstrukce linearniho krokového motoru (Bafina aj. 2015b)
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3.2 Zpisoby Fizeni krokovych motori

Rizeni krokovych motorii 1ze provést nékolika zptsoby, ale kazdy je vhodny pro jiny
druh motoru. Zvoleny princip fizeni je vhodné volit dle ocekavanych parametrd, jako jsou
kroutici moment, velikost kroku, rychlost ota¢eni, proudové zatizeni. Je v§ak vhodné upozornit,
ze vSechny krokové motory, a¢ maji stejné konstrukéni feSeni, nemusi byt shodné. Jedna se
totiz o rozdily v zapojeni vnitiniho vinuti motoru. Zplsoby fizeni mizeme rozd¢lit dle
provedeni napdjeni, a to na unipolarni a bipolarni. Staticky moment miize byt zvySen pomoci
jednofazového ¢i dvoufazového fizeni (Novak, 2005; Pohony s krokovymi motorky, 2006).

Rychlost otacek téchto motori je omezena mezni rychlosti, ktera je dana typem motoru.
Pokud krokovy motor bude provozovdn na této rychlosti a bude vice zatizen, tak civky

nedokazou vybudit takové magnetické pole k otoceni rotoru a hrozi ztrata krokd.

3.2.1 Unipolarni Fizeni

Pti realizaci fizeni unipolarné pouze jednou civkou prochazi proud urcité faze. Motor
ma maly kroutici moment a mensi spotiebu elektrické energie. Jedinou podstatnou vyhodou je
vsak jednoduchost zapojeni, jelikoz pro kazdou civku motoru staci pouze jeden spinaci prvek.
Rozdélenim fazi ziskdme moznost fidit smér prichodu magnetického toku bez nutnosti
ptipojeni H-mistku nebo symetrického napéjeciho zdroje (Novak, 2005).

Dle zptisobu vyvedeni koncil vinuti miizeme rozd¢lit motory na:

e 0smi-vodi¢ové (vyvedeny jsou vSechny poloviny fazi samostatn¢),
e Sesti-vodi¢ové (vyveden stfed vinuti u vSech fazi),

e péti-vodicove (jsou spojeny stiedy vinuti a nasledné vyvedeny).

E:ﬂ A
iz

Faze B Faze B

Faze A
Faze A

o]

Faze A

Faze B

Obr. 3.3 — Zptisoby zapojeni vinuti dvoufazového krokového motoru (Novak, 2005)
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3.2.2 Bipolarni rizeni

U tohoto typu fizeni prochazi proud pokazdé dvojici protilehlych fazi motoru, ty jsou
uvnitf motoru zapojeny tak, aby vytvafely magnetické pole s opaénou polaritou. Ridici
elektronika musi umoznovat zménu sméru prochdzejictho proudu v jednotlivych civkach
vinuti, tento stav lze docilit pomoci (Novak, 2005):

e zdvojenym (bifilarnim) vinutim motoru,
e kombinaci H-mustku a napajeni z nesymetrického zdroje,
e kombinaci symetrického zdroje a jednoduchych spinacich prvki.

VétSina krokovych motord uréené k bipoldrnimu fizeni maji osm vyvodl a uzivatel si
sam muze vybrat, jestli zvoli sériové nebo paralelni zapojeni vinuti motoru. Pfi sériovém
zapojeni je indukénost a odpor kazdé faze Ctyfndsobnd oproti paralelni verzi zapojeni, tim je
dosazeno zvySeni momentu pii nizkych rychlostech. Naproti tomu paralelni typ zapojeni

A4

dosahuje vyssiho momentu pii vysokych otackach (Novak, 2005).

Sériowvé Paralelni

i
T

(|

: B B

m

Obr. 3.4 — Bipolarni buzeni hybridniho krokového motoru (Novék, 2005)

3.2.3 Jednofazové rizeni a dvoufazové rizeni

Pfi pouziti jednofazového fizeni prochazi proud pouze jednou (unipolarni buzeni) nebo
dvojici protilehlych civek (bipolarni buzeni). Nevyhodou tohoto feSeni oproti dvoufazovému
fizeni je niz§i staticky moment motoru. Klidova poloha motoru je vzdy u nejblizs§iho zubu
rotorového nastavce proti statoru (Novak, 2005).

Pouzitim dvoufazového tizeni ziskame zhruba dvojnasobek vazebniho momentu, nez
tomu je u jednofazového tizeni. To je zplisobeno tim, ze jsou napajeny vzdy dve sousedni civky,
které generuji magnetické pole soucasné. Nevyhodou je dvojnasobna spotieba elektrické
energie oproti jednofazovému fizeni. Klidova poloha u tohoto typu fizeni je vzdy

vV geometrickém stfedu napdjenych vinuti statoru.
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3.2.4 Mikrokrokovani

PIna délka kroku krokového motoru mize byt rozdélena na mensi dilce pohybu rotoru,

tento zplisob se nazyva mikrokrokovani. Zakladnim principem je, Ze kazda faze je buzena jinak

velkym proudem. Pfi snizovani hodnoty budiciho proudu v jedné fazi a v jeho nésledném

zvySovani v sousedni fazi se vysledny magneticky vektor induk¢énosti pohybuje mezi krajnimi

polohami jednotlivych fazi a nastavi hiidel na poZzadovany tihel nato¢eni (Pohony s krokovymi
motorky, 2006).
Vyhody pouziti mikrokrokovani (Pohony s krokovymi motorky, 2006):

klesne zvinéni momentu se vzristanim nastaveného po¢tu mikrokroka,
poklesnou ptirozené rezonance, jelikoz doslo k omezeni ptrechodovych déji,
poklesne hodnota hluku vyddvaného motorem,

ptizptisobeni motoru piimo pro danou aplikaci,

ucinnost je zlepSena diky lepSimu vyuziti momentu.

Ur¢itou nevyhodou je, kdyz za¢neme zvySovat pocet poloh motoru, za¢ne zna¢né klesat

toCivy moment motoru, ktery se ho snazi nastavit do poloh vlozenych mezi jednotlivé celé

kroky, tim muze byt zpisobena ztrata krokt.. Celkovy pocet poloh motoru se sice zvysi, ovSem

ptesnost polohovani bude stejna nebo dokonce nizsi nez u nastaveni jednoho celého kroku

(Pohony s krokovymi motorky, 2006).

V tab. 4.1 je uveden piiklad napajecich proudii pii rozdéleni kroku na Etvrtiny. Je patrné,

ze v urdité fazi je nutné proud zvysit nasobkem konstanty, ktera je dana typem motoru.

Tab. 3.1 — Proudy ve fazich pti mikrokrokovani (Pohony s krokovymi motorky, 2006)

Poloha mikrokroku Proud faze 1 Proud faze 2
0 I 0
1/4 0,924 | 0,383 1
1/2 0,707 1 0,707 1
3/4 0,383 1 0,924 |
1 0 I
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4 RASPBERRY PI

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢, jehoz rozméry mizeme piirovnat k velikosti
kreditni karty. Byl vyvinut univerzitou v Cambridge s podporou britské nadace Raspberry Pi
Foundation. Prvotnim cilem tohoto projektu bylo podpofit vyuku programovani na Skolach,

dale pak rozsitit povédomi o operacnich systémech Linux (Upton a Halfacree, 2012).

Obr. 4.1 — Raspberry Pi 3 Model B+ (Raspberry Pi 3, 2018)

V dnes$ni dobé je dostupnych nékolik verzi tohoto pocitate vcéetné modulti pro
pramyslové vyuziti. Verze se oproti sob¢ 1isi hlavné rozmérem zékladni desky, velikosti RAM
paméti, procesorem, poctem vystupnich portli a v neposledni fad¢€ poctem pinti sbérnice GPIO.
Jelikoz je cely projekt veden pod licenci GPL (General Public License) vznikaji rGzné
modifikace tohoto pocitace, mezi nejznaméjsi patii napiiklad Banana Pi, Orange Pi nebo
ODROID (Heath, 2018).

Momentalné nejvykonnéjsi vydanou verzi tohoto pocitace je Raspberry Pi 3 model B+,
kter4 obsahuje ¢tyf-jadrovy procesor Broadcom BCM2837B0 pracujici na frekvenci 1,4 GHz
a 1 GB operacni pamét. O grafické operace se stara graficka karta Broadcom VideoCore 1V
s maximalni frekvenci 400MHz. Obsahuje Sirokou skalu vystupnich portti, napt.: HDMI, ¢tyii
USB porty verze 2.0, audio vystup, rozhrani GPIO, port pro ptipojeni kamery CSI, port pro
pripojeni displeje DSI. Verze 3 je z doposud vydanych jedind, kterd obsahuje plnohodnotny
Wi-Fi a Bluetooth modul. Pro instalaci systému a ukladani dat slouzi micro-SD Karta, jez je

umisténa na spodni strané desky (Heath, 2018).
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4.1 Rozhrani GPIO

Rozhrani GPIO se u nejnovéjsi verze sklada ze Ctyticeti pina rozdélenych do dvou tad,
které jsou umistény pfimo na plosSném spoji pocitace. Tyto vyvody lze vyuzit ke komunikaci,
napéjeni a ovladani riznych periferii. Piny tohoto portu, které jsou ozna¢ené pomoci zkratky
GPIO jsou vstupné/vystupni a lze je softwarove nastavit, ostatni vyvody slouzi pro ptipojeni
napét'ovych trovni a uzemnéni (GP10O, 2017).

Velice dulezita je skuteCnost, Ze vSechny piny jsou pfimo pfipojené k procesoru a je
nutné dodrzovat maximalni vstupni napéti 3,3V, pokud by bylo pfipojeno napéti vyssi, dojde
k nenavratnému poskozeni celého pocitate. Dale je nutné dodrzovat maximalni zatizeni
jednoho pinu, které je stanoveno na 16 mA, pfi pouziti vice pinit GPIO rozhrani nesmi soucet

vSech proudt na téchto vyvodech ptekrocit 50 mA (GPIO, 2017).

3.3V 5V
GPIO2 (SDA1) 5V
GPIO3 (SCL1) GND

GPI04 (GPIO_GCLK) GPIO14 (UART_TXDO)|

GND
GPIO17 (GPIO_GENO)
GPI027 (GPIO_GEN2)
GPI022 (GPIO_GEN3)
3.3V

GPIO10 (SPI0_MOSI)

GPIO15 (UART_RXDO
GPIO18 (GPIO_GEN1)
GND
GPI023 (GPIO_GEN4)
GPIO24 (GPIO_GENS)
GND

URv

GPIO9 (SPI0_MISO)
GPIO11 (SPI0_CLK)

il

GPIO25 (GPIO_GENS)
GPIO8 (SPI_CEQ_N)

GND GPIOT (SPI_CE1_N)
1D_SD (12C EEPROM) ID_SC (12C EEPROM)
GPIOS GND
GPIOS GPIO12
GPIO13 GND
U u GPIO19 GPIO16
i L g L GPIO26 GP1020
GND GPI021

Obr. 4.2 — GPIO port Raspberry Pi 3 (Raspberry Pi GPIO Access, 2019)
4.2 Napajeni

Raspberry Pi je mozné napdjet pomoci dvou zplsobl. Jednim z nich je standardné
pripojit napajeci zdroj ptimo na micro-USB konektor, ktery je soucasti zakladni desky. Druhym
zpusobem je piipojit napajeni pomoci rozhrani GPIO, a to konkrétné pinu 4 a 6. Takto ale bude
vyfazena vratna pojistka 1A1, kterd chrani desku pfed ptetizenim a naslednym poskozenim
pocitace. Pfi navrhu napajeni pomoci druhého zpiisobu je vhodné tento ochranny prvek

zakomponovat do navrhovaného obvodového schématu zdroje (Upton a Halfacree, 2012).
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Pro spravnou funkci by zdroj mél byt dimenzovén alespon na proud 2 A s vystupnim
napétim 5 V. Pfi nedostatecném napéti je uzivatel pti spousténi systému pocitacem upozornén
symbolem Zlutého blesku v pravém hornim rohu obrazovky a provede omezeni svych funkci

(Power supply, 2017).

4.3 Operacni systém

U tohoto jednodeskového pocitace se operacni systém nacitd z pamétové karty. U
starSich modeld se pouzivala klasickd SD karta, u novéj$ich modelt jiz standardn€ micro-SD.
Je vhodné pouzivat karty stypovym oznacCenim vysSim jak Class 10, z divodu rychlosti
také urcuje zivotnost poctu piepisi jedné buiiky, coz je u systémového tloziste nutnosti (Upton
a Halfacree, 2012).

Zakladnim stavebnim pilifem vétSiny operacnich systému pro Raspberry Pi je operacni
systém Linux, je vS§ak mozné nainstalovat i1 systém od firmy Microsoft s oznacenim Windows
10 IOT, ktery je urCeny pro tzv. internet véci (Downloads, 2017).

Oficialnim opera¢nim systémem, ktery je vyvijen pfimo pro Raspberry Pi je systém
Raspbian, ktery vychazi z Linuxové distribuce Debian. Aktudlni verzi lze potidit na oficidlnich
strankach projektu, dale se zde nachdzi podrobné navody na instalaci a pritvodce prvnim

spusténim (Upton a Halfacree, 2012).

SMenu C,Q = . ” @ ‘irpi@raspberrypi:~ \

= Programming >
@ Internet >
;: Games >
E:o ;{74 Archiver
:n; Help > Calculator
‘ = Add to desktop
[R5 preferences >
7= == Image Viewer broperiies
5&':? Run... S 17t
= pd[ PDF Viewer
|

Shutdano, Task Manager

M eminal

7]’ Text Editor

Obr. 4.3 — Operacni systém Raspbian Stretch
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4.4 Zpisoby programovani

Raspberry Pi lze programovat prakticky ve veskerych znamych programovacich
jazycich. Lze vyuzit jazyk C, C++, Java, Python, Bash a dalsi. Je vSak nutné upozornit, Ze jazyk
C# je dominantou pouze u opera¢niho systému Windows 10 10T.

Oficialné podporovanym programovacim jazykem pro Raspberry Pi je jazyk Python.
Odlisnosti od ostatnich typu jazykt nejsou nijak zasadni. Mezi prvni rozdil patii rozpoznavani
zacatku a konce provadéného kodu pomoci ,,odtabulatorovani od kraje, nelze pouzivat
klasickou syntaxi tzv. zavorkovani. Dal§im rozdilem je napiiklad absence ptepinace typu
switch a jiné drobné odlisnosti.

Velkou vyhodou je hlavné rozsahlost pokryti. V tomto jazyku lIze napiiklad jednoduse
naprogramovat webové stranky, jednoduchou databazi, ¢i aplikace pro operacni systém, a to
najednou a Vv jednom souboru, bez nutnosti importovat rizné knihovny. JelikoZ se jedna o
interpretovany jazyk, tzn. kompiluje se pouze ta ¢ast kodu, ktera je pravé pouzivana, je mozné
spustit program i s nezasadnimi chybami, se kterymi by jiné programovaci jazyky mély pii
spousténi problém. Dalsi vyhodou je nejlepsi implementace obsluhy GPIO portu.

Pro programovani lze vyuzit programovaci prostiedi Thonny, které je soucasti kazdé
instalace Raspbian, ja osobn¢ jsem vSak vyuzil Visual Studio Code (obr. 4.4)

S moznosti vzdaleného programovani.

file  Ect Selecwon View Go DOebug Terminadl Help raspiNC.py - PyCNC - Visusd Studo Code - o X
@ DIEUG P NocConfi ¥ £ % raspiNCpy X £ Settngs R > M e
# VARWDLES 1f _name__ w»e " main “: o
p LY len(sys.argy) == 2:
Lf sys.argv[l] == “.cmd™:
| peint(">> Program: RaspiNC verze 1.8%
? 2 while True:
line « inpat(™ =) 3
: {f line == “Konec™:
® |
- WAKH 1
t.'} p;obje‘:t = GCode.psrse_line(line)
18 peint(gebject.params)

except GCodetxception
peint ("\t Exceptior + ste(

marhlnm An rammandl anhdnse)

TERMINAL - oee 1: powershell * + M 8 A~ O %
4 CALL STACK

Vindows PowersShell

Copyright (C) Microsoft Corporation. ALl rights reserved.

PS5 C:\Users\horniklu\Desktop\PyCNC)
< DRLAKPONTS

F W Raised Exceptions
¥ Uncaught Exceptions

Pythen 370646t OOA TN La18Col38 Spacend UTRS LF Bthen Ronc® @ A&

Obr. 4.4 — Ukazka programovaciho prostiedi Visual Studio Code
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5 ALGORITMY RASTERIZACE

Rasterizace je proces, pii némz se vektorova grafika transformuje na rastrové
definovany obraz. Pro zobrazovani téchto objektl na vystupnich zatizenich v redlném svéte je
dulezita vysoka podobnost mezi vektorove a rastroveé popsanym objektem, 1ze tedy fici ze cilem
je nalézt takovou mnozinu bodi, které nejlépe vystihuji redlny objekt. Zakladnim stavebnim
prvkem v rastrové grafice je bod, ze kterych se skladaji zakladni objekty jako jsou tsecky,
elipsy, kruznice, oblouky atd. Slozité&jsi objekty lze pak definovat jako soubor téchto zakladnich
objektii. Aby bylo mozné realizovat tuto transformaci je nutné pouzivat algoritmy k tomu
uréené, mezi néz patii (Prochazkova aj., 2007):

e DDA algoritmus,
e error control DDA,

e Bresenhamiv algoritmus.

5.1 Usecka

Je nejjednodussim grafickym prvkem, kterym Ize vytvaret lomené Cary a dalsi tvary.
Jeji vykreslovani musi byt co nejefektivnéjsi, jelikoz je tento typ objektu hojné vyuzivan.
Usecku lze vyjadfit dvéma zptisoby. Prvnim je pomoci soufadnic poéateéniho a koncového

bodu a druhy je pomoci po¢atecniho bodu a smérového vektoru (Prochazkova aj., 2007).

5.2 DDA algoritmus

Jedna se o prirtstkovy algoritmus pro vypocet soufadnic bodi tsecky. Jeho principem
je pohyb po ose x od prvniho bodu k druhému, pfi¢emz v kazdém kroku pocitame hodnotu y
pfi¢itanim smérnice Usecky. Tuto hodnotu zaokrouhlujeme a vykreslujeme na koncové
zatizeni. Algoritmus je velice jednoduchy na implementaci, ale jelikoZ pracuje v oboru

realnych ¢isel je veelku pomaly. Piiklad je uveden na obr. 5.1 (Tastyfish, 2019).

1 int =, dx, dy;

& double ¥y = vy1;

3 dx = %2 - =1;

4 dy = y2 - yl:

5 double smernice = dy f (double) dx:
&

7 for {(x = xl; =x <= =Z; xt+)

E {

9 wykresli bod{x, (int) ¥);
10 v = ¥l + smernice;

11 }

Obr. 5.1 — Priklad kodu DDA algoritmu v jazyce C (Tastyfish, 2019)
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5.3 Error control DDA

Tento typ algoritmu je pouze rozsSifeni piedchoziho DDA o vypocet chyb pii
zaokrouhlovani. Pokud chyba ptesahne hodnotu 0,5 pixelu, posuneme se o fadek vys a od chyby

odecteme 1, aby zustala relativni k danému fadku (Tastyfish, 2019).

1 int x, v, dx, dy;

2 dx = %2 - =x1;

3 dy = yZ2 - yl;

4 double smernice = dy f (double) dx;

5| double chyba = 0

[

7 ¥ = ¥l;

=]

o for {(x = =x1; =x <= xE; xt+)
10 =3 {
11 vykresli bod{x, {int) ¥):
1z chyba += smernice;
13
14 if {(chyba => )
15 H {
14 v+ /4 posun na dalZi fadek
17 chyba -= : /4 aby chyba zfiztala relativni k fadku
18 - }
12 -}

Obr. 5.2 — Priklad kodu Algoritmu Error control DDA v jazyce C (Tastyfish, 2019)

5.4 Bresenhamiiv algoritmus

Piedchozi typ algoritmt byl znevyhodnén tim, Ze jejich vypocty musi probihat v oboru
realnych ¢isel. Tento datovy typ float je znacné naro¢néjsi na vypocetni vykon a pamét’ nez
celociselné vyjadreni. Takovy problém fesi pravé Bresenhamiv algoritmus, ktery se dnes

pouziva nejcastéji (Tastyfish, 2019).

1 int =, ¥, dx, dy, p;

2

3 dx = =2 - x1;

4 dy = y2 - ¥l:

3 ¥ = vl:

& = *ody - dx; /7 prediktor
.

a8 for {x = x1; x <= xZ; xt+)

ER = |
i0 vykresli_bod{x, {int) ¥} ;
11
1z if {p => 0}
1= o {
14 v+ /4 pfesun na dal2i ¥adek
15 p=p+ *ody - * dx;
iE 1
17 else
18 H {
13 P=p+ 2 *dy;
z0 L 1
zZ1 -}

Obr. 5.3 — Priklad kodu Bresenhamova algoritmu v jazyce C (Tastyfish, 2019)
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Prvnim krokem ke spravné implementaci je zavedeni prediktoru, dale se postupuje
v 0se X po jednotlivych bodech a dle prediktoru se rozhoduje, co délat dale. Kdyz je hodnota
prediktoru vétsi nebo rovna nule piesune se o fadek vySe a vypocita hodnotu p, v opa¢ném
ptipad¢ se vypocita pouze proménna p. Piiklad Bresenhamova algoritmu je uveden na obr. 5.3

a jeho vyvojovy diagram na obr 5.4 (Tastyfish, 2019).

di = 32 - %1
dy = y2 - y1
¥ =yl
¥=x1
p=2%dy-dx

Wykresli_bod

Y+

p=p+2%dy -2 % dx p=p+27dy

F
Stop

Obr. 5.4 — Vyvojovy diagram Bresenhamova algoritmu
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6 CHARAKTERISTIKA PROGRAMOVANi CNC STROJU

Aby bylo mozné pohybovat osami CNC stroje, je nutné dodat fidicimu systému patti¢ny
davkovy soubor, ktery ma presn¢ definovana pravidla. Tento soubor obsahuje predevsim data
popisujici drahu nastroje, ale mimo jiné také informace o rychlostech posuvu, rychlosti otaceni
vietene, rizné technologické pozastaveni programu apod. (Keller, 2005).

Prvnim a zaroven nejstarSim zplsobem je ru¢ni tvorba programu dle vykresové
dokumentace, takto psany program vSak vyzaduje velice dobrou znalost programovaciho
jazyka typu G a technologii obrabéni. Tento zptisob programovani se jiz v dne$ni dobé
prakticky nepouziva z divodu vyssi ¢asové naro¢nosti a slozitosti modifikaci (Keller, 2005).

Vice pouzivanou metodou programovani je tzv. dilenské programovani, zde
programator vytvaii program na pocitaci pfimo u CNC stroje na zdkladé definovanych
vlastnosti stroje a kone¢né podoby vyrobku. Tento typ je sice flexibilnéjsi a rychlejsi, nicméné
ma za nasledek neproduktivitu stroje pii ptipravé programovaciho NC kodu (Keller, 2005).

V dnesni dobé¢ nejvice vyuzivanym typem programovani CNC stroji je pomoci CAD a
CAM systému. Zde se program vytvarii automaticky, dle zadaného (2D ¢i 3D) vykresového
souboru. Tento zpusob je nejvice vyhodny z hlediska efektivity vyroby na stroji. Vice informaci

o tomto typu programovani je uvedeno v podkapitole nize v textu (Stulpa, 2015).

6.1 Struktura programu

Program se sklada z jednotlivych po sob¢ jdoucich bloku, které jsou oznaceny pomoci
pismena N a Cciselnym oznaenim (napi. 0010). Kazdy blok je posloupnosti piesné
definovanych slov dle programovaciho jazyka typu G. Komentafe k programu mohou byt
zapisovany pomoci dvou zplsobil, prvnim zpiisobem je zapisovani do zavorek a druhym je
zapisovat za lomitko. Takto zapsané komentaie pieklada¢ kodu vylucuje z rezZimu zpracovani.
Existuji dva formaty téchto programd, a to s konstantni délkou, kde se vypisuji 1 parametry,
kter¢ nezménily svou hodnotu oproti ptfedchozimu tadku. Druhym formatem je kod

s proménlivou délkou, kde se zapisuji pouze zménéné parametry (Wagner, 1994).

Jibzolutni programovédni frézovani Etwverce 50x50x3mm

N1005 =90 (nastaveni absolutniho programovéni)

NOQ10 =00 ZZ0 v0 240 (Linedrni interpolace rychloposuvu)
NOO15 =00 XZ0 ¥0O 23 (rychloposuv)

NOQzo 01 %50 ¥v0 23 (zadfdtek friazowvéni hloubka Jmm)
NOOZ35 01 ¥50 ¥a0 23

HOO3z0 =01 X0 ¥50 23

S s T BT S N I

Obr. 6.1 — Piiklad Struktury programu a jeho komentaitu
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6.2 G-kéd (1SO-kéd)

G-kdd je standardizovanym univerzalnim jazykem pro pocitacem fizené obrabéci stroje,
jeho historie zapocala v roce 1952 na Massachusettském technologickém institutu (MIT). Jeho
podoba se od té¢ doby prakticky nezménila, pouze se konstrukce tohoto kodu rozsifovala o dalsi
funkce (Stulpa, 2015; Wagner, 1994).

Program je tvofen pomoci nékolika funk¢nich bloki, zékladni funkce (G), pomocné
funkce (M), funkce rychlosti posuvi (F), otackové funkce (S), funkce vymény nastroja (T).
Vsechny naleZzitosti pro zapis téchto funkci vychdzeji z normy ISO 6983-1. Ptiklad vyznamu
jednotlivych zékladnich a pomocnych funkei je uveden v tab. 7.1 a tab. 7.2 (Stulpa, 2015).

Tab. 6.1 — Piiklad zékladnich funkci jazyka G (Stulpa, 2015, upraveno)

Kod Vyznam

GO0 Linearni interpolace-rychloposuv

GO01 Linearni interpolace-pracovni posuv

G02 Kruhova interpolace-smér hodinovych ruc¢i¢ek
GO03 Kruhova interpolace-proti sméru hodinovych rucicek
G28 Névrat nastroje do nulového bodu

G41 Zapnuti korekce-ekvidistanta vlevo od kontury
G42 Zapnuti korekce-ekvidistanta vpravo od kontury
G54 Posunuti nulového bodu

G90 Nastaveni absolutniho programovani

GI1 Nastaveni Pfirtstkového programovani

G92 Omezeni otaCek vietene

Tab. 6.2 — Piiklad pomocnych funkci jazyka G (Stulpa, 2015, upraveno)

Kod Vyznam

MO1 Volitelné zastaveni (vétSinou po ukonceni cyklu nastroje)
MO03 Spusténi otacek vietene ve sméru hodinovych ruéi¢ek
MO04 Spusteéni otacek vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Zastaveni vietene

MO06 Vymeéna nastroje, doplnéni délkovymi korekcemi

M17 Konec podprogramu

M30 Ukonceni hlavniho programu
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6.3 Absolutni a priristkové programovani

Pro zadani soutadnic do programového kodu se vyuzivaji dva pristupy, prvnim je tzv.

programovani absolutni a druhym je programovani ptirtistkové (inkrementalni).

Absolutni programovani

Popisuje koncovy bod dradhy néstroje vzhledem k pfedem zvolenému pocatku
soutfadnic, naptiklad to mize byt nulovy bod stolu nebo relativni nulovy bod obrobku. Pti
pouziti tohoto zptisobu programovani je ihned jasna pozice nastroje. Kod tohoto programu se

dobfte kontroluje a tim je dana i niz8i pravdépodobnost chyb (Kopr, 2013).

Inkrementalni programovani
jelikoz je cilovy bod popisovan pouze jako prirtistek od predchéazejiciho bodu. Pti nasledné
kontrole je nutné kontrolovat vzdy cely program od zac¢atku az po hledany rozmér. Pro navrh
vykrest pomoci tohoto typu programovani je vhodné pouzit fetézové koty. Dale je vhodné
poukézat na to, ze Vv priristkovém programovani se kazda dal$i chyba sc¢ita s chybami

ptedchazejicimi (Mana, 2012).

6.4 Programovani CNC stroji pomoci CAD/CAM programi

Pocitatové programové vybaveni typu CAM (Pocitacova podpora vyroby) jsou v dnesni
dobé& nenahraditelnym pomocnikem v efektivni vyrobé. Diive byly implementovany pfimo do
CAD systému, dnes uz jsou spiSe znamé jako sofistikované samostatné programy, které se
zamétuji na fizeni vhodny vybér obrabécich strategii a vyroby celkoveé (Trcka, 2012).

CAM systémy jsou velice inteligentni programy pro technologické stranky obrabéni,
jsou schopny provést optimalni vybér obrabéciho nastroje z téchto dostupnych v zasobnicich,
naplanovat co nejefektivnéj§i mozné trasy obrabéni, piipadné dokaZou i upozorfiovat na
opotfebené nastroje, ¢i planovat jejich nakup. Pouzitim simulacnich algoritmi lze velice
efektivné odstraiiovat chyby v programu, upravovat program a sledovat cely proces obrabé&ciho
cyklu (Tréka, 2010; Stulpa 2015).

Soucasti kazdého CAM systému je post procesor, ktery na zdkladé pfedem urcenych
parametrl obrabéciho stroje a seznami podporované instrukéni sady dle normy ISO 6983-1

vygeneruje CNC kod, ktery je pak poskytnut CNC stroji jako ddvkovy soubor (Trcka, 2010).
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vlastni
part NC vyroba
idea 2D vykres program program [ N C vyrobek

—»{ CAD CAM » Post > i SRR
procesor stroj

Tcncrgic,
material,

nastroje...

y

3D model

T

Obr. 6.2 — Princip vyuziti CAD/CAM systému (Keller, 2005)

technologie

Principialni schéma vyuziti CAM software od napadu po kone¢ny vyrobek je uvedeno
na obr 6.2. Prvni zleva je napad, ten je poté nakreslen v programu typu CAD, vystupem je bud’
3D vykres nebo 2D vykres, ktery je nasledné zpracovan v systému typu CAM. Do tohoto bloku
jsou jiz zafazeny vSechny vyrobni parametry a vlastnosti pouzivaného vyrobniho stroje. Po
nakonfigurovani vSech potfebnych parametrl je v post procesoru vygenerovan G-kod, ktery je

nasledné ptedan CNC stroji, ktery dle n&j vyrobi obrobek (Keller, 2005).

Vyhody CAM systému (Trcka, 2010):
e rychlé zpracovani modelll na obrabéci strategie,
e optimalizace vyrobnich tras,
e zkraceni vyrobnich procest,
¢ snadnd kontrola skladovych zasob obrabé&cich nastrojt,
e snadné propojeni nebo pfimé implementace v CAD systémech,
e efektivni vyuziti pracovni doby obsluhy CNC stroje,

e pfesna simulace vyrobniho procesu.
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7 NEKOMERCNI FIRMWARE RiDICICH JEDNOTEK

Kazda doposud navrzena fidici deska (PCB) nekomer¢nich jednotek vychazi z firmware
GRBL a Smoothieware, které jsou pak pouze rozsifovany. Dalsi skupinou je pfimé fizeni
Z pocitace skrze akvizi¢ni karty v systému Linux, zastupcem tohoto feSeni je LinuxCNC a

multiplatformovy Machinekit, zde je jiz hardwarové feSeni velice dilezité.

7.1 GRBL

GRBL je urcen piedevsim pro uzivatele s pozadavkem na minimalni naklady fidici
elektroniky Kk ovladani vlastniho CNC stroje pohanéného krokovymi motory. Pracuje
S podmnozinou standardu RS274 a autofi tvrdi, Ze pii vyvoji byl tento firmware testovan
s mnoha CAM programy bez jediné chyby (Rotta, 2019; Sungeun, 2016).

Firmware je urcen pro mikroprocesory ATmega 168 a ATmega 328, Ize tedy fici, Ze je
vhodny pro Arduino Uno ¢i Arduino Nano. Tyto mikroprocesory umoziuji generovat fidici
signaly s lehce vyssi frekvenci nez 30 kHz. V programu je integrovana i funkce inteligentniho
fizeni rozjezdl a brzdéni krokovych motori, aby nedochazelo ke ztratam krokd pii nahlych

zménach sméru pohybu (Rotta, 2019; Sungeun, 2016).

7.1.1 Technicka omezeni

Tento firmware umoZiuje fizeni pohybu pouze ve tfech osach souradného systému
snazvy X, Y, Z. Dalsi typy ptidavnych 0s, jako jsou naptiklad 0sy rotacni, nejsou podporovany.
Zamérné je zredukovana instrukéni sada zpracovavanych G-kodi, jelikoz je predpokladano, ze
se tento program bude implementovat pouze pro jednoduché CNC obrabéci stroje. Program

GRBL v nejnovéjsi verzi 1.1 podporuje pouze G a M kody uvedené v tab. 8.1 (Rotta, 2019).

Tab. 7.1 — Podporované G a M kody firmwaru GRBL (Sungeun, 2016)

GO0 G18 G38.2 G55 GI1 M2
GO01 G19 G38.5 G56 G911 M3
G02 G20 G40 G58 G92 M4
GO03 G21 G43.1 G59 G9%4 M5
G04 G28 G49 G61 G92.1 M8
G10 G28.1 G53 G80 G93 M9
G17 G30 G54 G90 MO M10
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7.2 Smoothieware

Smoothie je bezplatny vysoce vykonny firmware pro fizeni tiiosych CNC strojii, ale i
3D tiskaren atd. Je naprogramovan v objektové orientovaném jazyce C++ a je urCen pro
mikroprocesory LPC17xx (architektura ARM Cortex M3). V hojném poctu Ize na internetu
najit riizna hardwarova feSeni, napiiklad mBed, LPCXpresso, Smoothieboard a dalsi, je vSak
mozné tento firmware provozovat na jakékoliv vyvojovém kitu zalozeném na jiz zminéném
mikroprocesoru (Smoothieware, 2019).

Ve zdrojovych kodech je patrné, Ze projekt GRBL a Smoothieware spolu velice tizce
spolupracuji, jelikoz se objevuji ¢asti koda, které jsou licencované jednim subjektem v kodu
druhého a naopak. Neda se vSak tvrdit, Ze se jedna o stejny produkt, protoze v mnoha ptipadech
oba tyto projekty fesi nekteré problémy zcela odlisné.

Tento firmware ma moznost pfipojit az Sest os v souradném systému, tedy je mozné
pouzit klasické osy X, Y, Z, ale i rota¢ni osy A, B, C. Pfimo ve firmware jsou definované
netrivialni Kinematiky ovladani os, mezi néz patii naptiklad Hbot, Core-XY, Morgan Scara atd.
Komunikace probiha bud’ pomoci USB nebo ethernet portu nebo i WiFi. Maximalni dosazitelna
frekvence vystupi tohoto firmware je 100 kHz, a to pfi pouzivani pouze tfi os, pro vyuziti vice
os je maximalni frekvence omezena na 45 kHz (Smoothieware, 2019).

Podporovana instrukéni sada G kodi je prakticky stejnd jako u GRBL, je zde vSak

podstatné vice M kodu, které slouzi prevazné k nastavovani riiznych rezimi tohoto firmware.

7.3 Machinekit

Machinekit je sada softwarovych nastroji v systému Linux, které poskytuji
programatoriim znac¢nou flexibilitu pfi ndvrhu aplikaci. MZe byt pouZit prakticky pro ovladani
jakékoliv elektroniky tzv. internet véci. Hlavnim cilem tohoto projektu je vSak usnadnéni

Tento projekt je mozné provozovat prakticky na kazdé platformé, kterd ma moZnost
implementaci ,,realtime* jadra. Machinekit je odnoz od projektu LinuxCNC, ktery vSak Ize na
rozdil provozovat pouze na platformée x86. VSechny souc¢éasti machinekitu jsou licencovany pod
licenci GNU GPL a LGPL, coz miZze byt i veliké lakadlo pro malé firmy, jelikoz za licenci
nemusi nutn¢ platit (Siliconbrain, 2016).

Machinekit podporuje standardni instrukce koda G a M (RS-274), Maximalni frekvence
vystupnich signall je zavisla pouze na hardware, protoze softwarové prakticky omezena neni.

Podporuje nastaveni riznych netrividlnich kinematik pohybu jako je CoreXY, Puma, Scara,
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HBot a dalsi. Dalsi velice dobrou vlastnosti je, Ze podporuje nastaveni vazaného pohybu os

napiiklad pfi soustruzeni ¢i zavitovani (Siliconbrain, 2016).

Machinekit nabizi tyto moznosti (Siliconbrain, 2016):
e Soucasny pohyb az 9 os stroje,
e fizeni signalit STEP a DIR v oteviené smycce,
e kompenzaci rozméru podle parametrt nastroje,

e elektronickou kompenzaci mechanickych neptesnosti stroje.

Veskeré¢ vlastnosti CNC stroje Ize po instalaci nastavit v okné¢ vyobrazeném na obr. 8.1.
Jak je z obrazku patrné, tak moznosti nastaveni je zde velmi mnoho, ale jen ¢ast je nastavitelna
v grafickém wuzivatelském rozhrani. Mnoho nastaveni probiha pfimo v konfiguracnich

souborech a pro uzivatele bez znalosti systému Linux je prakticky nemozné ho nastavit.

- Machinekit Configuration| Selector CURRENT: axis. ini ==

Welcome to MachinekKit.

Select a machine configuration from the list on the left.
Details about the selected configuration will appear in the display on the right.
Click 'OK' to run the selected configuration

EE_Sample Configurations
- sim

— axis-iocontrolv2-demo-uk
— emcweb

B axis

B gmoccapy

B gscreen

B icomp-demo-sim-newinst
£

£

£

i— low_graphics
H— pyvep_demo
H— tklinuxcnc
B touchy

i1— by_interface
H#— by_machine
71— ARM

H— apps

i attic

#— hm2-stepper
H— pru-examples
t— stepper

[rn B B M e B e B prm B

[N oK | Cancel

Obr. 7.1 — Ukazka moZnosti nastaveni Machinekitu

7.4 LinuxCNC

LinuxCNC zvlada to samé jako Machinekit, prakticky jiz tento systém neni dale
vyvijen, protoze mnoho jeho vyvojaia pieslo praveé na vyvoj multiplatformniho Machinekitu.
LinuxCNC je ovSem stale hojn€ vyuzivan, predevsim kvuli jeho robustnimu feseni, avsak, jak

jiz bylo feceno, pouze na 32bitové platformé.
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8 MECHANICKA CAST

8.1 Pozadavky na konstrukci

Cilem prace v mechanické ¢asti bylo navrhnout a zkonstruovat malou CNC frézku, ktera
bude mit dostatecné velky prostor pro obrabéni malych konstrukénich dild, naptiklad pro
modelafstvi. Nejmensi mozné rozmeéry obrabéci plochy byly stanoveny na 200 mm jak v délce
osy X, tak osy Y. U vertikalni osy Z jsou pozadavky na jeji délku nizsi, a to 150 mm. DalSim
kritériem byla moZnost jednoduchého prodlouzeni délek os X a Y, pfi zachovani vétSiny
vyrobenych dilt. Konstrukce musela byt navrzena pro pohon pomoci krokovych motora od
firmy Vexta a pro moznost pouziti nakoupeného tiifazového vietene. Dale bylo nutné navrhovat

zatizeni tak aby bylo dostate¢né robustni pro obrabéni hlinikovych slitin.

8.2 Navrh konstrukce

Cely navrh konstrukce byl realizovan pomoci komplexniho 3D CAD software
Solidworks verze 2013. Pii navrhu byly zohlednény vSechny definované pozadavky v kapitole
8.1 (Pozadavky na konstrukci). VesSkeré soucasti zafizeni jsou obsazeny v pfiloze na
kompaktnim disku (CD).

Zéakladnim stavebnim prvkem je podstava, ktera je sloZena z hlinikovych profili typu
Minitec 45, které zajist'uji dostatecnou tuhost konstrukce a maji délku 320 mm a 250 mm. Tyto
profily jsou spojeny pomoci navrzenych roht a bézného spojovaciho materialu. K této podstave
jsou dale piipevnény veskeré vynaseci dilce linearniho a posuvového vedeni 0s X a'Y.

V navrhu jsou pouzity brouSené povrchové kalené tyce o priméru 20 mm, které jsou
vzdy dotazeny pomoci Sroubu o priméru 5 mm K nosné konstrukci. Vnitini primér pouzitych
loZisek odpovida také 20 mm a maji obdélnikovou ptirubu pro napojeni k pohyblivym
soucastem. Loziska linearniho vedeni na ose Z jsou oproti ostatnim osam prodlouzena z divodu
jejich zatizeni mimo jejich osu.

Linearni pohybovy mechanizmus je zde feSen pomoci trapézovych Sroubi, které maji
pramér 12 mm a jejich matic a ¢tvercovou ptirubu. Pfipojeni k motortim je navrzeno pomoci
pruznych spojek s plastovym stfedem. Na druhé stran€ oproti motorim je vZdy umistén
loziskovy domek s axialnimi lozisky (SKF 342446) a pojistnymi maticemi.

Ttifazové vieteno je uchyceno pomoci hlinikové ptiruby nad obrébéci plochou na

montazni desce, kterd umoziiuje rychlou zdménu vietene za jiné.
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Na obr. 8.1 je vyobrazena sestava veskerych dil¢ich konstrukénich prvkia. Ruzovou
barvu maji linearni vedeni, oranzovou a modrou linedrni loziska, ¢ervenou trapézové Srouby,
tyrkysovou axidlni loZiska, fialovou krokové motory a svétle zelenou maji dva konstrukéni
prvky, a to obrabéci stolek a pruzné spojky motoru a trapézového Sroubu.

Dle navrzeného zatizeni by méla obrabéci plocha spliovat definované pozadavky na
jeji velikost a to konkrétné 250 mm v ose X, 200 mm v o0se Y a 150 mm v ose Z. Navrzeny stil

je lehce vétsi, nez jsou moznosti dosahu soufadnic vietene, aby bylo mozné pohodIné¢ uchytit

vesSkeré obrobky.

Obr. 8.1 — Kompletni navrzena konstrukce v prostiedi programu Solidworks

Jelikoz celé zatizeni bylo konstruovano pro vyrobu pomoci 2,5D vyrobnich stroji, je
potieba nékteré dilce pfed instalaci svafit. Jedna se hlavné o nosnou Cast osy Z a drzak
linearnich lozisek osy Y, ostatni ¢asti jsou ptidélané pouze pomoci klasického spojovaciho

materidlu a pfedem pfipravenych zaviti.
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Naobr. 8.2 aobr. 8.3 jsou vyobrazeny detaily mé navrzené konstrukce, které neni mozné
spatfit na kompletni sestavé (obr. 8.1), dale jsou zde také zvyraznény potifebné svary pomoci

Sipek, které je nutné realizovat pred samotnym sestavovanim konstrukce.

Obr. 8.2 — Detail osy Y navrzené konstrukce a vyobrazené svary

Obr. 8.3 — Detail osy X navrzené konstrukce a vyobrazené svary
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8.3 Realizovana fréza

Celé zatizeni je kompletné realizovano dle vyrobni 2D dokumentace, tyto vykresy byly
odeslany na laserové vypaleni, proto neni tieba zde uvadét koty, protoze firmy maji dispozici
CAM systémy a koty zde pak Casto vyvolavaji problémy. K vyrob¢ byla zvolena velice tvrda
ocel Hardox tloustky 8 mm, ktera by méla zajistit dostatec¢nou tuhost celého zafizeni. Dale byly
provedeny veSkeré svareCské a zdmecnické prace, jako je napiiklad dovrtdvani dér, fezani
zavitl, srazeni hran a opilovani otfepti pilnikem. V posledni fazi bylo nutné provést
seSroubovani zbylych soucasti, zde bylo zjisténo, ze ve vykresech byly opomenuty otvory pro
koncova cidla, které se nasledné musely dovrtat a osadit.

Celé zhotovené zafizeni je vyobrazeno na obr. 8.4, pfi porovnani s obrazkem 8.1 je
patrné, Ze se navrzena a realizovana konstrukce naprosto shoduji. Vice obrazka CNC frézy Ize

nalézt v ptiloze B.

a

Obr. 8.4 — Realizovania CNC fréza
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9 ELEKTRONICKA CAST

Tato kapitola obsahuje praktickou realizaci fidici jednotky véetné jejiho navrhu. Je zde
rozebrano zapojeni, které je navrzeno v projektové dokumentaci obsazené v piiloze. Samotna

prakticka realizace rozvadéce je popsana v kapitole 9.2,

9.1 Blokové schéma propojeni soucasti
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Obr. 9.1 — Principialni blokové schéma propojeni fidicich soucasti

Na obr. 9.1 je uvedeno blokové principidlni schéma fidici ¢asti, neobsahuje naprosto
vSechny prvky, které se nachazi v realizovaném rozvadéci, a to z divodu prehlednosti.

Je patrné, Ze hlavnim fidicim prvkem celé fidici jednotky je Raspberry Pi, které zajist'uje
zpracovani signalti z koncovych ¢idel a dale generuje fidici signaly pro drivery motord (STEP
a DIR).

Vieteno (M1) je pfipojeno na frekvenc¢ni ménic, ktery urcuje rychlost otd€eni a zaroven
je zde protoze je K dispozici pouze jedna faze napajeciho napéti 230 V, ale vieteno je stavéno
na faze tfi. Tento problém pii sprdvném zapojeni motoru a vyuziti frekvenéniho ménice je

jednoduse odstranén, zaroven mame moznost nastavit otaCky motoru na pozadovanou hodnotu.
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Jelikoz jsou k detekci koncovych poloh pouzita ¢idla s vystupnim napétim 24 V, bylo
nutné pievést jejich vystupni napéti na napéti uréené pro Raspberry Pi (tj. 3,3 V), to realizuje
modulovy pfevodnik napéti.

Veskere fidici pokyny zadava uzivatel skrze dotykovy monitor, ktery je umistén na
dveftich rozvadéce. Jedinymi mechanickymi ovladacimi prvky jsou zde pouze hlavni vypinac,

tlacitko stop a start.

9.2 Pouzita zarizeni v rozvadéci a jejich vyznam

Tato kapitola je uréena k popisu zapojeni rozvadéce, ktery byl realizovan za ucelem
fizeni konstruované tfiose CNC frézy. Vychazi z projektové dokumentace, ktera je ptriloZena
disku CD. Zaroven se V této Casti textu nachazi tabulka s pfehlednym soupisem pouzitého

elektroinstalacniho materialu, véetné typt pouzitych ptistroju.

9.2.1 Raspberry Pi

Je hlavnim fidicim zafizenim celé této prace. Obsahuje program navrzeny jako
tzv. interpreter (pteklada¢) G-kodu, ktery obsluhuje veskeré vystupni a vstupni prvky.
Raspberry Pi je v rozvadé¢i ukotveno pomoci navrzenych a nasledné vytisténych drzakt na
DIN listu. Seznam pouzitych GPIO pind je uveden v kapitole 10.6, nebo lze vyuzité piny vy¢ist
z projektové dokumentace.

Raspberry Pi je vybaveno zakoupenym rozsifujicim modulem (obr. 9.2), ktery slouzi
pouze pro rychlé pfipojeni kabeldZe. Pro konecnou verzi by bylo vhodné navrhnout plosny spoj,
ktery by neumoZiioval zmény konfigurace pini, mé feSeni bylo vyhovujici z hlediska rychlého

ptipojeni sondy z osciloskopu, a tak je prozatim zachovano pro moznosti diikladného testovani.

Obr. 9.2 — Raspberry Pi s rozsifujicim modulem GPIO
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9.2.2 Drivery krokovych motori

Drivery slouzi ke generovani fidicich signala pro krokové motory na zakladé impulzt
“STEP*“a“DIR*, ty jsou pfipojeny piimo k Raspberry Pi bez pievodnikl napéti, jelikoz pouzité
drivery s oznacenim HY-DIV268N-5A mohou byt ovladané pomoci napéti 3,3 V. Celé zatizeni
jenapajeno pomoci svorek DC+a DC-, mize zde byt ptivedeno stejnosmérné napéti od 12 V do
48 V, tento interval vyhovuje mému piivedenému napéti 24 V. Vystupni svorky motoru jsou
oznaceny pismeny A a B a jsou vyvedeny na svorkovnici rozvadéce X3. VSechny signalové
vodic¢e jsou vzdy v paru, protoze je na vstupnim obvodu optoclen 6N137. Jelikoz z fidici
jednotky vychézi kladné fidici napéti, jsou tyto signaly pfivedeny na vstupni svorky oznacené
plusem a pfizemnény na svorkich ozna¢ené minusem. Vyvody EN+ u vSech driveru jsou

propojeny a pfipojeny na port GPIO pin 25, timto je zajisténo fizeni pifivodni napajeni
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Obr. 9.3 — Ptipojeni driveru krokového motoru osy X

9.2.3 Jistici prvky

Prvky v projektové dokumentaci oznacené jako “—Fx*“ jsou jistici prvky. Prvni jistici
prvek zajistuje ochranu na hlavnim pifivodu napajeni. Dale je kazdé zafizeni piipojené na
rozvodnou sit’ 230 V doplnéno o dodatkové jisténi, a to konkrétné o jistic 16 A charakteristiky.
Celkovy pocet jisticich prvka v obvodu je pét, a jisti zasuvku (—XS1 a —XS2), pfivod
frekvenéniho ménice (-GM1), pfivod ke stejnosmérnému zdroji napéti (-GU1) a po hlavnim
vypinaci jsou jistény také ptivodni vodice do rozvadéce. U tohoto rozvadéce je predpokladano,

ze hlavni piivodni kabel je jistén proudovym chrani¢em a pojistkami.
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9.2.4 Frekven¢ni ménic

Frekven¢ni ménic€ je napajen pouze jednou fazi elektrické rozvodné sité, kontakty civky
KM2 na tomto pfivodu slouzi pro plnéni bezpe¢nostni funkce, tedy kdyz neni uzavien
bezpec¢nostni okruh, tak neni napdjen ani tento frekvencni méni¢ a potazmo pak ani akéni ¢len
(vieteno), které by mohlo ublizit obsluze zatizeni. Kontakty relé¢ KM1 slouzi ke spusténi otacek
vietene pii povelu z fidici jednotky. Vystupem frekvencniho ménice je tfifazové napéti pro
napajeni motoru (svorky U, V, W). Motor v tomto ptipad¢ musi byt zapojen do tzv. zapojeni
“D* (do trojuhelniku), protoze frekvenéni méni¢ neumoziuje zvySovat napéti na jeho vystupu

na vyssi, nez je jeho vstupni napajeni.
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Obr. 9.4 — Ptipojeni frekvenéniho ménice

9.2.5 Zdroje napéti

Celé zatizeni, pokud nejsou pocitany zdroje napéti integrované na ploSném spoji
Raspberry Pi, obsahuje dva napétové zdroje. Prvnim je spinany zdroj oznaceny v projektové
dokumentaci jako “~GU1%, ktery ma nomindlni stejnosmérné napéti 24 V a slouzi k napajeni
vSech tii driverti motorti a koncovych snimaci, které jsou rovnéZ provozovany na napéti 24 V.

Druhy napdjeci zdroj je pfipojen do rozvodné sité pomoci zasuvky “—XS1%, jeho
vystupem je stejnosmérné napajeni 5 V pro microUSB konektor, ktery slouzi jako hlavni

napajeni jednodeskového pocitace Raspberry Pi.
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9.2.6 Svorkovnice

Na obr. 9.4 je uveden detail svorkovnice rozvadéce, je patrné ze je rozdélena na dvé
¢asti, a to na silovou a ovladaci. Vlevo je svorkovnice s nazvem “—X0°, ktera slouzi k pfipojeni
hlavniho pfivodu elektrické energie, tato svorkovnice je napdjena i pii vypnutém hlavnim
vypinaci a je tedy nutné ji zakrytovat a informovat o tomto stavu doplitkovou tabulkou. Svorky
s nazvem “—X3“ slouzi k pfipojeni vietene, svorky “—X1 jsou uréeny pro piipojeni krokovych

motorti a svorky “—X2* slouzi k pfipojeni a napajeni koncovych snimac.

Detail svorkovnice
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Obr. 9.5 — Detail osazené svorkovnice v rozvadédi

9.2.7 Dotykovy monitor

Dotykovy monitor “NEC V-Touch 1721 4u*“ je napajen ze zasuvky “—XS2 pomoci
klasického EURO kabelu. Dale je tento monitor ptipojen k HDMI portu jednodeskového
pocitace pomoci redukce VGA-HDMI a jeho dotykova periferie je pfipojena pomoci USB

konektoru téz k Raspberry Pi. Po jeho pfipojeni bylo nutné provést kalibraci dotykové vrstvy.
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Obr. 9.6 — Pripojeni dotykového monitoru
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9.2.8 Bezpecnostni tlacitko nouzového zastaveni

Tlacitko “~SA1* slouzi pro odpojeni veskerych ak¢nich ¢lenit mimo rozvadé¢ od
napajeni, tento stav je zajistén pomoci stykace “—KM?2“, ktery odpoji hlavni napajeci napéti
24V od drivert motoru a také hlavni napajeni frekvenniho ménice. Dal§im pozadavkem
normy je, Ze se zafizeni nemize po opétovném uzavieni bezpecnostniho okruhu zatizeni
samovolné spustit, ktomu slouzi tlac¢itko “~SB1%, které je nutné po kazdém pieruseni
bezpecnostniho okruhu nebo po kazdém odpojeni napajeciho napéti znovu stisknout. Takto

zapojené tla¢itko by mélo splitovat pozadavky normy CSN EN ISO 13849-1 (2007).
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Obr. 9.7 — Ptipojeni bezpecnostniho tlacitka stop

9.3 Vreteno

V zafizeni je pouzit maly tfifazovy motor FT4C52R od firmy Atas elektromotory
Nachod a.s., ktery je urCen k pohonu obrabéciho vietene malého vykonu. Vyrobce v jeho
technické dokumentaci uvadi, Ze je motor uren pro pfipojeni k frekvenénimu ménici
s maximalni moznou nastavitelnou frekvenci 400 Hz, vykon motoru je 500 W a jeho napajeci
napéti je tfifazové s hodnotou 230 V. Maximalni otacky motoru jsou 23 700 za minutu, a to
pravé pti maximalni frekvenci napajeciho napéti 400 Hz.

Pfipojeni je provedeno pomoci konektorové nastréky DIN 43650, bohuzel mi
od dodavatele byl doruc¢en konektor bez krytu, tak jsem byl nucen konektor dodate¢né ochranit
pred dotykem zivych casti instalacni krabici. Na obr. 9.9 vlevo je znazornéna svorkovnice
motoru, a dle jejiho rozloZeni vyvodi je nutné zapojit 1 pfipojovaci konektor. Na témze obrazku

vpravo je vyobrazen realné konstrukéni feSeni motoru.
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Hiidel motoru je uzptisobena pro klestiny fady ER16, kterd poskytuje moznost pouZiti
frézek od 3 mm do 10 mm. Povoleni klestiny se provadi pomoci specialniho kli¢e soubézné
s klicem 17 mm, oba jsou soucasti dodavky firmy.

Motor je dle prilozené technické dokumentace a doporuceni vyrobce pfipojen
k frekvenénimu ménic¢i Hitachi L100-004NFE, ktery méni jednofazové napajeci napéti na
ttifazové 0 kmitoctu 360 Hz (limitace frekvenéniho ménice). Spusténi pravotocCivych otacek
motoru je provedeno pomoci propojeni fidicich svorek ménice “P24 a “1* skrze relé¢ “ —-KM 1%,

které po prevedeni napéti na 24 V skrze prevodnik ovlada Raspberry Pi vyvodem GPIO 21.

ZAPOJENI KONEKTOROVE PRIVODKY
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Obr. 9.8 - Zapojeni konektorové pripojky (vlevo), vieteno FT4C52R (vpravo)

9.4 Pohon posuvového mechanismu

Pro pohon posuvového mechanismu byly pouzity krokové motory od firmy Vexta
model C6925-9212k na ose X, Y a C5524-9212 na ose Z, tyto motory zajist'uji svym rota¢nim
pohybem otaceni trapézového Sroubu a po prevodu pomoci trapézovych matic vznika pohyb
linearni. V obou ptipadech se jedna o dvoufazové hybridni motory s krokem po 1,8°, tedy na
jednu otacku motoru je tieba 200 krokd pfi nastaveni drivertt motort na tzv. full step. Jejich
maximalni kroutici moment je 4,5Nm, ale je vhodné motory nepietézovat a pocitat

S maximalnim moZnym zatizenim na 75 % této hodnoty, z divodu mozné ztraty kroku.
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Motory jsou k zapojeny bipolarné a vinuti motoru je spojeno sériove€. Pro pfipojeni je
tedy nutné pouzit modry (A+) a Sedivy (A-) vodi¢ pro zapojeni vinuti S oznacenim “A*“ a
zeleny (B+) a ruzovy vodi¢ (B-) pro vinuti “B*. Pokud by bylo nutné zménit motory je velice
pravdépodobné, Ze se toto barevné oznaeni bude liSit, a je tedy tfeba ho zkontrolovat
s dokumentaci k danému motoru.

Motory jsou pfipojeny k fidici jednotce skrze svorkovnici “—X1%, jak je patrné
z obr. 9.7, kde je vyobrazeno zapojeni motoru “~M4* (krokovy motor osy X). Ridici napéti je
ovladéano drivery krokovych motort “MA1, MA2 a MA3* na zaklad¢ signala STEP a DIR
generovanymi z Raspberry Pi a také signalem EN, ktery da impulz k moznostem ovladani

krokového motoru a tim driver ptfivede napéti do krokového motoru.
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Obr. 9.9 — Ptipojeni krokového motoru 0sy X

9.5 Koncova ¢idla

K detekci koncovych poloh jsou pouzity induk¢ni snimace IPS-8PO1B od firmy Best,
jejichz vystupni signal je skrze pievodnik napéti pripojeny k Raspberry Pi na vstupy GP1O 10,
11 a 20. Cidla jsou typu PNP a tim padem jejich vystupnim napétim je 24 V, na rozdil od ¢idel
NPN, které maji po sepnuti na vystupu 0 V. Na obr 9.10 je vyobrazeno zapojeni snimaci PNP

a NPN a je z n¢j patrny rozdil mezi zapojeni zatéze.

PNP U] - bn O s NPN 1 bn O s
4
(4) bk O output ) Ik O output
@ w oW R 0w

Obr. 9.10 — Zapojeni snimace typu NPN a PNP
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Citlivost snimace vyrobce udava na 1 mm, jako napajeni je mozné pouzit stejnosmérné
napéti od 10 V do 30 V. V klidovém stavu je ¢idlo rozepnuté (NO) a na frézu je piidélano
pomoci zavitu M8, ktery je po jeho obvodu.

Jelikoz vyvod z ¢idel je realizovan pomoci tii pinového konektoru, bylo nutné opatfit
k tomu ur¢eny kabel, v mém ptipad¢ je pouzit E224249 od firmy Liitze. Kabel ma v sob¢ tii
barevné odliSené vodice a to hnédy, modry a ¢erny vodic. Hnédy vodic¢ slouzi pro pfipojeni
napajeciho napéti 24 V a je ho tedy nutné ptipojit na svorkovnici X2 a dle toho pro jakou osu
je uréeno tak na svorky ¢. 2, 5 nebo 8. Modry vodi¢ slouzi k piipojeni “0 V* napét'ového zdroje
“GU1%, jedna se o svorky 3,6 nebo 9. Cerny vodié je uréen pro vystupni napéti z ¢idla, které je
ptipojeno na svorku 7 u osy X, svorku 4 u osy Y a na svorku 1 u osy X. Vice patrné je toto

zapojeni z obr. 9.10.
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Obr. 9.11 — Ptipojeni koncovych indukénich ¢idel

9.6 Realizace rozvadéce

Prvnim pocinem k realizaci rozvad&Ce byl nejprve navrh obvodovych schémat, dle
nichz bylo sestrojeno osazovaci schéma a tim byly zjistény potfebné rozméry rozvadéce, jeho
Sitka je stanovena na 40 cm, vyska na 60 cm a jeho hloubka byla stanovena na 21 cm, s ohledem
na nejvétsi vysku piistrojového prvku.

K zapojeni silové ¢asti byl pouzivan kabel s prifezem 2,5 mm?, veskeré fidici signaly
24 V byly realizované tmavé modrym vodi¢em o prifezu 0,75 mm? a vystupy z Raspberry Pi
jsou realizovany rtiznobarevnymi vodic¢i o priméru 0,5 mm. Oznaceni kabelaze je provedeno
pomoci zlutych oznacovacich stitkd od firmy Weidmiiller typového oznaceni Multicard TM-I

18, mimo vodict z Raspberry Pi, ty jsou znaceny pomoci barev.
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Bezpecnostni tlacitko stop je umisténo ihned pod operdtorskym panelem, jelikoz
obsluha k tomuto panelu musi pfistupovat, musi mit také volny prostor pied rozvadécem, tim
je zajisténa 1 podminka normy o piistupnosti tohoto tlacitka.

Velice diilezitou ¢asti je pospojovani veskerych casti rozvadéce zemnici smyckou, pro
dodrzeni bezpecnosti. Realizace pospojovani byla provedena zeleno-zlutym kabelem (PE)

praméru 4 mm?, ktery by mél splitovat pozadavky normy CSN 33 2000-4-41 (2018).
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Obr. 9.12 — Osazovaci schéma rozvadéde

9.6.1 Konstrukéni navod Fidici jednotky

Po navrhu pfiSla na fadu samotna realizace rozvadéce. Prvnim krokem je vyjmuti
osazovaci desky ze zakoupeného rozvadéle a jeji ptiprava, kde je potieba rozméfit pozici
DIN Ilist, jejichz délka je 30 cm, 15 cm a 20 cm a pozici krycich perforovanych Zlaba. Dale byly
oznaceny pruchozi otvory, které je nutné piedvrtat vrtakem o praméru 3,2 mm a v nich provést
fezani zavitl zavitnikem o prameru 4 mm. Ptidélani DIN 1ist a krycich perforovanych zlabt je
provedeno pomoci Sroubd M4 s délkou 10 mm a velkoplo$snymi podlozkami, provedeni je

vyobrazeno vlevo na obr. 9.13.
Druhym krokem je oSazeni pfipravené desky veskerym pfistrojovym vybavenim dle

obr. 9.12. Pfistroje jako jsou drivery krokovych motort a frekvencni ménic jsou pfipevnény
pfimo na osazovaci desce pomoci Sroubll shodnou metodou jako pii pfidélavani DIN list.
Raspberry Pi je pfipevnéno pomoci navrzenych a vytisknutych drzaka na 3D tiskarné. Vpravo

na obr. 9.13 je vyobrazena rozvadéova deska s veskerymi osazenymi pfistroji.
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BIBRI SIS I22722777,

Obr. 9.13 — Piprava zapojovaci desky (vlevo), 0sazeni rozvadéce piistroji (vpravo)

Ttetim krokem je pospojovani piistroji vodici dle navrzené technické dokumentace, jiz
lze nalézt v piiloze B. Nejvice pozornosti je vhodné vénovat predevsim zapojeni vodicu, které
jsou uréené k rozvodu napéti 230 V, a to z divodu bezpecnosti. Déle je vhodné veskeré vodice
tzv. dutinkovat, a to dle jejich prifezu. Propojené piistroje jsou vyobrazeny na obr. 9.14 vlevo,
kde chybi pouze propojeni GPIO pinti s vystupnimi piny rozsSifovaci modulové desky plosného
spoje.

Krok ¢tvrty je piiprava rozvadéce na pridélani osazovaci desky, tim je mysleno
piipevnéni monitoru, tlacitek na dvetich rozvadéce a hlavniho vypinace. Diry pro tlacitka je
vhodné rozméfit a predvrtat vrtdkem o priméru 8§ mm a naslednym vykrouzenim
vykruzovacem o priméru 22 mm. Poté mize byt do rozvadée umisténa osazena deska
S pristroji, dale je nutné piipojit tlacitka “—SA0*“ a “—SB1“, HDMI kabel, napajeni a kabel USB
dotykové vrstvy monitoru, dle technické dokumentace. Kompletni pfipraveny rozvadéé je
mozné spatfit na obr. 9.14 vpravo. V mém piipad€ jsem doplnil dvete rozvadéce o kontrolku,
Ktera sviti pfi spusténém napajecim zdroji 24 V, jeji osazeni vSak neni nutné.

Poslednim krokem je pfipojeni osmi kabeld, skrze rozvadécové vyvodky na svorkovnici
rozvadéce. Jedna se o kabely hlavniho piivodu, vyvod ke krokovym motorim a koncovych

¢idel. Kompletni zapojena CNC fréza a fidici jednotka je vyobrazena na obr. 9.15.
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10 NAVRH A REALIZACE PROGRAMU

10.1 PoZadavky na program

Prvnim a zékladnim pozadavkem pro realizaci programu bylo navrhnout jeho strukturu
tak, aby veskera elektronika v rozvadéci byla ovladana pomoci portu GPIO jednodeskového
pocitace. Druhym pozadavkem bylo zajistit implementaci standardnich funkci typu G a
nekterych podpurnych funkci typu M pomoci tzv. interpreteru G kodu. Jelikoz je jako hlavni
ovladaci prvek dotykovy monitor, byly zde kladeny také pozadavky na naprogramovani
jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani, a to jak s manualni moznosti fizeni, tak
pomoci zpracovani soubort s instrukcemi. Déle by mélo byt umoznéno nastavovat nékteré
parametry stroje, jako je pocet krokl na jeden milimetr, maximalni rychlost krokovych motord,

definice vystupnich pind aj.

10.2 Blokové schéma programu

Na obr. 10.1 je uvedeno blokové schéma vytvoreného programu RaspiNC. Soubor
main.py slouzi k hlavnimu spusténi celého programu, dalsi v sérii asociaci je soubor gui.py ve
kterém je definovano celé grafické uzivatelské rozhrani. Dal§im je gobject.py, ktery ma za tikol
vytvafet a ovéfovat objekt “gc* ze zadaného g-kodu a vracet hodnoty atributi pii dotazu.
Programovy kod v cnc.py obsahuje hlavni vypoéty generovanych priubéht pro linearni a
kruhovou interpolaci, dale je zde obslouzeno rozhodovani, o jaky typ obsluhy funkce Gkodu
jde. Soubor gen.py slouzi pro vypocet potiebnych proménnych pro generovani veskerych
pulzl, jejichz vystup je obsluhovan pomoci programu v portGPIO. Dal§im je programovy kod
ulozeny v pigpio.py, tato knihovna neni mym vytvorem a je hlavnim obsluznym programem
pro generovani impulzt skrze DMA a vyvody portu GPIO. Poslednim je soubor conf.py, ve

kterém se nastavuji veskeré parametry stroje.

gen.py - -
conf.py 1 =]
main.py  —I= = gobject.py I &
. ! 1’3‘
Qui.py
4 ¢ s
—= cnepy —= portGRIO.py > pigpiepy >

Obr. 10.1 — Blokové schéma programu RaspiNC
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10.3 Podporované G-kédy

Ridici program podporuje zékladni funkce G-kodu, nicméné tento stav nebrani
normalnimu pouzivani, protoze vétSina CAM systému, které 1ze ziskat zdarma pro generovani
tohoto kodu ani vice funkei nepodporuje.

Nejdilezitéjsi implementaci jsou rychlé a pracovni posuvy linearni interpolace, tedy
pohybu po pfimce (GO a Gl). Dalsi neméné dilezitou funkci pro CNC stroj je kruhova
interpolace, tedy pohyb po kruznici, jak ve sméru chodu hodinovych rucicek (G2), tak proti
sméru (G3). Dale je velice je zde implementovana funkce automatické kalibrace na nulovy bod
pracovniho stolu (G28) a moznost spusténi otacek motoru ptimo pomoci kodd M3 a M4, nebo
jeho zastaveni (M5).

Dalsi funkce jsou implementovany spise nad rdmec, aby program védél, kde mé ukoncit
obrabéni, umoznil technologickou prestavku (G4) nebo jaky typ programovani je pouzit.

Zamérn¢ uvadim v tab. 10.2 a v textu rozdilny zapis G-kodu, a to bud’ ¢isla ve dvou
cifrach nebo v jedné, jelikoz naprogramovana fidici jednotka v tomto zapisu nevidi rozdil a

pracuje s obéma variantami.

Tab. 10.1 — Podporované funkce fidici jednotky

Kod Vyznam

GO0 Linearni interpolace — rychloposuv

G01 Linearni interpolace — pracovni posuv

G02 Kruhova interpolace — smér hodinovych ru¢ic¢ek
GO03 Kruhova interpolace — proti sméru hodinovych rucicek
G04 Casova prodleva v sekundach

G28 Pfesun na nulovou pozici obrabéciho stolku
G90 Volba absolutniho programovani

GI1 Volba ptirtistkového programovani

MO0 Zastaveni programu

MO02 Ukonceni programu

MO03 Zapnuti vietene pravotoCivé otacky

MO04 Zapnuti vietene levotoCivé otacky

MO05 Zastaveni otacek vietene

M30 Ukonceni programu
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10.4 Spusténi programu

Spusténi programu lze provést pomoci systémové konzole, kde je dulezité nejprve
pomoci ptikazu “cd* zvolit adresat, kde je program umistén. Pokud je spravné zvolen cilovy
adresaf, muize byt program spustén pomoci piikazu “sudo python3 raspiNC.py* pro spusténi
verze s grafickym uzivatelskym rozhranim nebo tento piikaz rozsifit o “-cmd*, aby prob¢hlo

spusténi v piikazové tfadce, kde je mozné zadavat G-kody pouze manualné.

pi@raspberrypi:~ $ cd RaspiNC

pi@raspberrypi:~/RaspiNC $ sudo python3 raspiNC.py
pi@raspherrypi:~/RaspiNC $ sudo python3 raspiNC.py -cmd
== Program: RaspiNC verze 1.0

== G1 X180 Y20 Z3@

:::al

Obr. 10.2 — Ptikazy pro spusténi programu

10.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Celé prostiedi programu je rozdéleno do péti ¢asti, a to do blokl hlavni panel, aktualni
soufadnice, manudlni ovladéani, zobrazeni nacteného souboru, konzolovy vystup a piikazova
fadka. VSechny tyto bloky jsou uzpiisobeny velikosti pro ovladani pomoci dotykovych periferii.

Vlevo na hlavnim panelu se nachazi tlacitka na otevieni a ulozeni Gprav souboru, dal$im
je nastaveni, které automaticky nacte konfiguracni soubor, kde je mozné upravit parametry
stroje. DalSimi tlacitky, kterd se nachdzi vpravo na hlavnim panelu, se ovladd chod
automatického zpracovavani nacteného souboru.

V bloku “aktualni soutadnice® je vypis pozic os X, Y a Z, nejedna se v§ak o pozici, na
které se stroj nachazi, nybrz o pozici, kterou dopocitava interpreter G-kodu.

Stroj Ize také ovladat ru¢né z bloku manualni ovladani, zde je mozné polohovat v§echny
osy, nebo jejich kombinaci, zastavit chod programu, nastavovat maximalni rychlosti motoru
Vv jednotkach mm/s, vSechna tato nastaveni se vSak projevi pouze u manudlniho ovladani.

V pravém panelu se zobrazuje nacteny soubor, vystup konzole programu a v panelu,

ktery se nachazi ve spodu lze zadavat piikazy piimo do piikazové fadky.
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Otevrit

‘ Ulozit ‘ Nastaveni ‘- Spustit ‘ Pozastavit ‘ Zastavit

Nacteny soubor

G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 230
G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30
G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30

G1 X20 Y20 Z30
G1 X20 Z30

Z+ ‘
G1 X20 Y20 Z30

+
Z Home ‘
G1 X20 Z30

- . G1 X20 Y20 Z30
Stav programu

== G1 X20 Z38

== 0K

== G1 X208 Y28 Z38
== 0K

== G1 X20 Z38

== 0K

== G1 X208 Y28 Z30
== 0K

=> G1 X20 Z30

== 0K

== G1 X280 Y28 730
== 0K

=> G1 X20 738

== 0K

== G1 X20 Y20 Z30
== QK

W e |

Obr. 10.3 — Grafické uzivatelské prostiedi naprogramovaného fidiciho programu

10.6 Uzivatelsky navod

Nastaveni a ovladani fidici jednotky je velice intuitivni, a to 1 pro uzivatele, ktefi s praci

na CNC stroji nemaji Zadnou zkuSenost. Tato kapitola vysvétluje vyznam tlacitek v GUI a

popisuje vyznam atributll v konfigura¢nim souboru conf.py.

Vyznam tla¢itek v grafickém uZzivatelském rozhrani (GUI):

“Home* nastavi pozici stroje na nulovy bod osy X a Y stolku dle hodnoty z ¢idel,
“Nastaveni* otevie konfiguracni soubor,

“Odeslat* odesle zadany piikaz na zpracovani programem z textového pole vlevo,
“Oteviit“ zobrazi dialogové okno oteviit soubor, kde si uzivatel vybere
pozadovany zpracovavany soubor s G-kdédem,

“Spustit”, “Pozastavit®, “Zastavit“ obsluhuje rutinu zpracovavani nacteného
souboru,

“STOP programu‘ zastavi veskeré aktualn€ generované fidici impulzy,
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o “Ulozit* uklada soubor zobrazeny v okn¢ nacteny soubor,

o “X+*“snizi pozici osy X o “PrirtstekXY*,

o “X+*“zvysipozici osy X o “PrirtstekXY*,

o “X+Y-“zvysi pozici osy X a snizi hodnotu u osy Y o “PrirtistekXY*,

o “X+Y+*“2zvysi pozici osy X a zvysi hodnotu u osy Y o “PrirtistekXY*,

o “X-Y-“snizi pozici osy X a Y o “PfirtstekXY*,

o “X-Y+“snizi pozici osy X a zvysi hodnotu u osy Y o “PrirtstekXY*,

e “Y-“snizi pozici osy Y o “PrirtistekXY*,

o “Y+“zvysipozici osy Y o “PrirtstekXY*,

e “Z Home* nastavi pozici v 0se Z na nulu, dle hodnoty z ¢idla Z,

e “Z-“snizi pozici osy Z o “PrirtstekZ®,

o “Z+“ zvysi pozici osy Z o “PrirtstekZ®,

e rychlost posuvu os X a Y slouzi pro nastaveni maximalni rychlosti krokovych
motori u os X a 'Y v jednotkdch mm za minutu,

e rychlost posuvu osy Z, nastavi maximalni moznou rychlost u krokového motoru
na ose Z v jednotkdch mm za minutu,

e pravotoCivé otaCky vietene 1ze zapnout tlac¢itkem “ON/OFF*.

10.6.1 Konfigurace vystupnich pina portu GPI1O

K fizeni CNC frézy je moZné pouZit patnact pint portu GPIO, z nichz je Sest pouzito
jako vstupni a devét jako vystupni. V tab. 10.1 je uvedeno oznaeni v programu a jejich
vyznam.

Zjistovani maximalni polohy jsem u své frézy nepouzil, nicméné jsou v programu
implementovany a je ovéfovan jejich stav pro mozné pouZiti. JelikoZ navrzena CNC frézka neni
stavéna na fezani zavitd, tak dal$i mnou nepouzitou funkci je moznost spousténi levotocivych
otacek Spindle Pin L.

Veskerou konfiguraci vystupnich a vstupnich pini programu lze provést v souboru
“config.py”, vSechny fadky v ném jsou popsany piimo ve zdrojovém kodu a nemélo by Cinit
problém provést jakoukoli zménu. JelikoZ jsou vSechny piny fizené pomoci ptimého piistupu
do paméti pomoci knihovny rpio, neni zde Zadné omezeni na konkrétni vyvody a miize byt
vyuzita celd jejich skéla, tedy GPIO 2 az GPIO 27, nicméné nékteré¢ piny mizou byt vyuzity

implicitn€ operac¢nim systémem a lze je pouZit aZ po vypnuti jejich obsluzného programu.

73



Tab. 10.2 — Konfigurace pind portu GPIO jednodeskového pocitace

Oznaceni Vyznam Rozsah pint
M_Enable_Pin Vystupni signal pro spusténi napajeni motorta | GPIO 2 + 27
X_Dir_Pin Smér otaceni motoru pro osu X GPIO 2 + 27
X_Step_Pin Signal step pro fizeni osy X GPIO 2 + 27
Spindle_Pin_R Spusténi pravotoéivych otacek vietene GPIO 2 + 27
X_Min_Pin Vstupni signal z minimalni pozice osy X GPIO 2 + 27
Y_Dir_Pin Smér otaceni motoru pro osu Y GPIO 2 + 27
Y_Step_Pin Signal step pro fizeni osy Y GPIO 2 + 27
Z_Dir_Pin Smér otaceni motoru pro osu Z GPIO 2 + 27
Z_Step_Pin Signal step pro fizeni osy Z GPIO 2 + 27
Y_Min_Pin Vstupni signal z minimalni pozice osy Y GPIO 2 + 27
Z_Min_Pin Vstupni signal z minimalni pozice osy Z GPIO 2 + 27
X_Max_Pin Vstupni signal z maximalni pozice osy X GPIO 2 + 27
Y_Max_Pin Vstupni signal z maximalni pozice osy Y GPIO 2 + 27
Z_Max_Pin Vstupni signal z maximalni pozice osy Z GPIO 2 + 27
Spindle_Pin_L Spusténi levotocivych otacek vietene GPIO 2 + 27

10.6.2 Konfigurace parametri

V konfiguracnim souboru lze nastavovat mnoho parametri, a to od maximalni rychlosti
krokovych motort, velikosti obrabéci plochy, maximalni zrychleni motoru, moznost ménit
defaultni smér otaceni motorti aj. Tento soubor nese nazev conf.py a je cely okomentovan pfimo

ve zdrojovém kodu. Cely seznam moznych konfigura¢nich pint shrnuje tab. 10.1 a soupis

parametri je obsazen v tab. 10.3.

Vsechny parametry délky musi byt definovany v milimetrech, to se tyka hlavné velikosti
obrabéci plochy. Veskeré nastavované rychlosti je potfeba uvadét v jednotkach milimetrt za
minutu a je vhodné tento postup nejprve otestovat, protoze pouzité jadro nepracuje s redlnym
Casem, a tak jsou jeho maximalni rychlosti generovani pulzti zna¢né omezeny. Rozjezd stroje

(Max_Acceleration) je v programu definovan jako snizeni rychlosti na pozadovanou hodnotu

pfi prvnim milimetru posuvu.
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Tab. 10.3 — Oznaceni a vyznam konfiguracnich parametrti v souboru conf.py

Oznaceni Vyznam Hodnota Jednotky
End_X_invert Zména spinaci logiky ¢idla osy X True / False | -

End_Y _invert Zména spinaci logiky ¢idla osy Y True / False | -

End_Z invert Zména spinaci logiky ¢idla osy Z True / False | -
Homing_speed Rychlost pii kalibraci — piikaz G28 1+1200 mm/min
Max_acceleration | Rychlost pfi prvnim milimetru posuvu 1+1200 mm/min
Max_speed X Maximalni rychlost motoru osy X 1+1200 mm/min
Max_speed Y Maximalni rychlost motoru osy Y 1+1200 mm/min
Max_speed Z Maximalni rychlost motoru osy Z 1+1200 mm/min
Min_speed Minimalni rychlost motori 1+1200 mm/min
Motor_X invert | Zména sméru ota¢eni motoru osy X True / False | -
Motor_Y _invert | Zména sméru otaceni motoru osy Y True / False | -
Motor_Z invert | Zména sméru otaceni motoru osy Z True / False | -
Pulse_length Sitka pulzu pro generovanych pulzi 1+10 us
Pulses_X Pocet pulzi na jeden milimetr posuvu osy X | 1 + 10 000 -
Pulses_Y Pocet pulzii na jeden milimetr posuvu osy Y | 1 + 10 000 -
Pulses_Z Pocet pulzi na jeden milimetr posuvu osy Z | 1 + 10 000 -
Table_size_X Velikost obrabéci plochy osa X 1+1000 mm
Table_size Y Velikost obrabéci plochy osa Y 1+1000 mm
Table_size Z Velikost obrabéci plochy osa Z 1+1000 mm

10.6.3 Prepocet kroku krokového motoru

Aby dokézala fidici jednotka pfesné¢ pohybovat osami na dané soufadnice, je nutné

vypocitat pocet pulzil signadlu STEP na jeden milimetr posunuti. K tomuto vypoctu je potfeba

znat parametry krokovych motori, jejich driverli a také konstrukéni provedeni linearniho

posuvového mechanizmu.

Jak jiz bylo fe€eno, v konstrukci frézy byl pouzit trapézovy Sroub 12 mm praméru, ktery

ma rozte¢ mezi zavity 2 mm. Nastaveni driverti motoru je na Sestnactinu kroku a dle Stitku

motoru bylo zjisténo, ze tihel natoceni jednoho kroku je roven 1,8°, coz je 200 krokii na jednu
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celou otacku htidele. Z téchto zjisténych parametri lze jednoduse dopocitat, hodnotu poctu
krokt na jeden milimetr posuvu Nm, dle vzorce

_N- M,

— (10.1)

Nm

kde N je pocet krokti motoru na jednu otacku,
M;s — pocet mikrokrokt driveru,

P — vzdalenost mezi zavity, mm.

V piipadé¢ navrzené konstrukce byly dopocitany hodnoty Nm pro vSechny osy, které maji

z davodu pouziti stejnych motora a posuvovych mechanizmu 1 stejny vysledek, a to 1600.

10.6.4 Stanoveni parametri rychlosti motoru

Maximalni fezna rychlost v¢, kterou se CNC fréza bude pohybovat, je nutné stanovit

s ohledem na primér obrabéciho nastroje a rychlosti otaceni vietene dle vzorce
vp= m-D -n, (10.2)

kde D je primér nastroje, mm,

n — otacky vietene, ot/min.

Vysledkem tohoto vzorce je maximalni hodnota poctu milimetri posunuti za jednu
minutu. Dal§im kritériem spravného nastaveni rychlosti posuvi je, o jaky typ obrabéného
materidlu se jednd, naptiklad pro mekké dreviny bylo zjisténo, Ze optimalni rychlost posuvu
v mé konstrukci pfi maximalnich otackach vietene a pruméru frézky 6 mm je hodnota
800 mm/min, u tvrdych plastd je vhodna rychlost 500 mm/min. Veskeré nastaveni rychlosti je

vzdy vhodné otestovat na daném materialu obrobku jesté pied jeho kone¢nym obrabénim.

10.7 Kvalitativni parametry a robustnost

Testovanim navrZzeného programu bylo zjiSténo, ze maximalni stabilni frekvence pii
generovani signalt STEP a DIR na vSech osach zaroven je zhruba 40 kHz, poté se sice signal
nadale generuje, avSak uz neni pfesné patrny rozdil mezi logickou nulou a jednic¢kou, coz by
mohlo vést ke Spatné funkci fizeni motorii skrze jeho drivery.

Dale bylo zjiSténo, ze pii generovani vysokého poctu fidicich pulzl, velice rychle
dochdzi k nedostatku paméti zatizeni, coZ by se mohlo projevit pfi zvySovani poctu mikrokroka

driveru, ¢i pii dlouhych piejezdech nad obrabéci plochou, protoze zatizeni musi mit v pameéti
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vSechny fidici impulzy a jejich ¢asovani najednou, a to kviili navrzenému fidiciho programu
skrze pfimy pfistup do paméti. Toto feSeni se vSak z praktického hlediska pro navrzenou CNC
frézu dostatecné osvédcilo a k nedostatku paméti nedochazelo.

Porovnanim jiz zminované maximalni dosazené frekvence s ostatnimi nekomer¢né
vyrabénymi firmware fidicich jednotek se navrzeny program fadi k pomalejSim, jelikoz
naptiklad systém GRBL muze dosahovat maximalni mozné frekvence 30 kHz a Smoothieware
pii fizeni ¢tyt os najednou az 45 kHz, jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti prace. Je tedy
ziejmé, ze Raspberry Pi | bez “realtimového* jadra je vyhovujici.

Na obr. 10.4 je uveden vystupni signal z pint GPIO 23 a 22, coz jsou ovladaci vyvody
ke driverim motoru osy X. Cerveny signal zde zastupuje funkci ovladani sméru ota¢eni, tedy
signal DIR a modry signal piedstavuje generované ovladaci pulzy STEP. Z tohoto obrazku je

také patrné, Ze vystupnim napétim Raspberry Pi na portu GPIO je pouze 3,3 V.

RIGOL[T0 i sous 152" ; ]
Horzortal] [ T T T __;:F“ﬁ

._ LT T . se.a08ekz )]

i i E |

+Duty

-Rate | 4yidibels Otus  Duty=52.00 % FregedD.OkHz  Freged. OO0kHz  fDuty=50.40 &

T aE0Y 2 7 as0v

Obr. 10.4 — Vystupni signaly STEP a DIR osy X
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11 KALIBRACE A VLASTNOSTI

Poté, co byla sestavena mechanicka ¢ast, elektronické ¢ast a provedeno naprogramovani
fidici jednotky, bylo naslednym testovanim zafizeni zjiSténo, ze pii polohovani os vznikaji
drobné nepiesnosti, které se ptibyvaji s délkou provadéného posuvu. Tato anomalie byla
nasledn¢ posuzovana a bylo konstatovano, Ze se jedna o nepiesné vyrobené trapézové Srouby,
jelikoz stoupani zavitti neodpovida tabulkovym hodnotam. Proto byl nasledné upraven pocet
pulzti na jeden milimetr délky na niz$i hodnoty, a to konkrétn¢ na 1589. Toto nastaveni jiz
vyhovovalo piesnostem v fadu desetin milimetru, které jsem pozadoval.

Dalsim zjisténym neduhem bylo lehké naklonéni obrabéciho stolku, ktery byl nasledné
pomoci vymezovacich podlozek vyrovnan tak, aby od néj byl obrab&ci nastroj v celé plose ve
stejné vzdalenosti.

V tab. 11.1 a tab. 11.2 jsou uvedeny dosazené ptesnosti vSech tfi 0S, a to pfi najizdéni
jak z minimalni hodnoty pozice osy, tak z maximalni hodnoty os. Na téchto tdajich je patrné,
ze vyrobni neptesnosti jak u trapézovych Sroubt, tak u jejich matic jsou veelku podstatné. Dale

jsou v tab. 11.3 uvedeny skute¢né vlastnosti stroje.

Tab. 11.1 — Odchylky skute¢né a pozadované polohy pti posuvu od nuly

Osa 25 mm 50 mm 75mm | 100 mm | 150 mm | 200 mm | 250 mm
X 25,01 50,02 75,03 100,04 150,09 200,15 | 250,25
25,02 50,02 75,04 100,05 150,07 150,12 -
z 25,01 50,02 75,03 100,04 150,00 - -

Tab. 11.2 — Odchylky skute¢né a pozadované polohy pii posuvu Z maximalni hodnoty

Osa 250 mm | 200mm | 150 mm | 100 mm | 75 mm 50 mm 25 mm
X 250,02 200,03 150,05 100,07 75,12 50,17 25,23
- 200,01 150,03 100,04 75,06 50,08 25,11

z - - 150,02 100,02 75,05 50,06 25,09

Tab. 11.3 — Skute¢né vlastnosti stroje v jednotlivych osach

Osa Délka osy, mm Cas pro piejeti, s | Rychlost osy, mm/s
X 250,25 19,2 13,02
200,12 14,9 13,04
z 150,00 18,3 8,2
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V tab. 11.4 je uvedeno aktudlni nastaveni zkonstruované fidici jednotky pro obrabéni
tvrdého plastu pfi pouziti frézovaciho néstroje 6 mm a nastavené rychlosti otaCeni vietene na
15 000 ot/min. Dale je zde uvedena konfigurace vystupnich GPIO vyvodi, nastaveni moznosti
zmény sméru otaceni krokovych motorti a zmény vystupni logiky koncovych ¢idel. Parametry
uvedeny v tab. 11.4 byly po konfiguraci nasledné otestovany a jejich vysledek je uveden na
obr. 11.1.

Tab. 11.4 — Nastavené parametry v conf.py fidici jednotky k navrzené CNC frézce

Oznaceni Hodnota | Oznaceni Hodnota | Oznaceni Hodnota
M_Enable_Pin | 25 Z Min_Pin 10 Motor_X_invert | False
X_Dir_Pin 23 Motor_Y _invert | False Homing_speed 500
X_Step_Pin 22 Motor_Z invert | False Max_acceleration | 250
Spindle_Pin_R | 21 Pulse_length 2 Max_speed_X 500
X_Min_Pin 20 Pulses_X 1589 Max_speed Y 500
Y_Dir_Pin 17 Pulses_Y 1589 Max_speed_Z 300
Y_Step_Pin 16 Pulses_Z 1589 Min_speed 100
Z Dir_Pin 13 End_X invert | False Table_size X 250
Z_Step_Pin 12 End_Y _invert | False Table_size Y 200
Y_Min_Pin 11 End_Z invert False Table_size Z 150

Obr. 11.1 — Vysledek testu obrabéni tvrdé plastové desky s parametry z tab. 11.4
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12 ZHODNOCENI

Elektronicka fidici jednotka je zkonstruovana dle zadéani skrze jednodeskovy pocita¢
Raspberry Pi, ktery funguje jako piekladac (interpreter) G-kodi. Realizovany program je
vytvoien interpretovanym jazykem Python a dle zadani disponuje zakladnimi funkcemi pro
ovladani celého CNC stroje. Dale byl navrzena technickd dokumentace rozvadéce a dle ni byl
také realizovan.

Navrzena mechanicka konstrukce obsahuje mirné nedostatky, které by bylo vhodné
odstranit, ¢i zvolit jiné technické feSeni. Prvnim nedostatkem je Spatna volba linearniho
posuvového mechanismu (trapézovy Sroub a jeho matice), ktery pii polohovani stroje vytvaii
mirné neptesnosti, zaménou trapézovych sroubti za kuli¢kové Srouby by se tento problém vsak
jednoduse vyftesil. Dalsim moZznym feSenim tohoto problému by mohlo byt pouzitim dvou
rozepienych matic, které by zabranily vilim pii zmén€ sméru otaceni motord. Dale by bylo
vhodné pouzit ke spojeni veskerych casti klasicky spojovaci material, nikoliv svafovat Casti
k sob¢, nebot’ pti svaiovani doslo k mirnému prohnuti materialu, a to se projevilo na kolmosti
0sy Z a obrabéciho stolku.

Naprogramovana fidici jednotka ma jednu zasadnéjsi vadu, a to takovou, ze moznosti
klasického systému Raspbian a jednodeskového pocitace Raspberry Pi jsou znacné omezeny
ke zpracovani velmi rychlych pribéhd signalu. Pfedpokladem bylo, ze pfi pouziti ptimého
piistupu do paméti bude systém schopen generovat signaly s maximalni frekvenci 80 kHz,
bohuzel takové frekvence nelze se systémem bez “realtimového* jadra dosdhnout. Druhym
zjiSténym problémem bylo, Ze pfi piejizdéni dlouhych trajektorii fréze velice rychle dochazela
pamét’ zatizeni. Tento stav byl oSetfen tim, Ze byla sniZena pfifazena sdilena pamét’ grafické
karty. Pokud by bylo brano v potaz, ze fidici jednotka byla navrZena a konstruovana pouze pro
malé modelafské CNC stroje s obrabéci plochou do 1 m3, tak je pIné funkéni a stabilni.

Ackoli se vyskytly ne¢které vyse zminéné problémy, jak v mechanické konstrukei, tak
v moznostech fidici elektronické jednotKy, je celé zafizeni vhodné pro pouziti k obrabéni
(lehkych kovi, dfeva, polypropylenu aj.), a to v ptesnosti do desetin milimetru, coz bylo i mym
osobnim poZadavkem na celé zafizeni, které nasledné planuji uZivat pro ucely vytvareni

polotovarti modelda.

80



13 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh a realizace fidici elektronické jednotky
CNC stroje. Zakladni ¢ast fidici jednotky tvoii dle zadani jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi,
ktery dle zadani provadi veSkeré fizeni skrze port GPIO a tim ovladd vykonové prvky
V navrzeném a realizovaném rozvadéci. DalSim cilem bylo navrhnout a zkonstruovat tfiosou
CNC frézu na které bude fidici jednotka testovana.

Pii realizaci celé prace jsem si prohloubil znalosti 0 CNC strojich, jak z hlediska
mechanického konstruk¢niho feseni, tak i principu fizeni a praci G-koédy. Dale jsem si rozsifil
poznatky o tom, jak se vytvari obvodova schémata rozvadécu a jejich celkova technicka
dokumentace a rovnéz jsem si odzkousel praci s programovacim jazykem Python. Pfi realizaci
vSech ¢asti jsem mnohdy musel improvizovat a poradit si v rdmci svych moznosti s opatfenim
materiald a rozvadécovych piistroja.

Realizované zatizeni je prozatim ve f4zi testovani, avSak zatim nebyly nalezeny zadné
chyby, které by branily normalnimu provozu a moznostem obrabéni vyrobkd. Lehké
nepiesnosti, které vznikaji pfi polohovéani jsou zavinény neptfesné vyrobenymi trapézovymi

Srouby a jejich maticemi, nikoli tidici elektronickou jednotkou.
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Tab.1.1 — Pouzité pfistroje Vv projektové dokumentaci

Oznaceni Vyrobce a typ Popis

-GM1 Hitachi L100-004NFE Frekven¢ni ménic

-GU1 Chinfa Electronics DRA240 Napétovy zdroj 24, 10 A

KM2 ABB B6-30-10 Pomocny styka¢ 4xNO

KM1 Finder 40.52 Relé¢ 10 A

-F1,F2 ... | ABB 2CDS211001R0165 Jisti¢ 16 A charakteristika B

-RPI Raspberry Pi 3 ver. B Jednodeskovy pocita¢

-MB1 Modul 1502443267 Napétovy prevodnik

-MA1 HY-DIV268N-5A Driver motoru osy Z

-MA2 HY-DIV268N-5A Driver motoru osy Y

-MA3 HY-DIV268N-5A Driver motoru osy X

-XS1 Sintec AUS16B Zasuvka na DIN listu

-XS2 Sintec AUS16B Zasuvka na DIN listu

-SAl Eaton KMT M22-PV/K11 Tlac¢itko nouzového odpojeni

-SA0 Eaton P1-25/EA/SVB Hlavni vypinac

-SB1 Eaton M22-D-S Tlacitko start

-OP1 NEC V-Touch 1721 4U Dotykovy monitor

-BG3 BEST IPS-8PO1B Indukéni koncové ¢idlo osy X (CNC)
-BG2 BEST IPS-8PO1B Indukéni koncové €idlo osy Y (CNC)
-BG1 BEST IPS-8PO1B Indukéni koncové ¢idlo osy Z (CNC)
-M1 ATAS FT4C52R Trifazové vieteno (CNC)

-M2 Vexta 05524-9212 Krokovy motor osy Z (CNC)

-M3 Vexta C6925-9212K Krokovy motor osy Y (CNC)

-M4 Vexta C6925-9212K Krokovy motor osy X (CNC)

-GU2 Raspberry napajeci adaptér ver. 2 | Napét'ovy zdroj vystup 5 V, 3 A
-X0, X2... | Sprecher & Schun VDE0611 Svorkovnice rozvadéce

-WLI... Dle dokumentace Kabely z rozvadéce (dle uvazeni)

Draka HO5V-K 0,75

Kabely 0,75 mm?

IDE Argenta GN604020

Rozvadée 600 na 400 mm

RPI1 2/B+GPIO Expansion board

Expansion Board GPI1O

B-9




Priloha C

Priloha k diplomové praci
Néavrh a konstrukce fidici jednotky CNC frézy
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1 CNC FREZA

Obr. 1.1 — Zkonstruovana CNC fréza — pohled 1



Obr. 1.2 — Zkonstruovana CNC fréza — pohled 2



Obr. 1.3 — Zkonstruovana CNC fréza — pohled 3
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2 RIDICI JEDNOTKA
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Obr. 2.1 — Kompletné ptipravena jednotka k pfipojeni na frézu
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Obr. 2.2 — Ridici jednotka s nepfipojenou CNC frézou — pohled 1
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Obr. 2.3 — Ridici jednotka s piipojenou CNC frézou
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3 TESTOVACI VYROBKY

Obr. 3.1 — Testovani obrabéni tvrdého plastu

Obr. 3.2 — Vyfrézované snéhové vlocky z kompaktnich diskt
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Obr. 3.3 — Vyfrézovana jmenovka na vchodové dvete
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