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Anotace

Tato bakalarskd prace je zamétena na problematiku skenovani a replikace klica. V teoretické
Casti je popsana teorie skenovani a frézovani materidlu. A dale pak teorie fizeni
elektromotorti. Praktickd ¢ast se zabyva navrhem a konstrukci systému pro skenovani a
replikaci kli¢i. Funk¢nost zafizeni byla ovéfena pomoci testovacich replikaci klict.
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This bachelor thesis is focused on the issue of scanning and replication of keys. In the
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system has been verified by key replication test.
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Seznam zkratek

DC Direct Current

AC Alternating current
PWM  Pulse Width Modulation
EMF Electromotive force

CNC Computer numerical control
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Uvod

Klice jsou v dne$ni dobé€ nedilnou soucésti Zivota. Pouzivame je na denni bdzi k ochrané
naseho majetku a neuvédomujeme si jak komplexni tyto zamykaci mechanismy jsou. Klice
musi byt velmi piesn¢ zhotovené, aby pasovali do zdmku a byla zarucena jejich funkénost. Pti
zhotovovani kopii kli¢h je tedy potieba zvolit vhodny postup, aby se zachoval tvar klice s
takovou preciznosti, ktera zajisti, ze kli¢ bude spravné fungovat. V dnesni dobé se pouziva
nekolik takovych zplsobi. Asi tim nejrozsifenéj$im a nejcasteéjSim je kopirovani frézkou, kdy
originalni kli¢ je upevnén na jedné strané a ,,prazdny* polotovar na druhé. Original ma pred
sebou uzky, na kolmo ke kli¢i pfipevnény kus kovu a pfed nevybrouSenym klicem je umistén
frézovaci kotou¢. PfitlaCenim mechanismu smérem k frézce se tedy tvar originalu pfenese na
kopii, ptiklad takové frézy je na obrazku 1.

Obrazek 1: Stroj na kopirovani klici [5]

Je tedy ziejmé, Ze zrovna u této metody je vetsi pravdépodobnost pfenosu chyby na kopii, at’
uz Spatnou kalibraci pfistroje, nebo nespravnym umisténim kli¢ii. Tato chyba nemusi nutné
znamenat, ze kli¢ bude nefunk¢ni. Pokud by ale byla zhotovena dalsi kopie z tohoto klice tato
chyba by byla pfenesena na novou kopii, v nejhor$im ptipadé by opét vznikla chyba, jeZ by se
tedy secetla s chybou pfedchozi. Byla by tedy kumulativni. Nevyhodou tohoto fesSeni je
nutnost originalu, v ptipad¢ jeho poskozeni, ¢i ztraty neni mozné kli¢ replikovat. Cilem préace
je sestrojit zafizeni, které¢ kli¢ zdigitalizuje a dle téchto dat i vyfrézuje kopii. Vyhodami
planovaného pfistupu jsou moznost replikovat kli¢ i v ptipad¢ ztraty originalu a odstranéni
kumulativni chyby pfi vicenasobné replikaci klice.

V teoretické casti prace byl proveden rozbor moznosti skenovani klic a moZnosti jejich
frézovani. Na zakladé poznatki bylo v praktické Casti popsano navrzené a zkonstruované
zafizeni, jehoZ funk¢&nost byla ovéfena na vybranych kli¢ich.
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1 Kilice

Tato kapitola pojednadva o davné historii klici a jejich riznych druzich vyuzivanych v
kazdodennim Zivotg.

1.1 Historie kli¢a

Prvni nélezy klich a zamkl sahaji az do starovékého Egypta. Tedy jiz pred 5000 lety
pouzivali lidé tato zafizeni, aby ochrénili svd obydli. Nalezy potvrdili, Ze tyto prvotni
konstrukce byly dievéné. Samotné klice avSak jiz byly z kovu. Oteviraci mechanismus také
nebyl velmi slozity: kli¢ pouze pootocil zapadku tak, aby blokovala a zamezila pohyb dvefi.
Vyvoj zamecnictvi se poté vice posunul az ve stfedoveéku, kdy se zdmky vyrabéli jiz z kovu.
Kovaii zhotovuji okrasné a umélecké zdmky s rytinami a ozdobné kli¢e. Opravdovy pralom
nastal v 17. stoleti kdy zdme¢nik a vynalezce Robert Barron vynalezl stavitka: kovové ¢asti,
které musi byt nastaveny klicem tak, aby zvedly zamek do spravné polohy. Tento vynalez byl
pozdéji zdokonalen jinym vynélezem: cylindrickou vloZkou, kterd se ve vylepSené formé
vyuziva dodnes (5).

oo Obrazek 2: Princip fungovani stavitek [5]
1.2 Druhy Klic¢u

Kli¢e jsou déleny podle jejich aplikace, nejbéznéjSimi piipady klich jsou klice cylindrické,
tvarové, trezorové, dozicke, nabytkové, autoklice a jiné [3]. Vybrané typy klict jsou popsany
v nésledujicich podkapitolach.

1.2.1 Cylindricky

Asi nejbeéznéjsi typ klice/zamku. Tento systém se sklada ze tii ¢asti: kovani, vlozka a klic.
Samotné kovani je ovladano skrz vlozku, jejiz otocné télisko posouva zasuvku do vhodné
polohy. Kli¢ tedy neovlada zamek piimo, jako je tomu u dozického zdmku/klice . Tento
zamek je na obrazku 2.
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1.2.2 Tvarovy
Tento kli¢ se nepouziva pro zabezpeceni celych objektt, ale spiSe pro uzamykani domovnich

mistnosti, jako naptiklad koupelny. Na rozdil od klice cylindrického, ktery odemyka zadmek
pies vlozku, tvarovy kli¢ odemykéd zdmek piimo bez vlozky. ZabezpeCovaci mechanismus
zadlabavaciho zdmku spociva v tom, Ze tvar klice musi odpovidat tvaru zdmkové dirky. Neni
proto narocné zamek oteviit 1 jinym télesem ve tvaru L a je tedy nevhodny pro zabezpeceni
objektt, jako je diim, €1 byt. Tento systém je ukazan na obrazku 3.

palec na kliku

¢ep zasuvky \
vraced

Obrazek 3: Zadlabavaci zamek [4]

1.2.3 Dozicky

které u zadlabavaciho zdmku (nyni jiz se stavitky), pfi otdCeni zvedaji stavitka tak, aby se
zamek mohl pootocit a odemknout. Dézicky kli€ je na obrazku 4.

Obrazek 4: Dézicky Kli¢ [4]
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1.2.4 Trezorovy

Jak jiz ndzev napovida, tento druh kli¢e a zamku se uziva primarné¢ k zabezpeceni trezoru.
Casto se pro zvySeni bezpenosti instaluje s mechanickym kombina¢nim zamkem.
Samotny zamek se skladd ze dvou casti: na sebe naskladand, odpruzena stavitka a srdce
zamku, coz je ¢ast zdmku spojena se zavorou. Pokud kli¢ do zdmku vlozime a oto¢ime jim, na
sebe vyskladana stavitka se srovnaji do jedné roviny a vpusti srdce do vyiezu, a to posune
zavoru tak, aby se trezor oteviel. Tento princip zistava u trezorovych zamkl do dnes. Ptiklad
trezorového klice je na obrazku 5.

P

Trezorovy za é‘%\CAW VOR - sitg
‘ _E »

xad

ZONEL:

Obrazek 5: Trezorovy zamek s klicem [3]

1.2.5 Nabytkovy

Jedna se o klice a zamky cylindrické, nebo dozické, upravené tak, aby je bylo mozné uchytit
na rizné druhy nabytku a samoziejm¢ je zdroven zabezpecit pied vniknutim. Zamky mohou
byt napiiklad: roletové, na posuvna dvitka, rozvorové, centrdlni, zasuvkové, urené pro
zachyceni na sklo, na posuvné vitriny . Princip je ukdzan na obrazku 6.

centralni zamek

profilova tyé 10 x 3 mm

zavora K nasazeni

voditko tyée

Obrazek 6: Rozvorovy zamek [5]
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1.2.6 Autoklic¢

Automobil neni mozné nastartovat jakymkoliv nakopirovanym kli¢em diky imobilizéru a
transpondéru. Transpondér je zafizeni schované v hlave klice, které v sobé uchovava unikatni
kod. Ten je opatfen nevolatilni paméti, jelikoZ nemd vlastni napdjeci zdroj: energii na vyslani
dat dostane elektromagnetickym pulsem.Pokud kli¢ umistime do zapalovani a oto¢ime jim,
tak civka ktera je umisténd pravé okolo klicové zditky, vysle elektromagneticky puls do
transpondéru, ten se nabije a vySle imobilizéru kod, ktery musi fidici elektronika auta ovéfit a
az pokud se tyto kody shoduji auto nastartuje. Bézna praktika je také Sifrovani a zména tohoto
kédu po kazdém vytaZzeni klice ze zapalovani, coz zarucuje mnohem vétsi bezpecnost (6).
Ptiklad autoklice je na obrazku 7.

Obrazek 7: Autokli¢ [6]
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2 Motory

Tato Cast pojednava o teorii elektromotorti (krokovych a stejnosmérnych). Motory jsou v
ramci prace vyuzity jak k polohovani klice, tak k otaceni fezného kotouce. Popsany jsou i
principy fizeni téchto elektromotord a jejich vlastnosti. Déle je proveden popis principu
transformace ota¢ivého pohybu na pohyb pfimocary.

2.1 Stejnosmérné (DC) motory kartacové

Pro ota€eni fezného kotouce pfii frézovani kli¢e byl zvolen DC motor. Z finan¢nich divoda a
moznosti domaci vyroby bylo rozhodnuto provést ovéieni navrhovaného systému frézovanim
klice ze dfeva, proto bude pouzit slabsi elektromotor. Tato podkapitola obsahuje princip
fungovani, druhy konstrukci a ovladani kartaCovych DC motori.

2.1.1 Princip fungovani

Motor se sklada ze tii ¢asti: z rotoru tvofenym civkami a komutatorem, statoru, ktery ma dva
silné permanentni magnety opacnych poli a kartace, nejCastéji grafitové. Fungovani lze
nejlépe znazornit na nejjednodusim motoru, kde ma motor pouze jednu civku. Jakmile jsou
kartace ptipojeny ke zdroji napé€ti, zatne proud téci civkou a na tu zacne plsobit sila dle
Lorenzova zédkona. Takto se stator to¢i az do pozice, kdy je na magneticky tok kolmy. Poté co
ptekroci thel otoceni 180°, se kartace spoji s opacnymi deskami komutétoru a cely proces se
timto zpuasobem opakuje dokud je pfipojen zdroj napéti. Jednotlivé kroky pii pohybu
karta€ového motoru jsou na obrazku 8.

N S N S S N S
r[’ " Q
I i
+ - + - - + -

Obrizek 8: Jednotlivé kroky pri toceni kartacového motoru [15]

Pti pouZiti tohoto modelu s pouze jednou civkou vznika problém, kdy pokud je rotor (ptiklad
rotoru kartacového motoru je na obrazku 9) kolmy na magneticky tok, toivy moment zna¢né
klesa a pohyb je tedy velmi nepravidelny. Tento problém ma vSak velmi jednoduché feSeni:
ptidani dalsi civky do rotoru, ktera je k té prvni nato¢ena o 90°. Komutétor je proto rozdélen
na Ctyfi ¢asti, misto dvou a vzdy kdyz je jedna civka kolma k magnetickému toku, je
pfipojena civka druhd, jez je k mag. toku rovnobéZna. Pohyb je takto mnohem vice
rovnomérny. Redlny motor ma civek vice pro zajisténi co nejlepsiho a nejrovnomérnéjsiho
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pohybu a vSechny jsou zaroven vlozené do slotil vysoce permeabilni oceli, coz zvysi interakci
s magnetickym tokem.

Silicon Steel Laminations

Obrazek 9: Rotor karta¢ového motoru [15]
Permanentni magnet na statoru se pouzivd jen u mensich a méné vykonych motorti. Velmi
Castéji je vyuzivan elektromagnet. Civky elektromagnetu jsou napajené ze stejného zdroje
jako civky rotoru (14).

Elektromagnat miiZe byt k rotoru pfipojen paralelné, ¢i sériové.

V ptipad¢ paralelniho pfipojeni jde o zapojeni zobrazené na obrazku 10, kde elektromagnet a
rotor jsou k sobé€ pfipojeny paralelné. Jelikoz je napéti na rotoru i elektromagnetu stejné je
potieba, aby civka elektromagnetu méla vétsi odpor nez vinuti rotoru. Pokud by tomu tak
nebylo, maximalni proud by tekl elektromagnetem a snizil by se toivy moment. Toho Ize
dosahnout snizenim primeéru dratu a vysokym poctem vinuti. ZvysSeny pocet vinuti, zaroven
také ovlivni intenzitu dle vztahu:

Doc N ]
kde @ - je magneticky tok
N - je pocet vinuti

I -je proud civkou

O

Obrazek 10: Schématické zapojeni paralelniho motoru[15]
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V piipadé sériového zapojeni, je elektromagnet zapojen v sérii s rotorem, jak lze vidét na
obrazku 11 a tedy obéma prvky tece stejny proud, je potieba aby mélo vinuti el.mag. nizky
odpor. V opacném piipad¢ by proud rotorovym vinutim byl nizky a doSlo by opét k poklesu
to¢ivého momentu. Snizeni odporu je mozné pouzitim vyssiho primérem dratu a snizenim
poctu vinuti (15).

Obrazek 11: Schématické zapojeni sériového motoru [15]
2.1.2 Zpétné EMF (ElectroMotive Force)

Pokud bychom mé¢ly DC motor s permanentnimi magnety a otaceli jeho rotorem, indukovalo
by se na vstupu napéti dle zakona o elektromagnetické indukci:

AD
U=-2=
l At

kde: @- je magneticky indukéni tok
t- je ¢as

To, Ze je napéti zdporné, vychazi z Lenzova zakona, ktery zni: “Indukovany elektricky proud v
uzavieném obvodu ma takovy smer, Ze svym magnetickym polem pusobi proti zméné
magnetického indukcniho toku, ktera je jeho pricinou”.

Obrazek 12 pak je pak velmi zjednodusenym schématem tohoto motoru.

Elektromotorické napé€ti vznika, i pfi béZném provozu motoru. Nevznika vSak napéti stiidave,
jak by bylo mozné si myslet, ale napéti stejnosmérné. Nize je zjednoduSeny model motoru,
kde L je induktance vinuti, R je odpor dratu a zdroj stfidavého napéti je zpétné EMF. Toto
napéti zalezi na rychlosti toeni motoru, kdy pii startu je U;=0 a pfi zvySovani rychlosti se
blizi téméf az k U, =U ;.

JelikoZ se ale rotor pii generovani EMF toci a komutator s kartaci zajiSt'uje, Ze proud tece
stale stejnym smérem, je takto napéti usmérnovano podobné jako mistkovym usmériiovacem.
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Vysledné napéti pak vypada podle obrazku 12. Poté je tedy mozné upravit zjednoduSeny
model motoru se stfidavym zdrojem napéti na model se stejnosmérnym zdrojem napéti. Z
toho 1ze vyvodit Ze kvalitné sesteveny DC motor by mé¢l mit velmi nizky vstupni proud pokud
neni nijak zatizen. Je to proto, ze pokud zapneme motor bez zatéze je V pyr=0a se vzristajici
rychlosti motoru se zvySuje az témét k napéti vstupnimu proud je poté vyjadien vztahem:

I = Us— Upyr
M©T R

kde: U s- je napéti zdroje
U pvr - je zpétné EMF napéti

R- je odpor vodice

VAN

Obrazek 12: Vysledné EMF napéti

Jestlize takto bé&Zici motor né&jak zatizime, rotor se zpomali, coz zpisobi pokles U gyrrozdil
napéti se zvysi a s nim 1 proud, coz zapticini vznik siln¢jSiho magnetického pole a zvysi se
to¢ivy moment, aby motor zvladnul ono zatiZzeni. Stejné tak vznikd problém pfi okamzitém
zastaveni motoru. V tu chvili by Ugyr kleslo na nulu a nahly $pickovy proud ho muize
poskodit.

2.1.3 Nabéhovy proud

V moment kdy je motor pfipojen k napéti a U pyse jesté nemohlo utvofit, je proud vinutim
velmi vysoky po kratkou chvili nez U gy sniZi proud na ustéalenou hodnotu. Ukazka pribéhu
takového proudu je na obrazku 13.
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/.épiékow,’* proud

Velikost nab&hového proudu |

/ Hodnota ustaleného proudu

Sitka pulzu Cas

~
v

Obrazek 13: Nabéhovy proud v ¢ase [16]

2.1.4 PWM

Resenim pro nabéhovy proud a zaroven zpisobem jak ovladat rychlost motoru je PWM.
Zakladnim principem PWM je rychlé vypinani a zapinani elektrického spinace, jako je
naptiklad MOSFET. Vystupem je tedy obdélnikovy pulz velmi vysoké frekvence s
proménnou stiidou (ptiklady pro 3 riizné stfidy jsou na obrazku 14), nebo anglicky casto
pouzivanym: “duty cycle”. Ten lze ovladdat bud’ rucné pomoci potenciometru, kdy zménou
RC konstanty ménime zaroven stiidu, anebo pouzitim mikrokontroleru, ktery spina tranzistor.
Ptiklad PWM signalu je na obrazku 15 (modre).

50% duty cycle

on o9

off

75% duty cycle

Dr‘- N

£.2°70

off

25% duty cycle

Or-. o

off

Obrazek 14: Sti'ida neboli duty cycle [17]

Napéti v kazdém bodé (tedy za kazdou periodu) se vypocita pomoci vzorce:
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uv=uU,,*D

kde: U .- je napéti zdroje

D- je stfida a rovna se: D=%(r= délka pulzu, T = perioda)

150 :
;_)
S0F g
0 ) N

-100 F .

Output voltage (
i
L

-150 :
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

Time (s)

Obrazek 15: Idealni PWM vystup (modra—PWM, €ervena—pievedené primérné napéti) [17]

2.1.5 Konstrukce PWM obvodu

Pro vytvoteni PWM signalu pouziju Arduino NANO, které¢ je zaroven fidicim prvkem celého
ptipravku na vytez kli¢e. Za ucelem testovani byl sestaven jednoduchy obvod (obrazek 16),
skladajici se z MOSFET tranzistoru typu N a pravé Arduina NANO. Gate pin tranzistoru je
pripojen k GPIO pinu mikrokontroléru, Drain k motoru a Source k zemi. Tranzistor zde
pouzity je IRF520, ktery méa V gq(,= 2-4 V, coZ je idedlni pro spinani GPIO Arduino pinem,
ktery ma V ycp=5V.
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+12V

M1
Motor_DC

Q1

A
|ARDUINO_GPIO_PIN IRE520

GND

Obrazek 16: PWM obvod pro DC motor

2.2 Krokové motory

Krokové motory, jejichz model lze vidét na obrazku 17, umoziluji precizni lineérni pohyb. Z
tohoto diivodu bylo rozhodnuto pouzit pro polohovani klice krokové motory. Funguji na
principu krokovani, kdy stator je tvofen vétSinou Ctyfmi pary civek a rotor magnetizovanymi
ozubenymi koly, stfidajicimi se v polarité. Postupnym, sekvenénim spinanim civek je poté
mozno dosahnout malych a ptesnych pohybt, neboli krokti. Dalsi velkou vyhodou motoru je,
ze v ptipad¢ pritoku proudu pouze jednou civkou, motor odolava vnéjSim pokustim o otoceni
rotoru, az do dané hodnoty, které se fika ptidrzny moment [N.m]

@

Rotor Shaft

Rotor

Phase A+ (b) ;

Phase A-

Obrazek 17: Jednoduchy model krokového motoru [18]



2.2.1 Déleni krokovych motort dle vinuti
Krokové motory se dle zapojeni vinuti déli na dvé skupiny: unipolarni, ktery je jednodussi na
ovladani, ale mé niz$i to¢ivy moment a je méné efektivni. Bipolarni ma pak ovladani znacné

vvvvv

Unipolarni motor mé jedno vinuti se spolecnym vodi¢em uprostted na kazdou fazi. Kazda
¢ast vinuti se tedy spind pro jinou orientaci magnetického pole. Toto usporadani umoziuje
fidit motor beze zmény sméru toku proudu. Motor miize mit nasledujici pocet vodict (jak je
také naznaceno na obrazku 18):

* 5, kdy jsou spolecné vodice obou civek spojeny
* 6, kde ma kazda civka sviyj vlastni spolecny vodi¢

* 8, kde jsou vlastné ¢tyfti civky

B-lead S-lead B-lead

Red 3
Redhite

Yalow
Yelowwhite j

Red —
Black

Red /' White —_j

Rad
Black 3

Red /' White j

MM

®

D = @ n] o ? Do O
g T @ ] F 2 Bg "]
g 7ot L g * £¢ ¢
= - ga T

3 E ¥ =

= = =2

L3 o =

]

Unipolar Stepper Motor
Obrazek 18: Unipolarni krok. motory s riznymi pocty vodicu [10]

Tyto motory lze tedy fidit pomoci jednoduchého obvodu jako je naptiklad ULN2003, ktery je
vyrabén pro péti-vodicové motory (nejcastéji 28BYJ-48, jeho zapojeni je ukazano na obrazku
19). Jedna se vlastné pouze o nékolik paralelné zapojenych Darlingtonovych part, které se
chovaji jako invertory. Spole¢ny vodi¢ je pfipojen na napéti a Ctyfi zbylé vodice na vystupy
ovlddané mikrokontrolerem ptes chip ULN2003. Ten v sekvenci spind jednotlivé vystupy a
tak jsou excitovany jednotlivé civky ve statoru.
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Stepper motor supply

MG1
—alae Yoo s O
4] 4B ac 13

- . i = ~ 18 1
Contraller pin 4 1B 1C
Contrallerpin 2 <i——— 25 & 2¢ & 2 %
Ccnlrc”er pin 2
Controller pin 1 =
H —d 1 FR RO | 12
—js —U—m MOTOR STEPPER

ULN2D034 m‘

Obriazek 19: Schéma motoru 28BYJ-48 pripojeného k Fadi¢i ULN20033 [19]

Bipolarni motory maji pouze 2 vyvody na civku, tedy 4 vodie. Schéma tohoto druhu
krokového motoru je na obrazku 20. Jejich fizeni je komplikovanéj$i oproti unipolarnim,
jelikoz proud musi téct v obou smérech. To je feSeno obvodem nazyvanym H-mustek, ktery je

popsany v dalsi kapitole. Tato varianta je také efektivnéjsi a je siln€jsi nez unipolérni, jelikoz
vyuziva vzdy celou civku a ne jen jeji polovinu.

Red

Yellow

Obrazek 20: Bipolarni krok. motor [10]

¥oe|g

2.2.2 Funkce hybridnich krokovych motorti

Hybridni krokové motory jsou prakticky nejvyuzivanéj$im typem, nejcastéji vyuZivanym ve
3D tiskarnach. Funkci si miZeme nazorn¢ ukéazat na modelu YH42BYGH47-401A, jehoz
rotor je na obrazku 21.
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Obrazek 21: Rotor hybridniho krokového motoru [18]

Jak je z obrazku patrno, rotor tvofen magnetizovanou hiideli, hfidelovimi loZisky a ¢tyimi
magnetizovanymi ozubenymi koly. V tomto pfipadé ma kazdé jedno kolo padesat zubl je
posunuté k predchozimu o polovinu vzdélenosti mezi sousedicimi zuby. Tyto kola jsou
magnetizovana stfidave: sever, jih, sever, jih. To znamend, Ze pokud bychom se tedy podivali
na rotor ze strany, bylo by vidét, Ze zuby se stfidaji v polarit¢ po jednom. Toto ozubeni
nalezneme 1 ve statoru, avSak to neni magnetizované. K tomu slouzi osm fyzicky oddélenych
civek. Vzhledem k tomu, Ze motor ma pouze Ctyfi vodice, civky jsou ve skutecnosti pouze
dvé, rozmisténé po 45°. Motor je tedy ovladan sekvencnim spinanim civek a sklada se ze Ctyt
krokii:

1. Cerny vodi¢ je pfipojen k V. a zeleny k zemi, coZz vytvoii jizni pél na 0°, zuby s
opacnou orientaci se vyrovnaji ke statoru.

2. Modry vodi€ je pfipojen k V. a Cerveny k zemi. Na 45° je tedy severni pol a zuby se
opét vyrovnaji.

3. Zeleny vodi¢ je pfipojen k V. a Cerny k zemi. Na 90° je jizni pdl. Zuby se znovu

vyrovnaji.

4. Cerveny vodi¢ je pfipojen k V. a modry k zemi. Na 135° je severni pél. S timto
krokem se zuby posunuli piesné o jednu délku sousedicich zubt.

Jelikoz ozubenda kola maji padesat zubtl, a kazdy krok se sklada ze ctyf podkrokt, je thel
posuvu 1,8°, to vychazi z poc¢tu krokti na otacku (200) a uhlu celé otacky (360°). Pocet krokti
na otacku vychazi z poctu zubii (50) a poctu kroki na kazdy zub (4).
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2.2.3 Ovladani krokovych motorti

Motor samoziejm¢ nebude ovlddan takto manualné, takze je zapotiebi né&jaky tadic.
Nejbézn€jsim a nejrozsifenéjSim tadicem je takzvany H-mustek. Ten se skladd ze Ctyf
MOSFET pro kazdou civku tedy osm tranzistorii celkové. Z toho jsou Ctyfi typu N a Ctyfi
typu P. Zapojeni pro jednu civku je na obrazku 22.

VDD
- - 2]
a1 Q2]
— —
M
2115
! |._ L
F+ a3 Q4
[ —
57

Obrazek 22: H-mistek [22]

Ze schématu obvodu je patrné, Ze sepnutim tranzistorovych pari Q1-Q4 a Q2-Q3, je mozné
doséhnout toku proudu civkou v obou smérech, jak je ukdzdno na obrazcich 23 a 24.
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Obrazek 23: H-mustek pri sepnuti Q2-Q3 [22]
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Obrazek 24: H-mustek pii sepnuti Q1-Q4 [22]

28



Vsechny vstupy jsou ovladany GPIO piny mikrokontroleru, ktery za pomoci jednoduchého
programu zajisti spravny chod krokového motoru. Obrazek ¢islo 25 znazoruje Casovy pribéh
spinact (v tomto ptipadé¢ MOSFET), pti zapojeni z obrazku 26.

1
B1-B4

A1-Ad

B2-B3

AZ2-A3

Obrizek 25: Casovy diagram ovladani H-mistki

T

E -

o1\ V2 \©
Load Load
63\ Voo o m\ \ A

= L

GND GND

Obrazek 26: Zapojeni motoru s H-mistkem

2.2.4 Mikrokrokovani

Ovladani krokového motoru zpiisobem popsanym v kapitole 2.2.3 se nazyva wave fizeni. Pfi
tomto druhu fizeni se pouziva vzdy jen jedna civka. Je tedy energeticky Uspornéjsi na ukor
kroutivé sily. Dalsim druhem je full-step fizeni. To vyuziva dvé civky v kazdém jednom
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kroku a dosahuje tak vétsi kroutivé sily, ale s dvojnasobnou energetickou naro¢nosti oproti
wave fizeni. Kombinaci téchto metod ovladani motoru, miizeme dosahnout vétSiho poctu
kroktli na rotaci a zvysit tak rozliSeni. Této metod¢ se fika half-step a zvySuje pocet kroki ze
200 na 400. Dalsi mikrokrokovaci metody jsou Yi-step, 1/8-step a tak dale, kdy kazda iterace
zdvojnasobuje rozliSeni jedné rotace. Abychom implementovali tuto funkci, nepouzije se
konstantni napéti na civkéach, jako u H-mustku. Misto bude aplikovan konstantni proud na
civkach, ktery miizeme meénit, abychom vytvofili jednotlivé kroky. Rozdil 1ze vidét na
obrazku 27.

microstepping

g
— Position —=

-H“-\\_/"{ ‘H‘k_ e
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(a) (b)

Obrazek 27: Rozdil pribéhu mezi mikrokrokovanim a full-step krokovanim [18]

2.3 Prenos pohybu krokovym motorem

Aby bylo mozné kli¢ polohovat je tfeba transformovat toCivy pohyb na linedrni, v této
kapitole jsou popsany zptsoby jak toCivy pohyb trnasformovat na linearni. NejCastéjSim je
kombinace zavitové tyCe a matice. Mozné je ale také pouZzit napiiklad fetéz, ktery je velmi
hojné vyuzivan v konstrukcich 3D tiskaren.

2.3.1 Systém Sroub-matice

Tento druh pfemény pohybu to¢ivého na linearni spoc¢iva v pouziti ¢tyf komponent: Sroubu,
coZ je trapézova/zavitova ty¢, s proménnym stoupanim umoziujicim raznou rychlost pohybu
pfi stejné rychlosti otaCeni rotoru, zaroven vSak ovliviluje tfeni s matici a zvySuje tak
potiebny toCivy moment. Stoupani se pohybuje obvykle od 2mm do 12mm. Déle je pouzita
matice, kterd je pfipevnénd k objektu, ktery se ma pohybovat. Tento objekt je néjakym
zpusobem zafixovany, tak aby se mohl hybat pouze v jedné ose a tim padem se pomoci
pienosu energie této matice pohybuje.
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Ttetim komponentem je ulozeni trapézové tyce, které snizuje nechtény pohyb tyce a zvysuje
presnost posuvu. Piikladem muaze byt kulickové ulozeni, které poskytuje minimalni odpor
pomoci loziskovych kuli¢ek, jez jezdi mezi zavity v kone¢né smycce.

Matice zavitova

Klasickéd matice pro zavitovou ty¢. Sklada se pouze ze zavitu ke kterému je pfipojena pfiruba,
coz je zesileny okraj, slouzici ke spojeni s jinou ¢asti. Vyrabi se z riznych materidlli, jakymi
jsou napftiklad mosaz, jako na obrazku 28, nebo POM, coz je zkratka pro polyoxymetylen.

5

2

Obrazek 28: Zavitova matice (mosazna) [21]

Specidlnim druhem je matice bezviilova (obrazek 29), ta je zhotovena z hlavni ¢asti, pruziny a
vedlejsi Casti. Hlavni a vedlejsi ¢ast nejsou pevné spojeny a proto po nasunuti na trapézovou
ty¢ na sebe navzajem tlaci, takze se vnitini zavit matice tla¢i na vnéjsi zavit tyCe. Zaroven to
také zptisobuje veétsi tieni pfi pohybu.

& \-;ﬁé\\\-.’/(’\-{aé =

Obrazek 29: Zavitova, bezvillova matice (mosazna) [21]

Matice kuli¢kova

DalSim typem matice je kulickovd. AC¢ mnohem drazs$i nez klasickd, ma své velké vyhody.
Tato matice ma ve svych zavitech kovové kulicky, které se toci mezi zavity tyce a jsou tak to
jediné co se ji pfimo dytyka. To masivné sniZuje tfeni a opotiebeni jak tyCe tak matice. Jak se
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jednotlivé kule posunuji, jsou odklonény deflektorem do navratného systému, ktery je opét
posle na pocatek takto uzaviené smycky. Dle zpiisobu névratu kuli se déli na dva druhy:

Prvnim je interni, jehoZ mechanismus je zndzornén na obrazku 30, kdy se kule vraci skrze,
nebo podél “zdi” matice, ale pod vnéj§im primérem. Druhy je externi. Jak nazev napovida
kule se vraceji po externi ceste, které je umisténo mimo télo matice.

Balls recirculate below
Ball Nut outside diameter

Deflector Yoke
(17-4PH Stainless Steal)

Deflector Cap
‘ (17-4PH Stainlass Stoal)
.

" This material was chosen for it's
toughness and work hardening
characteristics which gives the
companents ereeptional wearablilty,

|||||‘|| ||‘||||.|n ||k

\

Wiper

Ball Screw

Ball Nut

Integral Lead Shift

Internal Ball Return System

Obrazek 30: Kulickova matice s internim navratem [20]

Druhym je externi. Jak nazev napovida, kule se vraceji po externi cesté, ktera je umisténa
mimo t€lo matice, coz lze vidét na obrazku 31.

r— Balls recirculate above
f./ Ball Nut outside diameter

— Ball Return Tube
— Wiper
J

AR

Ferrrrrm

A
L Ball Screw
kY — Ball Nut

!
“— Integral Lead Shift
External Ball Return System

Obrazek 31: Kulickova matice s externim navratem [20]

2.3.2 Ozubeny Femen

Ozubené pasy, také zvané synchronni jsou jednou z dalSich hojné vyuzivanych nastrojii pro
pfenos pohybu motoru. Jsou vyrdbéné zejména z gumy (obrazek 32), ale mohou byt i
neoprénové, polyuretanové. Jednd se o typ pasu, ktery ma na sobé rovnomérné rozdélené
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vystupky, umoziujici zaseknuti do pfislusného ozubeného kola. To zaroven zvySuje
prilnavost a snizuje pozadované napéti pasu ke kolu.

Obrazek 32: Ozubeny iemen [21]

2.3.3 Upevnéni objektu

Pokud méame jiz vybrany zptisob pfenosu pohybu, je dale potieba cely objekt ktery mame
ovladat, upevnit tak, aby se mohl hybat pouze v jedné rovin€. Toho l1ze dosahnout nékolika
zpisoby.

Vodici tyce

Hojné vyuzivané naptiklad v CNC strojich jsou vodici tyCe (obrazek 33). Jedna se o tyC s
velmi hladkym povrchem v kombinaci s kulickovym pouzdrem. To neni nepodobné Sroubové
matici. Ma nékolik uzavienych smycek s kulemi, které jsou stejné jako u kulickové matice to

jediné co se dotykd povrchu tyce. Tyto pouzdra jsou Casto vyrdbéna s “domky”, tedy
plochami slouzicimi k pfipevnéni objektu.

Obrazek 33: Linearni kuli¢kové pouzdro [21]
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Voziky

Jinym druhem upevnéni jsou voziky. Ty jsou vyuZivany tfeba u 3D tiskdren, kdy 2 pohybuji
hlavici po ose Y a dal§im vozikem ktery s ni pohybuje po ose X. Pouziti maji také u
kamerovych posuvnikl, umoznujici hladky, jednolity zabér. Voziky délime na 2 hlavni druhy:

1. Je vozik linedrni kulickovy, ktery je na obrazku 34, jehoz obé strany jsou vybaveny
kulickami pohybujici se v uzaviené¢ smycce. Pouziva téz specidlni kolejnici, kterd je délana
pro tento druh voziku. Tato konstrukce tak nabizi velmi nizké teni pti pohybu, ale tim padem
nizkou pfilnavost.

Rail

— Ball

~— Bottom seal

Retainer

Obrazek 34: Schéma linearniho kulickového voziku na koleji [21]

2. Je vozik pro hlinikové profily (obrazek 35). Ten ma namisto kuli¢ek po stranach dvojici
kol, ktera Caste¢né pasuji do vytezu profilu a fixuji tak povoz. Oproti linedrnimu maé tento
vEtsi tiend s profilem, ale 1 vEétsi prilnavost.

Obrazek 35: Vozik na hlinikovém profilu [21]
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3 Skenovani klice

Tato kapitola se zaméfuje teorii rtiznych zplsobl skenovani, konstrukci skenovaciho a
posunového zatizeni, navrhu obvodil a vysledné porovnani klice k vyskenovanym datiim.

3.1 Moznosti skenovani

MozZnosti skenovani je pomérné Siroka Skala a patii mezi n€ naptiklad skenovani magnetické,
skenovani pomoci technologie CCD, nebo laserové skenovani.Tato kapitola se pak zabyva
skenovanim reflektivnim optickym senzorem, obrazovym skenerem a skenovanim za pomoci
Fresnelovych ¢ocek.

3.1.1 Reflexni opticky sensor

Reflexni opticky senzor (obrazek 36) se sklada ze dvou casti: dioda vyzarujici infracervené
svétlo a ptijimac, ktery je bazi fototranzistoru. Svétlo vysilané diodou se po stietu s plochou
¢astecné odrazi do ptijimace a fototranzistor je tak sepnut. Dle silu signalu je dale mozné urcit
naptiklad barvu odrazové plochy a vzdalenost. Specificky model je napiiklad TCRT5000.
Ten mé funkéni vzdalenost do 8mm.

Target

Transmitter/Receiver Light emitting element

v

- R

- ——

o B e cted light
Light receiving

element

Obrazek 36: Fungovani reflektivniho optického senzoru [23]

AN

3.1.2 Obrazovy skener

Obrazovy skener se pouziva prevdzné k pievedeni dokumentli do elektronické podoby.
Funguje takto: Pfedmét je umistén na sklenénou desku a kryt se zavie. Vnitini ¢ast krytu je
bud’ bild nebo Cernd, coz poskytuje jednotné pozadi, které mize skenovaci software pouzit
jako referen¢ni bod na urceni velikosti objektu/dokumentu.Ze spodu na dokument sviti lampa.
Samotna skenovaci hlavice se sklada ze zrcadel, ¢ocek, filtru a CCD pole. Ta se pomalu
pohybuje napii¢ dokumentem. Obraz dokumentu je odrazen zrcadlem do jiného zrcadla a
nakonec do CCD snimace. Konstrukce obrazového skeneru je na obrazku 37.
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document to be scanned
glass plate |
movable light source .-

movable mirror V4

CCD capturen
device
Obrazek 37: Konstrukce obrazového skeneru [13]

3.1.3 Skenovani za pomoci Fresnelovych ¢ocek

Laserovy skener vyuzivajici Fresnelovych cocek je ukazan na obrazku 38. Ten funguje na
principu optickych bariér. Dvé Cocky (v tomto piipadé Fresnelovy), jsou umistény naproti
sobg. Zdrojem svétla je Cerveny laser s linkovym filtrem, ktery sviti do prvni Cocky, kde
vytvoii homogenni intenzitu svétla, které se pres dalsi Cocku koncentruje do fotodiody. Pokud
tedy mezi ¢ockami bude né&jaky predmét (napiiklad. kapka), bude ¢ast paprsku odrazena,
nedostane se do fotodiody skrz druhou Fresnelovu ¢ocku a proud generovany fotodiou klesa.
Cim vétii je objekt, tim vice paprskil se odrazi a pokles proudu bude vétsi. Pokud tedy bude
prochazet kli¢ postupné homogennim polem, a po kazdém kroku se zapiSe vystupni hodnota,
pak by méla fada téchto hodnot vytvofit jeho obrys. Tento princip byl vybran pro navrhované
zafizeni, pro jeho jednoduchost.

F

Obrazek 38: Funkce laserového distrometru [12]
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3.2 Navrzené skenovaci zarizeni

Pro ucel naskenovani tvaru klice laserovym skenerem byl vytvofen jednoduchy piipravek,
skladajici se ze dvou drzdkd pro Cocky, platformy pro laser s linkovym filtrem a pro
fotodiodu. Vystup fotodiody je navic pfipojen k transimpedanénimu zesilovaci, jehoz schéma
je na obrazku 39. Ten ptfevadi proud fotodiody na vystupni napéti. Funguje tak, ze operacni
zesilova¢ ma neinvertujici vstup pfipojen na zem a invertujici na potenciometr, ktery je
pfipojen na vystup. Anoda fotodiody je pfipojena na zem a katoda k invertujicimu vstupu.
Proud vytvoteny svétlem na fotodiodu teCe do potenciometru. Jelikoz je uzaviena zaporna
zpétna vazba musi byt napéti mezi vstupy nula. To znamend, Ze vystup musi zvéEtSit napéti
tak, aby vynegoval proud fotodiody. Rozsah je tedy mé€nen potenciometrem. Ovéteni funkce
skeneru je ukdzano na obrazku 40.
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Obrazek 39: Transimpedanc¢ni zesilovaé pro fotodiodu
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Obrazek 40: KIli¢ v porovnani se skenem

Jak je tedy patrné, pro Ucely tohoto projektu je tento zplsob skenu vhodny. Na obrazku 41
jsou data vyzobrazena v podobé grafu s pfelinynym origindlnim klicem.

500 1000 1500 2000 2500 =

Obriazek 41: Finalni digitalni kopie klice
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Z prabéhu je ziejmé, ze definuje tvar licovaciho kusu, coz znamend v tomto piipadé
materialu, ktery musi byt odfrézovan pro vytvoreni klice. Osy x a y jsou v jednotkach setin
milimetru.

3.3 Mechanicka c¢ast skeneru

Jak jiz bylo psano v ptredchozi kapitole, ptipravek se sklada z uchopii pro cocky a platforem
pro linkovy laser a fotodiodu. NavrZeny a sestaveny skener je na obrazku 42.

ovy mechanismus

|
s I

W W
F-h

Fresnelova ocka

(| uq

Fresnelova ocka

Obrazek 42: Konstrukce skeneru

Zatizeni, které pohybuje klicem nahoru a doli skrz laser je zkonstruovano ze dvou krokovych
motord 28BYJ-48, platformy na které jsou upevnény a dvou laté¢k. Na motory jsou umisténé
¢lunky s navinutym lankem a to dale vede na dalsi, statické Clunky(viz. Obrazek 43). Ob¢
lanka jsou zakonceny haky, jez drzi kli¢. Rotaci motori v opa¢ném sméru, je pak dosazeno
pohybu kli¢e nahoru, ¢i dolti. Na tomto zafizeni je také umisténa papirova clona. Ta ma za
ukol zvyseni rozliSeni skenu kli¢e. Pokud by clona nebyla pouzita, zakryvaly by jednotlivé
¢asti klice pouze malou ¢ast laseru a rozliSeni by tedy bylo velmi nizké. S clonou je do ¢ocky
na stran¢ fotodiody propoust€éno mnohem méné zatfeni a procentudlni plocha, kterou kli¢
zakryva poté znacné stoupa a s ni i rozliSeni.
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Obrazek 43: Zavizeni posunu Kklice

3.4 Zapojeni

Obvod skeneru se sklada z Ctyt ¢asti: laserového zdroje (obrazek 44), u kterého je mozné
nastavovat intenzitu, transimpedancniho zesilovace (obrazek 45), ktery pievadi proud
vyprodukovany fotodiodou na zméfitelné napéti. Tento vystup dale vede do analogového
vstupu Arduina Una. Posledni ¢asti pak tedy je kontrolér pro krokovy motor 28BYJ-48. Ten
je rovnéz ovladan pomoci Arduina.

Q11
vee Q_NPN_BCE
/[\ - - - 2/‘\3 {ouT]
RY2 RY3 RV4 -
200k 500 500
3 3 3 i
I e il
100n 4700 i ™

Obrazek 44: Zdroj pro laser

40



STEPPER_REL

STEFPER_PINK

Y

GPIO_PIN_1 ‘.L

T2

STEPFER_BLUE

015 [GFIEFIND) (

[}

[

(o)

1

— SR ]

STEPPER_YELLOW

016 [GFIEFIND) (

T2

STEPPER_ORANGE

017 [CFIPIND) (

TN 2

Qig

RE5
220

GND

Obrizek 45: Ovladaci obvod pro krokovy motor
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4 Frézovani

Pti replikaci klice je potfeba odebrat prebytecny material z polotovaru. Jednou z moznosti jak
toto provést je frézovani. Tato metoda spociva v pouZiti fréz — vicebfitych nastroji. Ty konaji
fezny pohyb otafivy. Obrabény material — obrobek — je pevné zajistén na povrchu a provadi
fezny pohyb vedlejsi. Dle sméru osy frézy ke obrabécimu stolu také uréujeme frézy Celni,
které maji osu kolmou na obrabénou plochu a frézy valcové s s osou rovnobéznou k plose.
Spojenim pohybu frézy a obrobku tedy vznikd pohyb nazyvany cykloida. Obrobek se také
muze hybat po kiivce, nebo se otacet. Samotné fezani je prerusované, kdy zuby vniknou do
materialu, odeberou tfisku a misto fezu opousti.

4.1 Zpusoby frézovani

Dle orientace osy k pracovni plose miizeme dé€lit zpisoby frézovani na nékolik poddruhii. V
piipadé frézovani frézou valcovou, kdy je materidl odebiran zuby na obvodé¢ frézy. Podle
otaCeni frézy vzhledem k pohybu obrobku, délime frézovani na sousledné a nesousledné.

4.1.1 Nesousledné frézovani

Je zplisob odebirani materialu, pfi kterém se obrobek posouvé proti sméru otaceni frézy. Na
zaCatku frézovani se zuby frézy klouzou po obrabéné c¢asti vlivem pruznych deformaci
materidlu. To zplsobuje zahfivani a tupéni zubii. Obrabéna plocha ma tedy ve vysledku horsi
jakost. Zaroven také plsobi fréza proti upinacim sildm. Pribéh nesousledného frézovani lze
vidét na obrazku 46.

4.1.2 Sousledné frézovani

Oproti nesouslednému frézevani se pii tomto zptisobu obrobek pohybuje ve sméru otaceni
frézy. Zuby odebiraji tfisku v maximalnim prifezu a a kon¢i prifezem nulovym, oproti
nesouslednému, kde se odebira tfiska v nejmenSim priifezu az do maxima. Je tedy celkové

kvalitnéjsi 1 diky tomu, Ze sila fezu pisobi kolmo na plochu a obrabény material pfitlacuje na
opérnou plochu. Tento proces je vyobrazen na obrazku 46.

SOUSLEDNE NESOUSLEDNE

Obrazek 46: Frézovani sousledné a nesousledné [11]

42



4.1.3 Frézovani celnimi frézami
Jde o frézovani efektivngjsi, oproti valcovym metodam. Jelikoz je materidl zaroven odebiran
zuby na obvodu i Cele frézy a je tak vyuzito vice bfitl najednou . Naznaceni tohoto pohybu

pfi tomto frézovani je na obrazku 47.

Obrazek 47: Frézovani Celni frézou [11]

4.1.4 Rozdéleni fréz
Jednotlivé frézy lze délit do nékolika kategorii, jak je ukazéno v tabulce 1. Dé&lit miZeme

podle umisténi bfitl, podle pribéhu ostii zubi, nebo podle upinéni.

Tab. 1 — Prehled zvaZovanych fréz

ostii zubu

pfimymi zuby

ve Sroubovici

Podle Valcové frézy |Celni frézy Kotoucové Kuzelové Tvarové frézy
umisténi bfitd frézy frézy
s bfity na s bfity s bfity na s bfity na s bfity
valcové plose |umisténymi | valcové plose |jedné nebo umisténymi
frézy. na valcové a obou celnich|dvou na tvarovych
plose frézy.  |plochach kuzelovych  |plochach
frézy. plochach frézy.
frézy.
Podle pribéhu | Frézy s Frézy se zuby

zuby frézy

jsou umistény
rovnobézné s
0sou nastroje.

zuby ndstroje
jsou umistény
na
pravotocivé
nebo
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4.2 Uhlové frézy pro frézovani klict

Pro tuto préci asi nejrelevantnéjsi frézovaci nastavec. Tato Cast je totiz hojné vyuZzivana ve
strojich na kopirovani klicl. Na okraji jedné strany kotouce jsou bfity, které odebiraji material
dle pohybu stroje po originalu kli¢e. Zobrazena je na obrazku 48.

Obrazek 48: Uhlova fréza kli¢ova [11]
4.3 Rezné podminky

Pro efektivni frézovani je potieba zvolit spravné parametry — podminky. Témi jsou fezna
rychlost a posuv. Rezna rychlost udévéa drahu, kterou urazi hrany bfitu v metrech za minutu.
Plati tedy vzorec:

v=IIDn
kde: v=rychlost v m/min
D= prameér frézovaciho nastavce
n= pocet zubt na frézovacim nastavci

Posuv je pak parametr uddvajici posuv obrobku v mm na jeden zub. Udava se nejcastéji v
milimetrech na rozte¢ zubt za sekundu.
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5 Konstrukce vyrezového zarizeni

Samotny piipravek na vytez kli¢e ma spliovat dvé zékladni funkce: pohyb po osach X- Z a
byt dostateCné stabilni pfi samotném vyfezdvani natolik, aby neovlivnil finalni kvalitu
vyrobku.

5.1 Pohyb po Z ose

Pohyb po ose Z (znazornéna na obrazku 49 cCervenou barvou) je zajistén parem hlinikovych
profilti, na kterych je horizontadln¢ umistén vozik, posouvany skrz matici a trapézovou tyc,
jejiz to¢ivy pohyb prevedeny na linearni je zajistén krokovym motorem. Trapézové tyce zde
pouzité maji stoupani 2mm, to znamena, ze pii kroku motoru 1,8° (200 krok na celou rotaci),

2 . o o
odpovidad krok motoru: Soomm = 0,01 mm. Vzhledem k tomu, ze nejhlubsi zub klice je 3
mm, je tato pfesnost naprosto dostacujici.

5.2 Pohyb po X ose

Osa X (znazornéna na obrazku 49 zelenou barvou) je feSena piicnym upevnénim hlinikového
profilu na dva voziky posunujici se po Z ose a vertikalnim umisténim tfetitho voziku na tuto
osu. Pohyb tohoto voziku je uskute¢nén tietim krokovym motorem, umisténym vedle jedné Z-
kolejnice, ozubenym femenem, ktery je spojen pravé vertikalnim vozikem a pasivnim
drzakem tohoto femenu, ktery se nachazi naproti motoru vedle druhé Z-kolejnice.

Obrazek 49: Vyiezovy pripravek — ¢ast X pohybu (zelend), ¢ast Y pohybu (¢ervend)
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Ackoliv neni femen flexibilni, je mozné diky malému rozsahu pohybu v Z ose (~ 6 mm) ho
napinat a povolovat bez jeho poskozeni, ci ztraty ptresnosti pohybu. Zaroven je pii kazdém
kroku v ose x stejné napnuty, jelikoz je fez provadén vertikalnég, takze nehrozi ovlivnéni délky
kroku v z&vislosti na napnuti.

5.3 Motor a rezny disk

Jak jiz bylo zminéno, testovani je provadéno na dievéném materialu. Pouzity fezny systém je
ukéazan na obrazku 50. Pted vozikem osy Y je upevnén kartacovy motor R775, ktery dosahuje
rychlosti az devét tisic otaéek za minutu. To je dostacujici, jelikoz vyfezovym materidlem je
dfevo. Byl vybran z diivodu jednak finan¢niho, kdy pokud by materidlem byla naptiklad pro
kli¢e obvykla mosaz ¢i ocel, musel by pouzity motor byt mnohem silnéjsi a s nim 1 cela
konstrukce. JelikoZ jde pfedevS§im o demonstraci, byl vybran tedy slabsi motor a k nému
sestaveno adekvatni posuvné zatizeni. Pro Gpravu materialu byl zvolen fezny disk opét kvili
finan¢ni nendroc¢nosti a jednoduché vymené.

Obriazek 50: Motor R775 pripevnény k desce s pohybovym zafizenim
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6 Firmware

Tato kapitola popisuje pouzity software pro ovladani jak skenovaciho, tak frézovaciho
zafizeni. Ob¢ zafizeni jsou ovladdna pomoci vyvojového kitu Arduino UNO. Tento kéd je
napsany v jazyce C++ s ndstavbou pro Arduino IDE, tedy dodate¢nymi funkcemi a metodami.

6.1 Prenos dat

Pienos dat je uskutecnén za pomoci programu CoolTerm. Prvné je CoolTerm aplikace
pfipojena na sériovy port Arduina a v aplikaci se spusti moZnost nahravani do
textového/binarniho souboru, jak 1ze vidét na obrazku 51. Poté se spusti funkce pro skenovani
klice a data jsou tak nahréna do textového souboru. Kvili zpisobu ukladani je zapottebi, aby
kazdé Cislo mélo tii Cislice, toho je dosazeno ve funkci key scan(), kterd dle velikosti ¢isla
pridava nuly tak, aby mélo ¢islo vzdy pouze tii Cislice.

File Edit Connection Macros View Remote Window Help

L‘ ﬁ@ Disconnect Ctrl+K Ve
New Opﬁ Options... Crl+| ptions

HEX

@

View Hex Help
110 %2 Reset Port
5§ Send Break Ctrl+B
=8 Flush Serial Port Ctrl+Shift+F
() TeggleRTS Ctrl+Shift+R
() Toggle DTR Ctrl+Shift+D
0 Send String... Ctrl+T
Send Text/Binary File... Ctrl+5Shift+T
Capture to Text/Binary File > @ Start.. Ctrl+R

Pause Ctrl+Alt+R
Stop Ctrl+Shift+R

Obrazek 51: MoZnost zachyceni vystupu do slozky

Data jsou odesilana jako jeden dlouhy string znakti.Ten pak vypada nasledovné:

STIST1S11511511511511511511511511511511511511511511500488474462449436423421
421421421421421421425438451464476489502489476464451438425412399391391391391
391391391391402414428440453466479492505499486481481481481481481481482495508
511506494481468455442429421421421421421421421421432444438426413400387374361
349336331331331331331331331332345358370384396410422435448461473486122

Tyto hodnoty jsou ulozeny za sebou bez oddéleni, kviili zptisobu, kterym CoolTerm posila
data zpét. Pokud zvolime moZznost Poslat textovy/binarni soubor (obrazek 52), aplikace zacne
posilat ASCII ¢iselny kod kazdé Cislice, ktera je ulozena v souboru. To je také diivod pro¢ v
souboru neni zadné mezera, ta ma svij ASCII kod 32. Kazda tato ASCII honota je poté
pfevedena na odpovidajici ¢islo na strané Arduina a tyto ¢isla jsou nasledné poskladana do
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odpovidajich hodnot a jsou uloZena do pole hodnot pro vyfezové zatizeni. Cisla jsou nasledné
prevedena z deseti bitovych hodnot vystupu A/D prevodniku na hodnotu v milimetrech.

Edit Connection Macros View Remote Window Help

& @8 Disconnect Ctrl+ K %‘ _
E;lp @ Options... Ctrl+I Jption:

5% Reset Port

L Send Break Ctrl+B

B8 Flush Senal Port Ctrl+Shift+F

) Toggle RTS Ctrl+Shift+R

) Toggle DTR Ctrl+Shift+D

I Send String... Ctrl+T

2 Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T

Capture to Text/Binary File »

Obriazek 52: Moznost poslini dat do Arduina

Pievod téchto hodnot na pouzitelna ¢isla pak popisuje diagram na obrazku 53.

Je dostupné &islo K
precteni?

A

Ne

Pfecti ho, pfeved na éislici
a dle jeho pozice ho
vynasob a phicti k k

proménné pro aktualni
cislo

yla pfectena 3 Cisla za
sebou?

UloZ aktudini &islo do
pole a zacni znovu
pocitat Eisla

Obrazek 53: Diagram funkce prevodu prijatych dat
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6.2 Firmware skenovaciho zarizeni

Firmware skenovaciho zafizeni se stard o kontrolu dvou krokovych motorti 28BYJ-48 a
vycitani dat z transimpedancniho zesilovace.

6.2.1 Funkce

Prvni funkci je setState(), kterd nastavuje kterym vodicem bude prochazet proud spindnim
tranzistoru, dle pole konstant states. To obsahuje osm Ctyibitovych hodnot reprezentujicich
jednotlivé zasebou jdouci stavy, jejichz krokovanim se dosahne pohybu motoru. Funkce pak
vzdy obsahuje podminku, kterd pomoci bitového operatoru &, rozhodne zda méa byt prave
tento pin nastaven na logickou jednicku, ¢i nulu. Podminky jsou vzdy po dvojicich pro levy a
pravy motor, jelikoz se vzdy toc¢i opaénym smérem. Tato funkce je pak popsana digramem na
obrazku 54.

setState()

e bit a v poli konstant states[) 1 a bi
odpovidajiciho vodice také?

Mastav vystup na
Gate tranzistor na
LOW

Mastav vystup na
Gate tranzistor na
HIGH

MNe

Byli nasteveny viechny
vystupy?

ZVyS promennou,

step, kiera udava
aktudini krok

Obrazek 54: Diagram k funkci setState()

Dalsi funkce tidi pohyb motord doleva a doprava. Funkce ma jeden argument typu bool:
left motor. Pokud je hodnota argumentu “true”, rotace se uplatiiuje na levy motor a pokud je
“false”, tak na pravy. Dle vybraného motoru se poté zvoli inkrementace, ¢i dekrementace
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odpovidajici proménné, kterd je pak pomoci funkce setState() pirevedena na pohyb motoru.
Princip popsané funkce je na obrazku 55.

stepClockwisel)

Ano
2 argument nastaven na lev

motor?

k4

Inkrementuj hodnotu Dekrementuj hodnotu
step_left, reprezentujici step_right, reprezentujici
aktudlni krok levého aktualni krok pravého
motoru motoru

Ano Me Me

4& hodnota step_right niZd
nez 07

& hodnota step_left vysE
nez 7?

v ¥ v
' ™y
Nastav ji na 0 1 y| ZEvoleunkel ( Nastav jina 7
J setState() L
b A
v
' ™
Cekej po dobu
hodnoty DELAY (ms)

. A

Obrazek 55: Diagram k funkci stepClockwise()
Funkce stepCounterClockwise() je pak pouze pievracend funkce stepClockwise().

Funkce step up() a step down() jsou pak kombinacemi funkci stepClockWise() a
stepCounterClockWise(), kdy jejich spusténim se kli¢ posouva nahoru ¢i dold. Funkéni
diagram je na obrazku 56.
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stepUp() stepDown()
e e
v 4
F F
Krok levym motorem Krok levym motorem
doleva doprava
.~V .~V

Krok pravym Krok pravym

motorem doprava motorem doleva

Konec

Obrazek 56: Diagram k funkim stepUp() a stepDown()

Funkce samotného skenovani je pak pouze pohybem dolii a zapisovanim hodnot do pole.
Diagram k funkci je na obrazku 57.

—
key_scan()

| —

&
el

k4
e

Udélej krok dold

Zapi§ hodnotu pro
tento krok do pole

| —

—» Konec

S

Obriazek 57: Diagram k funkci key_scan()
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6.2.2 Pozicovani Kklice

Smycka loop() v sobé ma Ctyfi if podminky: dvé z nich kontroluji stisk tlacitka na manualni
pozicovani kli¢e, dalsi kontroluji zda bylo stisknuto tlacitko skenu a pokud ano nastavi bool
hodnotu a spusti se funkce key scan(), ktera krokuje kli¢ zeshora doli skrz laser a po kazdém
kroku vycitd vracenou hodnotu (viz. obrazek 58).

A

I Ano Ne Ne Ne

Je vstupni pin SCAN
nastaven nalog. 1?

Je vstupni pin SCAN
nastaven nalog. 17

e vstupni pin DOW|
nastaven nalog. 1?

Zavolej funkci
step_down()

Obrazek 58: Diagram k loop() smyc¢ce

Je vstupni pin UP
nastaven na log. 17

Zavolej funkci
step_up()

Spust funkci
key_scan()

Nastav proménnou
scan_it na TRUE

6.3 Firmware vyiezového pripravku

Program pro vyfezové zatizeni se stard o obsluhu DC motoru a tii krokovych motort: dva pro
Z osu jeden pro X osu.

6.3.1 Definice konstant
Prvni ¢asti softwaru je definice konstant, jako napiiklad ptifazené piny k vyvodim krokovych
motort, zpozdéni mezi kroky, nebo taky potadi ve kterém se napajeji civky motorti.

6.3.2 Funkce

Funkce one_step forward() a one_step backward() (diagram funkce na obrazku 59) slouzi k
ovladani dvou krokovych motorli, zodpovédnych za pohyb v ose Y. Po kazdém zavolani se
nastavi Ctyfi vystupy, které ovladaji jednotlivé motory, pomoci pole konstant step_order[]. To
ma v sob€ ulozené vSechny po sob¢ jdouci, mozné stavy pro definovany pocet krok.
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one_step_backward() one_step_forward()

Nastav viechny
vystupy na tranzistory
dle aktudinich hodnot

Nastav viechny
vystupy na tranzistory
dle aktudinich hodnot

Ano Me Ano Me

€ aktudini krok v&tsi nez maximam
hodnota kroki?

« aktudini krok mensi neZ minimaln
hodnota kroku?

Dekrementuj krok o 1

I I

Inkrementuj krok o 1

S —
MNastav krok na
» posledni moZnou > Vynuluj krok
hednotu
. J . J

Cekej po dobu Cekej po dobu

hodnoty DELAY hodnoty DELAY

Konec

Obrazek 59: Diagram k funkcim one_step_left() a one_step_right()

Funkce one_step left() a one_step right() déla to samé, ale na ose X.

Asi nejdulezitéjsi funkei je cut(). Tato funkce vyuziva vSechny piedeslé k vytezu kli¢e. Prvné
je pomoci dvou “for” smycek rozdélen na XY graf hodnot. S vyfezovym materidlem je poté
pohybovéano tak, ze po kazdém kroku je natleCen na vyiezovy kotou¢ do hloubky odpovidajici
Y hodnoty pro tento krok. Hodnota x step poté urcuje délku tohoto kroku. Principielni
diagram je na obrazku 60.
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key_cut()

Ano

e program na posledni hodnot®
pole = hodnotami %7

Posuf materidl na
kotout o aktudini |«

hodnotu

H

Vrat se o aktudlni Y
hodnotu

H

Udglej s materidlem
jeden krok doleva

H

Inkrementuj krok o 1

—

> Konec

| S

Obrazek 60: Diagram k funkci key_cut()

Na obrazku 61 je mozné vidét jakym zplisobem se pohybuje vozik s vyfezovym materidlem
vzhledem ke kotouci.

Obrazek 61: Naznaceni pohybu kotouce do materialu
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Je tedy patrné, ze maximalni délka kroku v ose X musi byt vzdy mensi, nebo pfinejmensim
stejna jako Sitka vyfezového kotouce.

6.3.3 Pozicovani materialu pri vyrezavani

Prvni v hlavni smycce loop() je PWM kdéd pro spusténi DC motoru. V prvni for smycce se
nastavi, Zze X musi byt mensi, nebo rovno stu, to odpovidd procentim duty cyklu. Konstanta
PWM STAGE INCREMENT pak definuje o kolik se bude procento duty cyklu zvySovat s
kazdym opakovanim. Dalsi for smycka se stara o delay mezi jednotlivymi stavy PWM. Po
dosazeni x=100 je pin nastaven na logickou jedni¢ku, tedy HIGH a proména typu bool
pwm_ramp je nastavena na false, tak aby se tato ¢ast programu neopakovala v dalsi smycce.
Ob¢ funkce jsou vysvétleny diagramem na obrazku 62.

pwm_ramp()

pwm_deramp()

Ano b Ne

Na 1 sekundu spust
PWM kde x je stfida v
Y.

Na 1 sekundu spust
PWM kde x je stiida v

Nastav PWM vystup
nalog 1

MNastav PWM vystup
nalog 0

Konec Konec
Obrazek 62: Diagram pro finkce pwm_ramp() a pwm_deramp()

Funkce pwm_deramp() je obracenou verzi PWM kodu ze zacatku loop() smycky. Zde je duty
cycle postupné snizovan a pii x = 0 je pin nastaven na logickou nulu tedy LOW.
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7 Testovani

Testovani funkcnosti vSech zafizeni bylo provedeno né¢kolika zpiisoby: Pro skenovaci
ptipravek je potfeba ovéfit konzistenci snimani, stejné tak poté i kvalitu vyfezu a pohyb
samotného zafizeni a nakonec porovnani kopii s originalem.

7.1 Test nakresem

Prvni testovani zahrnuje pfipevnéni tuzky k vyfezovému zafizeni a porovnani tohoto nacrtu k
originalnimu kli¢i. Z této zkousky nelze urcit pifesnou chybu, jedna se pouze o pfiblizné
urceni spravnosti pohybu zatizeni. Vysledek je na obrazku 63.

Obrizek 63: Test pohybu tuzkou

Modré ,nakreslend™ ¢ast predstavuje cast, kterd by byla vyfiznuta a tedy tim padem je
prechod z modré na bilou naznacend hrana.Na upln¢ spodni ¢asti je vyfocen origindlni kli¢. Z
obrazku lze tedy vidét, Ze pohyb je konzistentni. Dal§im krokem je vyfiznuti materialu a jeho
méfeni.
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7.2 Test mérenim zubu

Klicovou zkouskou je porovnat vysledny vyrobek k origindlu. Bylo tedy vyrobeno nékolik
vzorkd, které nasledné byly zmétfeny. Tabulka nize ukazuje jednotlivé vysky zubil a variaci
mezi jednotlivymi vyiezy, které jsou vyfoceny na obrdzku 64. Vysledné hodnoty méteni jsou
vidét v tabulce 2.

Obrazek 64: Jednotlivé vyrezy

Tabulka 2 -Hloubky zafezi vyrobki (v mm)

1.zétez 2. zatez 3. zéfez 4. zatez 5. zatez
1. vyrobek 1,46 2,11 0,58 1,55 2,94
2. vyrobek 1,45 2,09 0,49 1,6 3,02
3. vyrobek 1,58 2,02 0,56 1,54 3,07
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Porovnani bylo provedeno tim zptisobem, ze se vyrobky porovnaly k originalnimu kli¢i a .
Vysledna tabulka tedy ukazuje jak se lisi vyska zubt od originalu.

Z tabulky 3 Ize vidét, Ze absolutni chyba se dosahuje maximalni hodnoty okolo 0,1 milimetru.

Obrazek 65 pak slouzi k ocislovani jednotlivych zubti pro graf na obrazku 66, ktery
znéazornuje absolutni chybu vyrobki u kazdého zubu.

Tabulka 3- Absolutni chyba vyrobki oproti originalu (v mm)

1. rozdil 2. rozdil 3. rozdil 4. rozdil 5. rozdil
Hodnoty
originalniho 1,5 2 0,5 1,5 3
klice
1. vyrobek 0,04 0,11 0,08 0,05 0,06
2. vyrobek 0,05 0,09 0,01 0,10 0,02
3. vyrobek 0,08 0,02 0,06 0,04 0,07

Obrazek 65: Popis jednotlivych zubi
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0,12

0,1
0,08
B 1. vyrobek
0,06 B 2. vyrobek
3. vyrobek
0,0
0,0
0

Obrazek 66: Absolutni chyba vyrobki u kaZzdého zubu (zleva doprava — zub 1 aZ zub 5)

=

N

Primérnou celkovou procentudlni chybu vyiezu lze vypocitat pomoci vzorce:

2 (i)

N

kde: A — Absolutni chyba
H — Hodnota originalniho klice
N —Pocet chyb

0,04 0,11 008 005 0,06
Primérna procentualni chyba 1. vyrobku= 0,015 0,02 0,005 0,015 0,03 =5,9%
5

0,05 0,09, 0,01 0,10 0,02
Primérna procentualni chyba 2. vyrobku = 0,015 0,02 0,005 0,015 0,03 =3,43%
5

0,08 +0,02+ 0,06 , 0,04 +0,07
Primérna procentualni chyba 3. vyrobku = 0,015 0,02 0,005 0,015 0,03 =4,66%
5
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5,9+3,43+4,66
3

Primérna sectena chyba na zubu je pak: =4,663%

Chyba miize byt zpisobena pohybem zafizeni, vibracemi, ale i pouzitym materidlem. Dievo
pouzité pro vyfez je pomérn¢ me&kke, aby i slabsi motor byl schopny do néj fezat. Proto je
mozné si povSimnout u obrazku vyrobka vyse chybi pravy kus u tfetiho zubu. Tato ¢ast je
prili§ uzka a tenka a disk ji vzdy ufizne.
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V ramci bakalarské prace bylo nutné nastudovat problematiku jak naskenovat tvar klice a dale
jak na zdkladé zmétenych dat kli¢ replikovat. Za timto uUcelem byla provedena reSerSe
optickych skenert a dale pak reSerse elektromotorti a feznych kotouct. Na zaklad¢ reSerse
bylo navrzeno skenovaci zafizeni, které odesila informace o kli¢i do pocitace, kde jsou
ukladana. UloZena data jsou pak pouZita ve frézovacim zatizeni k replikaci klice. Z finan¢nich
a technickych diivodi bylo rozhodnuto provést frézovani na dieve, nikoli na kovu.

Ovéfeni funkce zafizeni bylo provedeno testovacimi frézovanimi, kdy podle originalniho
klice byla vytvofena jeho elektronicka kopie a tato kopie byla nasledné pouzita k vyfrézovani
testovacich vzort. Tyto vzory byly porovnény s originalnim kli¢em. Z porovnani je ziejmé, ze
vyfrézovany vzor se shoduje s piedlohou.

Z vyse zminéného tedy vyplyva, ze zadani bakalarské prace bylo splnéno. Do budoucna by
bylo vhodné upravit uchyt klice pro frézovani, dale pak provést celkovou konstrukci
robustnéji a vyuzit siln¢jStho motoru pro fezny kotouc¢, aby bylo mozné provést replikaci
kovového klice. Toto zatim nebylo provedeno z diivodu ceny fezného kotouce (cena kotouce
muze byt az 10 000 K¢).
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Priloha B — Firmware

Cast skenu

#define ORANGE_LEFT 2
#define YELLOW_LEFT 4
#define PINK_LEFT 3
#define BLUE_LEFT 5

#define ORANGE_RIGHT 6
#define YELLOW_RIGHT 8
#define PINK_RIGHT 7

#define BLUE_RIGHT 10

#tdefine UP 11
#tdefine DOWN 12
#tdefine SCAN 13

#tdefine DELAY 3

bool cond = true;
bool scan_it = false;

int step_left = 0;
int step_right = ©;

//4 bits - 0, Y, P, B
int states[8] = {@bowA1,0b0011,0b0010,0b0110,0b0100,0b1100,0b1000,0b1001};

void setup()
Serial.begin(9600);

pinMode (ORANGE_LEFT,OUTPUT);
pinMode (YELLOW_LEFT,OUTPUT);
pinMode (PINK_LEFT,OUTPUT);
pinMode (BLUE_LEFT,OUTPUT);

pinMode (ORANGE_RIGHT,OUTPUT);
pinMode (YELLOW_RIGHT,OUTPUT);
pinMode (PINK_RIGHT,OUTPUT);
pinMode (BLUE_RIGHT,OUTPUT);

pinMode (UP, INPUT);
pinMode (DOWN, INPUT);
pinMode (SCAN, INPUT);
pinMode (A@, INPUT);

}

void setState()
{

//ORANGE L
if(states[step_left]&0b1000)

{
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digitalWrite(ORANGE_LEFT, HIGH);
}

else

{

digitalWrite (ORANGE_LEFT,LOW);

}

//ORANGE R
if(states[step_right]&eb1000)

{
digitalWrite (ORANGE_RIGHT, HIGH);

}

else
{
digitallWrite(ORANGE_RIGHT,LOW);

}

//YELLOW L
if(states[step_left]&0b0100)

{
digitalWrite(YELLOW_LEFT, HIGH);

}

else

{
digitalWrite(YELLOW_LEFT,LOW);

}

//YELLOW R
if(states[step_right]&0b0100)

{

digitalWrite(YELLOW_RIGHT, HIGH);

}

else

{
digitalWrite(YELLOW_RIGHT,LOW);

}

//PINK L
if(states[step_left]&0b0010)

{
digitalWrite (PINK_LEFT, HIGH);

}

else

{
digitalWrite(PINK_LEFT,LOW);

}

//PINK R
if(states[step_right]&0b0010)

{

digitalWrite(PINK_RIGHT, HIGH);
}

else

{
digitalWrite(PINK_RIGHT,LOW);

}
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//BLUE L
if(states[step_left]&0bo0o0o1)

{

digitalWrite(BLUE_LEFT, HIGH);
}

else

{

digitalWrite(BLUE_LEFT,LOW);

}

//BLUE R
if(states[step_right]&0booo1)
{digitaIWPite(BLUE_RIGHT, HIGH);
}

else

{

digitalWrite(BLUE_RIGHT,LOW);

}
}

void stepCounterClockWise(bool left motor)
{
if(left_motor)
{
step_left=step_left+1;
if(step_left>7)
{
step_left=0;
}
}
else
{
step_right=step_right+1;
if(step_right>7)
{
step_right=0;
}

}
setState();

delay(DELAY);

}

void stepClockWise(bool left_motor)

{

if(left_motor)

{
step_left=step_left-1;
if(step_left<0)
{
step_left=7;
}

}

else

{
step_right=step_right-1;
if(step_right<o)
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{
step_right=7;

}

}
setState();

delay(DELAY);
}

void step up()

stepCounterClockWise(true);
stepClockWise(false);

}

void step_down()

{
stepCounterClockWise(false);

stepClockWise(true);
}

void key scan()

{

for(int x=0;x<=71;x++)

{
step_down();

Serial.println(analogRead(AQ));

}
}

void loop() {
if(digitalRead(UP))
{

step_up();

if(digitalRead(DOWN))

{
step_down();

}

while(digitalRead(SCAN))

{
step_down();

Serial.println(analogRead(A®@));

}
}

Cast vyiezu
float y values[] = {};
int key_length = 29;

bool cut_on = false;
bool testing = false;
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// pin defs.

#define START 12

// X-motion motors
#define BLACK_PIN_X 2
#define GREEN_PIN X 3
#define RED_PIN X 4
#define BLUE_PIN_X 5

// Y-motion motor
#define BLACK_PIN_Y 6
#tdefine GREEN_PIN_Y 7
#tdefine RED_PIN_ Y 8
#tdefine BLUE_PIN_Y 10

#define OVERFLOW_STEP_FORWARD 3
#define OVERFLOW_STEP_BACKWARD ©

// delay in ms

#define DELAY_X 50

#define DELAY_Y_FORWARD 50
#define DELAY_Y_BACKWARD 25

//PWM

#define PWM_PIN 11

#define PWM_STAGE_DELAY 10000 //x * ©,0001s
#define PWM_STAGE_INCREMENT 10

// current step (as in step order below)
int current_step = 0;

// PWM related variables
bool pwm_ramp = false;
int pwm_on_time = 0;

int pwm_off_time = 100;

// order of powering the coils
// connected to mosfet h-bridge, meaning if HIGH, then N-channel MOSFET is connect
ed to GND and vice versa.
// inputs in order: BLACK | GREEN | RED | BLUE
int step_order [4][4] = {{LOW,HIGH,LOW,LOW},
{LOW, LOW,HIGH, LOW},
{HIGH, LOW, LOW,LOW},
{LOW, LOW, LOW,HIGH}};

// rotates motor by 1.8°
// thats 1/200 of full rotation | full rotation is 2mm
// rotates X-axis motors

void one_step forward() {

digitalWrite(BLACK_PIN_Y, step_order[current_step][©@]);
digitalWrite(GREEN_PIN_Y, step_order[current_step][1]);
digitalWrite(RED_PIN_Y, step_order[current_step][2]);
digitalWrite(BLUE_PIN_Y, step_order[current_step][3]);

if(current_step!=OVERFLOW_STEP_FORWARD)
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{

current_step += 1;

}
else
{
current_step = 0;
}
delay (DELAY_Y_FORWARD);
}

void one_step backward() {

digitalWrite(BLACK_PIN_Y, step_order[current_step][9]);
digitalWrite(GREEN_PIN_Y, step_order[current_step][1]);
digitalWrite(RED_PIN_Y, step_order[current_step][2]);
digitalWrite(BLUE_PIN_Y, step_order[current_step][3]);

if(current_step!=OVERFLOW_STEP_BACKWARD)

{
current_step -= 1;
}
else
{
current_step = 3;
}
delay (DELAY_Y_BACKWARD);
}

// rotates Y-axis motor

void one_step right() {

digitalWrite(BLACK_PIN_X, step_order[current_step][©0]);
digitalWrite(GREEN_PIN_X, step_order[current_step][1]);
digitalWrite(RED_PIN_X, step_order[current_step][2]);
digitalWrite(BLUE_PIN_X, step_order[current_step][3]);

if(current_step!=0VERFLOW_STEP_FORWARD)
{

current_step += 1;

}

else

{

current_step = 0;

}

delay(DELAY_X);
}

void one_step left() {

digitalWrite(BLACK_PIN_X, step_order[current_step][9]);
digitalWrite(GREEN_PIN_X, step_order[current_step][1]);
digitalWrite(RED_PIN_X, step_order[current_step][2]);
digitalWrite(BLUE_PIN_X, step_order[current_step][3]);

if(current_step!=OVERFLOW_STEP_BACKWARD)
{

current_step -= 1;
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}

else

{

current_step = 3;

}

delay(DELAY_X);
}

//bigger Y-steps (.1 mm)
void point_one_forward()

{
for(int x = 0;x<=10;X++)
{
one_step_forward();
}
}
void point_one_backward()
{
for(int x = 0;x<=10;X++)
{
one_step_backward();
}
}

//PWM functions

int set_duty cycle(int percent_on)

{

int duty_cycle_value = percent_on;
if(duty_cycle_value>100)

{
duty_cycle value = 100;

}

return duty_cycle_value;

}

//THE main cutting function

void new cut()

{

int x_step = 0;

int last_step; //1-upward 2-downward 3-straight
int next_step; //1-upward 2-downward 3-straight

while(x_step!=122)
{
if(x_step<122)

{
//NEXT STEP
if(y_values[x_step]<y_values[x_step+1])

next_step = 1;
}

else if(y_values[x_step]>y values[x_step+1])
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{
next_step = 2;
}
else if(y_values[x_step]==y_values[x_step+1])
{
next_step = 3;
}
}
if(x_step>1)
{
//LAST STEP
if(y_values[x_step-1]<y_values[x_step])

{last_step = 1;

ilse if(y_values[x_step-1]>y values[x_step])
{last_step = 2;

ilse if(y_values[x_step]==y_values[x_step-1])
{last_step = 3;

}

}

//change side from tooth to side
if((y_values[x_step]==y_values[x_step+4])&&(y_values[x_step]!
=y_values[x_step+5]))

{

X_step=x_step+5;
}
//change side on V
else if(last_step==28&next_step==1)
{

for(int x=0;X<5;X++)

{

one_step_left();

}
}

for(int y=0;y<=(y_values[x_step]/0.01);y++)
{

one_step forward();

}
for(int y=0;y<=(y_values[x_step]/0.01);y++)

{

one_step_backward();

}
one_step_left();

X_step=x_step+1;
}
}

void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode (BLACK_PIN_X,OUTPUT);
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pinMode (GREEN_PIN_X,OUTPUT);
pinMode (RED_PIN_X,OUTPUT);
pinMode (BLUE_PIN_X,OUTPUT);

pinMode (BLACK_PIN_Y,OUTPUT);
pinMode (GREEN_PIN_Y,OUTPUT);
pinMode (RED_PIN_Y,OUTPUT);

pinMode (BLUE_PIN_Y,OUTPUT);

pinMode (PWM_PIN,OUTPUT);
pinMode (START, INPUT);

}

void loop() {

//ramp the PWM and then leave it at 100% duty cycle
if(pwm_ramp)

{

for(int x = 0;x<=100;x=x+PWM_STAGE_INCREMENT)
{
for(int y = 0;y<=PWM_STAGE_DELAY;y++)
{
digitalWrite(PWM_PIN, LOW);
delayMicroseconds (pwm_off_time);
digitalWrite(PWM_PIN, HIGH);
delayMicroseconds (pwm_on_time);
}
if(x!=100)
{
pwm_on_time = x;
pwm_off_time = 100-pwm_on_time;
}
else
{
digitalWrite(PWM_PIN,HIGH);
pwm_ramp = false;
}
}
}

//stepper movement code
if(digitalRead(START))
{

cut_on=true;

}

if(cut_on)

{
new_cut();
cut_on = false;

}

}

if (Serial.available())

{
incoming = Serial.read();
incoming = incoming - 48;
current_number = current_number + (incoming*(pow(10,digit)));
digit = digit - 1;
if(digit<o)
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values[current_value] = current_number+l;
Serial.println(values[current_value]);
current_number = 0;

current_value = current_value+l;

digit = 2;
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