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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci CNC frézky pro fréezovani do dreva a mékkych
kovu. V prvni casti jsou popsany jednotlive konstrukcni prvky potrebné pro vyrobu CNC strojii.
V druhé casti se nachazi navrh a realizace vlastni CNC frézky, dale pak popis pouzitych
komponentii pri stavbé a realizaci ridici elektroniky. V posledni casti je predstaven software

pro oviladani stroje a demonstracni objekt pro overeni funkcnosti obrabéciho stoje.

KLICOVA SLOVA
CNC, frézka, vodici tyc, krokovy motor, LinuxCNC.

TITLE
CONSTRUCTION OF CNC MILLING

ANNOTATION

Bachelor thesis deals with design and realization of CNC milling machine for wood and soft
metal milling. In the first are described the individual components necessary for the production
of CNC machines. In the second part there is the design and realization of own CNC milling
machine. Furthermore, a description of used components in the construction and
implementation of the control electronics. The last part is a presentation of the machine control
software and a demonstration object for verifying the functionality of the machine stand.

KEYWORDS
CNC, Milling machine, Guide bar, Stepper motor, LinuxCNC.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CNC Computer Numeric Control

NC Numerical Control

GND ground

STEP krok

DIR direction

CLK clock

TTL Transistor-Transistor-Logic

E-STOP emergency stop

PC Personal computer

HW hardware

SW software

IN input

ouT output

DPS deska plosnych spojit

LPT Line Printer Terminal (paralelni port)
CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

U elektrické napéti, V
I elektricky proud, A
P vykon, W

Q@ uhel natoceni, °©
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UvVOD

Pro stavbu CNC frézky jsem se rozhodl na zdkladé moznosti vyroby vlastnich produktt
ze dieva. Jedna se predevsim o designové vyrobky ze dieva a o vyrobky slouzici jako dekorace.
Tyto produkty jsem mél v planu déle prodévat na jarmarcich nebo v internetovém obchodé¢.

Potidit profesionalni obrabéci CNC stroj je zna¢né nakladné, proto jsem se rozhodl pro
vlastni vyrobu CNC frézky. Konstrukce CNC frézky je navrzena pro pohyb obrabéciho vietena
ve 3 osach. Pohybem ve 3 osach se rozumi pohyb v nam znamé kartézské soustavé soutradnic.
Do obrabéciho vietena je upnut nastroj tzv. fréza, ktery nasledné opracovava zvoleny material.

Konstrukce CNC frézky (obr. 1.1) bude realizovana z ocelovych konstrukénich prvku,
z frézovanych hlinikovych profili a dostupnych elektronickych dilt. Jako vedeni stroje budou
pouzity linearni tyCe. Pro linearni pohyb budou aplikovany trapézové Srouby, které prevadi
kruhovy pohyb krokového motoru na linedrni. Krokové motory budou pohénény drivery od
firmy Toshiba.

K propojeni krokovych motorti a PC bude slouzit deska BL-MACH-V1, ktera bude
ptipojena pomoci LPT paralelniho portu. Pfi potiebé bude k rozsiteni o vice vstupt a vystupti
slouzit vlastni oddélovaci deska, ktera bude pfipojena k PC pomoci Ethernetu. Celd CNC frézka
bude fizena softwarem LinuxCNC.

Cilem bakalarské prace je navrhnout a zkonstruovat funkéni CNC frézku, ktera bude
schopna obrabét dievéné materidly a mékké kovy. Frézka bude pouzita predevsim pro vyrobu
dfevénych doplikil. Z tohoto kritéria vychazi zvolena konstrukce i1 celkové provedeni, které

nepozaduje trvalé nasazeni do provozu.

Obr. 1.1 — Realizovana CNC frézka
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1 UVOD DO NC A CNC STROJU

Dvacité stoleti bylo ve velké mife podpofeno rozvojem pramyslu. V této dobé vyvstala
potieba nahradit lidskou préci strojem, v diisledku ¢eho by se zlevnila a zefektivnila vyroba.
Proto se pocatkem 50. let 20. stoleti zacaly objevovat prvni NC stroje neboli prvni Cislicové
fizené stroje. Jednalo se pfedevsim o klasicky mechanicky stroj vybaveny jednoduchym fidicim
systémem, ktery zpracovaval vstupni informace a odesilal piikazy pomoci dérného Stitku ¢i
pasky.

V 70. letech, zasluhou rozvoje elektrotechniky, zaCinaly vznikat prvni NC systémy.
V prub¢hu 80. a 90. let zacaly vznikat CNC stroje, které byly vybaveny vlastnim fidicim
pocitacem, ktery fidil cely vyrobni proces. Zacinaly se také objevovat jednoduché zasobniky
pro vyménu nastroju a senzory pro sledovani polohy mechanizml.

V dnes$ni dob& se CNC stroje vylepsily zasluhou vyspélejSich technologii, a to jak
v odvétvi mechaniky a materiald, tak v elektrotechnickych dilech. Timto se zlepsila pfedevsim

presnost téchto stroji (PBS Velka Bites, 2011).

1.1 SCHEMA CNC SYSTEMU

rrrrr

Rizeni celého stroje obstarava fidici pogitag, ktery naéte program (kéd) do paméti
z ptislusného média (disketa, flash disk nebo sdilené ulozisté). Data jsou nasledné odeslana do
interpolatoru, ktery generuje drahy a signaly pro fizeni pohond. PLC pfijima zpétné hlaSeni
0 poloze pohyblivych &asti stroje, otaéek vietena a dalsich ¢idel. Ridi také dalsi doplitkové

funkce stroje, jako jsou napf. chlazeni nebo mazani. Rizeni stroje je vyobrazeno na obr 1.2.

<>

stil

! I ! |
NC program I ul Lﬂﬁ% W m .
—— CNC u f
jéd]‘o MC zpétna vazba - odméfovani A !

dopliikové funkce
(chlazeni, mazéni,
svétlo apod.)

mEOPR=~2CcZ20R

ovl. panel

DNC pienos

PLC logické stavy ,0% a ,1%

zpétna hliSeni

STROIJ

Obr. 1.2 — Schéma CNC systému (Keller, 2005)

Vysvétlivky k obr. 1.2.:
MC — fizeni pohybu (Motion Control) ul — interpolator
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1.2 ROZDELENI CNC STROJU

CNC stroje se rozd¢€luji podle riznych hledisek (obr. 1.3). Nejcastéjsim je déleni podle

zpusobu obrabéni, které je zobrazeno na nésledujicim obrazku.

Soustruhy

* hrotové

* univerzalni Frézky
hrotové

= Eelnf (licni)

* svislé
(karusely) * rovinné

+ revolverovée = specialni

* konzolové

* stolové

Stroje na vyrobu
ozubeni, zavitd a vaiek

Brusky Obrabéci
* hrotové Stroje

* bezhroté

* na diry

* rovinné

= stolni (dilenské) y
Obraiecky Hoblovky
* vodorovné * jednostojanoveé

(Zepinky) * dvoustojanové
* syislé

Obr. 1.3 — Rozdéleni CNC stroji podle zpiisobu obrabéni (Bartos, 2015)

1.2.1 Zakladni typy CNC frézek

CNC frézky lze rozdélit do tii zakladnich typt podle jejich konstrukce. Kazdy z nize
uvedenych typt ma jiné vlastnosti a S tim spojenou i rozdilnou celkovou tuhost stroje. Typ
konstrukce je zvolen ptedevsim podle obrobki (Sochova, 2015).

CNC frézky se rozdéluji nasledovné:

» Konzolové frézky (obr. 1.4) jsou urCeny k frézovani rovinnych ploch pro mensi

obrobky. Umoznuji vySkové nastaveni stolu. Obrobek upnuty ke stolu se muze

pohybovat ve tiech osach (x, y, z) (Sochova, 2015).

Obr. 1.4 — Konzolova CNC frézka (Sochova, 2015)
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=  Stolové frézky (obr. 1.5) se pouzivaji k obrabéni vétSich soucasti. Tyto frézky maji

nepohyblivy upinaci stiil. Pohyblivy je vietenik se stojanem. Tim dosahuji tyto frézky

vétsi presnosti (Sochova, 2015).

¥ .\
— [

Obr. 1.5 — Stolova CNC frézka (Sochova, 2015)

» Rovinné frézky (portalové) (obr. 1.6) dosahuji velmi tuhé konstrukce. Obsahuji dva

stojany spojené pfi¢nikem, na kterém je umistén vietenik. Mohou obsahovat i vice
vietenikil. Toto spojeni vytvoti tzv. portal frézky, ktery se pohybuje nad pevnym stolem,
dle typu frézky. V opac¢ném piipad¢ je pevny portdl a pohyblivy stll (Sochova, 2015).

Obr. 1.6 — Portalova CNC frézka (Sochova, 2015)
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2 ZAKLADNI KOMPONENTY CNC FREZKY

S ohledem na typ konstrukce stroje, zvoleny v bakalatrské praci, jSou popsany zakladni
komponenty pouzivané pro stavbu malych CNC strojt. Dale je v této kapitole uvedeno zakladni

rozdéleni linedrnich vedeni, zpisoby pohonu a typy obrabécich vieten.

2.1 LINEARNI VEDENI

Linearni vedeni zajiStuje pfimocary pohyb v ose stroje. Umoznuje tak plynuly pohyb
posuvu stroje. Zakladnim pozadavkem na linearni vedeni je ptedevSim jeho tuhost, ktera
vyrazné ovlivituje vyslednou tuhost celého stroje a tim i kvalitu obrabéni. Dal§imi pozadavky

na linedrni vedeni je minimalni tfeci odpor a vile ve smérech jinych nez zvolenych.

2.1.1 Nepodepi‘ené tyce

Nepodepiené tyce tvofi linedrni vedeni slozené z brouSenych, na povrchu kalenych
ocelovych ty¢i (obr. 2.1), po kterych se pohybuje nejéastéji domek s linearnim kuli¢kovym
loziskem (obr. 2.2). Nepodepiené ty¢e dosahuji uspokojivé tuhosti v porovnani s jejich cenou.
Nepodepiené tyCe se pouzivaji na krat$i vzdalenosti, jinak by dochézelo k jejich prihybu.

V piipadé vétsich vzdalenosti 1ze pouzit vétsi priumeér ty¢e (CNC Shop, 2017).

\\\\ Y

Obr. 2.1 — Nepodepiena brousena Obr. 2.2 — Kuli¢kové pouzdro v
ty¢ (CNC Shop, 2017) domku (CNC Shop, 2017)

|
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2.1.2 Podeprené tyce

Podeptené tyce (obr. 2.3) 1ze pouzit i na vétsi vzdalenosti vzhledem k tomu, Ze je ty¢
podepifena v celé své délce. Nevyhodou tohoto vedeni je vSak snizend tuhost oproti
nepodepienym ty¢im. Kvili oteviené konstrukci (obr. 2.4) je nachylnéjsi k nechténému pohybu

Vv ostatnich osach (CNC Shop, 2017).

Obr. 2.3 — Podepiena brousena Obr. 2.4 — Oteviené kulickové
ty¢ (CNC Shop, 2017) pouzdro (CNC Shop, 2017)

2.1.3 Prizmatické vedeni

Prizmatické vedeni (obr. 2.5) je pravdépodobné nejlepsi volbou pro stavbu CNC frézky.
Toto vedeni dosahuje velmi dobré tuhosti, a tim i pozadované piesnosti. Jeho cena je vSak velmi
vysoka. Linearni vozik obsahuje sérii valivych kuli¢ek nebo valeckd, které vymezuji vili mezi

vozikem (obr. 2.6) a kolejnici (CNC Shop, 2017).

NS

N »
- :‘2:\-},‘ —

N
N

Obr. 2.5 — Kolejnice prizmatického ~ Obr. 2.6 — Kulickovy ptirubovy
vedeni (CNC Shop, 2017) vozik (CNC Shop, 2017)
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2.2 LINEARNI POSUVOVE MECHANIZMY

Linearni vedeni uréuje smér pohybu. Aby se toto vedeni rozpohybovalo, musi se pievést
rota¢ni pohyb motoru na piimocary pohyb. Existuje nékolik moznosti realizace. Mezi hlavni
patii posuvovy mechanizmus, tvoieny z trapézového Sroubu a matice nebo z kulickového

Sroubu. Pozadavky na posuvovy mechanizmus jsou: minimalni vile, dostatecna tuhost,

v

2.2.4 Trapézovy Sroub

Trapézovy Sroub (obr. 2.7) se pouziva v ptipadech, ve kterych neni kladen diraz na
vysokou presnost, trvalé nasazeni stroje nebo vysokou rychlost posuvu. Jeho hlavni vyhoda je
oviem cena. Matice je nejéastéji vyrabéna z bronzu (obr. 2.8) nebo ze specialniho plastu. Sroub
je propojen s motorem tzv. pruznou spojkou, kterd pienasi kroutici moment s eliminaci

nesouososti (CNC Shop, 2017).

Obr. 2.7 — Trapézovy Sroub Obr. 2.8 — Bronzova matice (CNC
(CNC Shop, 2017) Shop, 2017)

2.2.5 Kuli¢kovy Sroub

V ptipadé potieby vétsi piesnosti a tuhosti lze pouzit kuli¢kovy Sroub (obr. 2.9).
Kulickovy Sroub neni v pfimém kontaktu s matici, ale je oddélen obéZnymi kuli€¢kami uvnitf
matice. Matice miZe byt i pfedepnutd, zejména pro ziskani mensi vile. Cena kuli¢kového

Sroubu s matici je velmi vysoka. (Thiiring, 2008).

Obr. 2.9 — Kuli¢kovy §roub s matici (Thiiring, 2008)
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2.3 POHONY POSUVOVYCH MECHANIZMU

Pohony pfeménuji elektrickou energii na mechanicky rotacni pohyb. Pro CNC stoje se
nejcasnéji pouzivaji krokové motory nebo servopohony. Pohony musi mit plynuly rozjezd i

brzdéni s vysokou ptesnosti polohovani.

2.3.1 Krokovy motor

Krokové motory (obr. 2.10) pievadéji digitalni impulsy na postupné otaceni hiidele
motoru. Krokovy motor se pohybuje po krocich, odtud pochazi jeho nazev. Stator se obvykle
vyrabi z ocelovych lamel s drazkami, ve kterych se nachézi vinuti.

Vétsina 2-fazovych krokovych motorid ma 200 krokli na otacku, ¢ili jedna otacka neboli
jeden krok je 1.8°. Takovéto motory maji vétSinou 50 zubt v rotoru a 50 zubt na statoru. 50
zubll znamena, Ze rotor milZe mit Ctyfi rizné pozice na jeden zub. Takovy motor ma vétSinou
4 vinuti, které se zapojuje unipolarn¢ (kazd¢ vinuti zvlast’) nebo bipolarné (dve€ vinuti sériové

(obr. 2.11) nebo paraleln¢) (Pohonnatechnika, 2017).

(c)  5THSxx serics connection (8 leads)

Obr. 2.10 — Krokovy motor NEMA 23 Obr. 2.11 — Zapojeni civek motoru
(CNC Shop, 2017) bipoléarni, sériové (CNC Shop, 2017)
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2.3.2 Servomotor

Servomotory (obr. 2.12) dosahuji velké piesnosti. Lze nastavit pfesnou polohu natoceni
osy. O toto se stard integrovany encoder, ktery snimd polohu vystupni htidele a vraci tuto
informaci fidici elektronice. Servomotory se pouzivaji v dynamicky naro¢nych strojich, kde je
dalezita rychlost a piesnost pohonu. Servomotory jsou fadové drazsi nez krokové motory,

stejné jako potiebna fidici elektronika (obr. 2.13) (Pohonnatechnika, 2017).

Obr. 2.12 — Servomotor Obr. 2.13 — Ridici elektronika
M32320 (CNC Shop, 2017) servomotoru (CNC Shop, 2017)

2.4 VRETENA CNC STROJU

Vieteno (obr. 2.14) je zéakladni ¢asti CNC stroje. Jeho ulohou je otacet upnutym
nastrojem, a tim obrab&t materidl. Vietena maji rlizné systémy pro upnuti nastroji. Tim
nejjednodussim je svornd kleStina, kterd se dotahuje matici. Parametry vietena se voli dle
zpuisobu zatizeni stroje, jako je naptiklad vykon, rozsah otacek a chlazeni. U malych CNC stroju
se prevazné pouzivaji vysokorychlostni vietena s piimym nahonem. Pro plynulou zménu

otacek vietena se pouziva frekvenéni ménic (obr. 2.15) nebo jina regulace.

Obr. 2.14 — Teknomotor s klestinou Obr. 2.15 — Frekven¢ni méni¢ VFD
ER20 (CNC Shop, 2017) (CNC Shop, 2017)

22



3 VLASTNI KONSTRUKCE CNC FREZKY

Pro navrh CNC frézky je potieba si nejdiive zvolit obrabéci rozsah celého stroje. Tento
aspekt vychazi z ptredpokladanych dila, které budou obrabény. Obrabéci prostor byl proto
zvolen na 460 mm v ose X, 550 mm v ose Y, 150 mm v ose Z. Piedpokladana piesnost celého
stroje je = 0,05 mm. Na zakladé predpokladaného frézovaného materidlu je zvolena maximalni
rychlost posuvil i pottebny vykon vietena. Zakladni parametry CNC stroje jsou vyobrazeny

v tab. 1.1.

Tab. 1.1 — Zakladni parametry CNC frézky

Parametry: Hodnota:

Obrébéci rozsah pro osu X 460 mm

Obrébéci rozsah pro osu Y 550 mm

Obrébéci rozsah pro osu Z 150 mm

Ptesnost stroje + 0,05 mm
Maximalni rychlost posuvu 1000 mm za minutu
Vykon vietena 730 W
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3.1 NAVRH KONSTRUKCE

Pro pozadovany typ obrabéni je nejvhodnéjsi portalovéa konstrukce. Frézka je tvorena
Z pevného portalu a pohyblivého stolu. Tato konstrukce je zvolena z diivodu nizsich narokii na
tuhost stroje a mensi naro¢nosti konstrukce pti vyrobé.

Konstrukce CNC frézky byla nejdiive navrhnuta v CAD softwaru SketchUp, ktery je
uréen pro tvorbu 3D modelu (obr. 3.1). Ve vizualizaci stroje jsou zobrazeny jeho nejdulezitéjsi
¢asti. Nejsou zde vykreslovany detaily. Spojovaci materidl a ostatni drobnosti konstrukce
nebylo tfeba zahrnovat do vizualizace. Pfi vyrob¢ jednotlivych konstrukénich dilti se

postupovalo podle vizualizace.

Obr. 3.1 — 3D navrh CNC frézky v SketchUp

Zakladni ram konstrukce frézky je vyroben z ocelovych profili o rozmérech 60 x 60
mm o sile materialu 5 mm. Profily jsou k sob¢ sesroubovany béznym spojovacim materialem.
Takto spojené profily tvoii zakladnu celého stroje.

Portal je tvofen ze dvou silnosténnych ocelovych plechii o tloustce 10 mm. Jsou
vyztuzené pii€nou pasovou oceli, ktera slouzi k zamezeni vibraci pfi préci stroje.

Pohyblivy support je vyroben z hlinikovych valcovanych desek, které jsou opracovany
na mistech, kde na sebe dosedaji jednotlivé dily. Toto opracovani bylo potiebné proto, aby na

sebe jednotlivé dily pasovaly s potiebnou piesnosti.
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3.2 LINEARNI VEDENI A POSUVOVY MECHANIZMUS

Linearni vedeni na cel¢ frézce je realizovano pomoci nepodeptenych ty¢i. Tyc€e jsou na
povrchu kalené a brousené s toleranci H6. Jejich pramér byl zvolen na 20 mm. Na ose Y jsou
pouzity ¢tyii vodici tyCe S odpovidajici délkou 1200 mm, kvili jejich prihybu. Tim doslo
k vyraznému zvySeni tuhosti posuvu osy Y (obr. 3.2). Po ty¢ich se pohybuji domky s linearnimi

kulickovymi lozisky. Domky pro loziska jsou vyrobeny z hlinikovych hranolt.

Obr. 3.2 — Konstrukce osy Y

Posuvy jednotlivych os jsou feSeny pomoci trapézovych Sroubti o priméru 16 mm.
Stoupani zavitu Sroubu je 4 mm. Na kazdé z os je pouzdro s matici, kterd je vyrobena
z plastového materialu. Tento materidl ma vyborné kluzné vlastnosti s nizkym opotfebenim.

Trapézové Srouby jsou pfipevnény ke krokovym motoriim pomoci pruznych spojek (obr. 3.3).

Obr. 3.3 — Pruzna spoika (CNC Shop, 2017)
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3.3 POHON POSUVOVEHO MECHANIZMU

Pro pohon linearniho posuvu jsou pouzity 2-fazové krokové motory od firmy Leadshine
Technology (obr. 3.4, 3.5). Zvolené krokové motory maji typovou piirubu NEMA 23 se
jmenovitym vykonem 2,2 Nm pfi bipolarnim zapojeni civek motoru. Maximalni proud motoru
V tomto zapojeni je 2,8 A. Motory maji 200 krok na otacku, tudiz maji zakladni thel natoceni
@ =1.8°. Zvoleny vykon by mél byt pln€ dostacujici pro polohovani ve vSech osach dle grafu

(CNC Shop, 2017).

Obr. 3.4 — Krokovy motor Obr. 3.5 — Krokovy motor 57HS22
57HS22 (CNC Shop, 2017) zadni strana (CNC Shop, 2017)
3.4 VRETENO

Hlavni komponentou CNC frézky je poloprofesionalni vieteno Teknomotor C31/40-C
(obr. 3.6). Jeho vykon je 730 W a rozsah otacek od 300 ota¢ek za min do 18 000 otacek za
minutu. Otacky jsou plynule regulovany pomoci frekven¢niho ménice. Hodnotu otacek udava
vstupni napé&ti na ovladacim vstupu frekvenéniho ménice. Napéti od 0V do 10 V se voli pomoci
potenciometru. Konstrukce vietena ma vhodné vyfeSeny odvod tepla a dovoluje piedélat

vieteno i na vodni chlazeni (CNC Shop, 2017).

Obr. 3.6 — Vieteno Teknomotor (CNC Shop, 2017)
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4 ELEKTRONIKA CNC FREZKY

Rizeni CNC frézky je fe$eno pomoci osobniho poéitade, ktery ovlada chod stroje a
zobrazuje jeho stavy. Pomoci PC lze ovladat frézku manualné nebo spustit piislusny obrabéci
program a piedat tak fizeni softwaru.

Je zapotiebi také pfislusna elektronika, ktera bude ovladat krokové motory. Tyto
ovladace upravuji fidici signaly a napajeji jednotlivé civky motort tak, aby se otacely spravné.
Nazyvaji se tzv. drivery. Mezi PC a drivery je zapojena tzv. oddélovaci deska, kterd upravuje

signaly z PC a umoZznuje ptipojeni dalSich periférii.

4.1 DRIVER KROKOVYCH MOTORU

Ovladani krokovych motorti je feSeno pomoci driveru S oznacenim HY-DIV268N-5A
(obr. 4.1). Hlavni ¢asti je budic, ktery je tvofen obvodem Toshiba TB6600HG. Tento driver

umoznuje ovladat krokové motory s vystupnim proudem az 5 A a provoznim napétim az 42 V.

Obr. 4.1 — Driver HY-DIV268N-5A (C-N-C, 2017)

Driver umoziuje pomoci pfepinact nastavit maximalni vystupni proud do motort. Toto
pusobi jako ochrana pied ptetizenim a naslednym zni¢enim motort.

Dale driver umoziuje nastaveni tzv. mikrokrokovani v rtiznych pomérech, a to az 1/16.
V ptipadé potieby 200 kroktli na otacky z pozadavku pouzitych motori, 1ze nasobit tuto hodnotu
zvolenym pomérem. Maximalné 1ze oviem ziskat 200 x 16 = 3200 krok na otacku. Cim vyssi
pomer se ziska, tim bude vétsi rozliSeni na jednu otaCku. Bez pouziti mikrokrokovani mohou
nastat dva stavy — privedeni nebo nepfivedeni napéti na civku. Pfi pouziti mikrokrokovani
vytvoii driver schodovity sinusovy signdl mezi témito stavy. Tim se ziskd jemnégjsi otaceni

motoru a vice diskrétnich pozic polohy (HCNCA, 2017).
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4.2 ODDELOVACI DESKA

Oddé¢lovaci deska (obr. 4.2) slouzi k propojeni driverti a obsluzného PC. Oddélovaci
deska se pfipojuje k PC pomoci LPT portu (Line Printer Terminal). Toto rozhrani se diive
pouzivalo pro pfipojeni tiskaren. Deska je prezentovana pro propojeni k softwaru MACH, je
ale kompatibilni i s ostatnimi softwary, v mém piipadé LinuxCNC.

Hlavnimi divody pouziti oddélovaci desky je uprava signald z LPT portu
k dostate¢nému buzeni optront na vstupech drivert. Dal§im diivodem je galvanické oddéleni
vstupnich periferii, jako je naptiklad E-stop (centralni stop). Deska umoznuje vystup pro
sepnuti vietene nebo vystupni napéti pro frekvenéni meénic¢, kterym se ovladaji otacky vietene

(C-N-C, 2015).
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Obr. 4.2 — Oddélovaci deska BL-MACH-V1 (Makers Hut, 2015)

Kazda jednotliva osa musi mit ptivedeny signaly STEP a DIR, které jsou popsany nize.
Dale deska obsahuje signdl ENABLE, stejné¢ jako jednoblivé drivery. Tento signal
blokuje/odblokuje sepnuti proudu k motorim, a tim umozni jejich pohyb.

Signal STEP je v trovni TTL logiky a obsahuje velmi kratké impulzy. Pii zmén¢ stavu
signalu driver vytvoii na vystupech pro pfipojeni moturu takovou kombinaci polarit napéti, aby
se motor pootocil o 1 krok.

Signal DIR je také urovné TTL. Na zaklad¢€ tohoto signalu zméni driver potadi a smysl
(polaritu) pfipojenych civek motoru. Tim udava otaceni motoru vpravo nebo vlevo. Zapojeni

znazornéno na obr. 4.3 (C-N-C, 2017).
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Obr. 4.3 — Zapojeni oddélovaci desky s drivery (C-N-C, 2015)

4.3 ZDROJ

Dulezitou soucasti je také kvalitni napdjeci zdroj, ktery napdji krokové motory
stejnosmérnym napétim. V piipadé aktivnich vSech tfi motori soucasné, mize byt odebirany
proud az 7,5 A. Zvoleny zdroj PS 330/45 (obr. 4.4) ma vystupni napajeci napéti 45 V a
maximalni odebirany proud 8 A (ovéieno u dodavatele). Zdroj obsahuje jesté druhé napéti a to

12 V s proudem do 1 A pro pfipojeni oddélovaci desky.

Obr. 4.4 — Zdroj PS 330/45 (CNC Shop, 2017)
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5 VSTUPNE / VYSTUPNI ZARIZENI

V pritbéhu stavby CNC frézky byl zjistén problém s nedostatkem vstupd a vystupti na
pouzité oddelovaci desce pro piipojeni vSech pottebnych periferii. Proto bylo navrzeno a
vyrobeno vstupné/vystupni ptidavné zatizeni, dale jen I/O zafizeni (obr. 5.1).

Kazd4 osa ma na svych koncich snimace koncové polohy. Obsahuje také indukcni
snimac¢ pro najizdéni do domovské pozice. S vynasobenim pro 3 osy je potieba pro piipojeni
snimact polohy 9 vstupt. Dal$im vstupem je externi nouzové E-stop tlacitko pro okamzité
zastaveni stroje. Dal$i vstupy budou do budoucna pottebné napiiklad k automatickému
nastavovani Z 0sy, K senzordm pro najizdéni k obrobku a dal§im vstupnim signalim.
Oddélovaci deska ale obsahuje pouze 5 vstupti a jeden vystup pro spinani vietena. Pocty vstupti
a vystupti nebyly dostate¢né, proto bylo zapotiebi navrhnout vstupy i vystupy pro spinani
vietene, zapinani odsavani, chlazeni vSech senzort a spinaci.

Zatizeni je ptipojeno k PC pomoci Ethernetu. Toto pfipojeni je dostatecné rychlé pro

ovladani vstupti a vystupt stroje.

Obr. 5.1 — 1/O zatizeni
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5.1 NAVRH ZARIZENI

Obvody a deska plo$nych spoju I/O zatizeni byly navrzeny v CAD softwaru Eagle pro
navrhy plosnych spojti. Navrh zafizeni obsahuje 16 vstupt, 4 releové vystupy, obvody pro
ptipojeni k PC pomoci Ethernetu a obvod pro pfipojeni externiho zatfizeni, jako je napf. ruéni
ovlada¢. Podminkou pro navrh zafizeni bylo, aby se obvody vesly do univerzalni krabi¢ky na
DIN listu. Proto se zafizeni sklada ze tfi samostatnych desek, které se do sebe zasouvaji pomoci

konektorii. Celé zatizeni bude obsluhovat jedno¢ipovy mikrokontroler.

5.1.1 Zapojeni spinacu a Cidel

Na vstupy jsou ptfipojeny koncové spinace jednotlivych os. Koncové spinace jsou vzdy
ve dvojici pro jednu osu a jsou realizovany pomoci mikrospinace s kladkou Omron V-156-
1C25 (obr. 5.2). Pro najeti do domovské pozice je pouzita trojice indukénich ¢idel IPS-8 (obr.
5.3), kter¢ jsou zastinovany kovovou clonkou.

Tlacitko E-stop pro nouzové zastaveni je vyfeSeno pomoci bezpecnostniho tlacitka. Jeho
odjisténi se provadi otocenim.

Zapojeni I/O zatizeni se spinaci a ¢idly je znazornéno na obr. 5.5.

Obr. 5.2 — Mikrospina¢ Omron Obr. 5.3 — Indukéni snimac IPS-8
V-156-1C25 (CNC Shop, 2017) (CNC Shop, 2017)

Obr. 5.4 — Tlagitko E-stop (CNC
Shop, 2017)
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Obr. 5.5 — Zapojeni 1/O zatizeni

5.1.2 Vstupni obvody

+12Vv

Na vstupnich obvodech (obr. 5.6) je zapotiebi, aby mohla byt pfipojena rizna napéni.

Z toho divodu je ve vstupnim obvodu linedrni regulator napéti 78L05. Jeho maximalni vstupni

napéti je 35 V. Regulator prevadi vstupni napéti na napéti 5 V, kterym je napajen optoclen

TPL281-4 od firmy Toshiba. Ptes vystup optoclenu je spindno napéti na vstup mikrokontroleru.

Tim je vstup galvanicky oddélen. Jako ochrana pied pfipojenim vétSiho napéti je zde pouZit

transil SM6T30A, ktery nepropusti vétsi napéti nez 30 V. V pfipade¢ pfepolovani vstupu transil

vstup zkratuje a tim ochrani cely obvod pied jeho zni¢enim.
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Obr. 5.6 — Obvod vstupu zafizeni
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5.1.3 Vystupni obvody

Vystupni obvody (obr. 5.7) jsou navrzeny pomoci spinani kontakt relé. Pokud je
pozadavek na sepnuti vystupu, mikrokontroler sepne napéti do civky relé pomoci
integrovaného tranzistorového pole ULN2003. Tranzistorové pole je zde pouzito, protoze
vystup mikrokontroleru mize byt zatizen maximaln¢ proudem 10 mA. Takto je spinan proud
do civky pomoci tranzistort. Na civce relé je paraleln¢ pfipojena ochranna dioda 1N4007. Tato

dioda zde slouzi k vybiti indukce na civce pfi vypnuti vystupu.

F’Dﬂ

[ElERE

T
1
Obr. 5.7 — Obvod vystupt zafizeni

5.1.4 Napajeci zdroj

I/O zafizeni potfebuje pro svoji funkci dvé napéti (obr. 5.8). Prvni napéti je hodnoty 5
V. Toto napéti se prevadi pomoci impulsniho ménic¢e napéti MIC4680-5.0YM z napéjeciho
napéti. Obvod napgjeciho zdroje je pouzit z datasheetu impulsniho ménice. Je zde ptfidana
ochrana transilem pfed piipojenim vétSiho vstupniho napéti nez 30 V nebo proti prepolovani.

Druhé napéti, které je tfeba, je hodnoty 3,3 V. Timto napétim je napajen mikrokontoler

a dalsi integrované obvody. Toto napéti je ziskano pomoci linearniho regulatoru LD1117.
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|
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Obr. 5.8 — Obvody napajeni
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5.1.5 Ostatni obvody

Dale 1/0 zafizeni obsahuje obvody pro pfipojeni micro SD karty, ze které se ¢tou
inicializa¢ni a konfiguracni data. Je zde moznost i pfipojeni mini USB konektoru pro nahravani
programu do mikrokontroleru.

Na druhé desce se nachézi obvod pro komunikaci po Ethernetu. K tomu slouzi
integrovany obvod ENC28J60, ktery je piipojen k mikrokontroleru pomoci sériového rozhrani
SPI. Pro budouci pfipojeni externiho zatizeni je v zafizeni obvod s konektorem pro komunikaci
po seriové lince RS-232. O propojeni s mikrokontrolerem se stard integrovany obvod
MAX3232.

Treti deska slouzi K zobrazeni aktualnich stavii vstupti a vystupi rozsvicenim
ptislusnych led diod.

Celé schéma tii desek i navrh DPS jsou umistény Vv ptiloze ¢.3.

5.2 VYROBA DPS

Kompletni navrh I/O zatizeni byl proveden Vv softwaru Eagle. Desky jsou navrzeny jako
dvouvrstve s prokovy. VétSina pouzitych soucastek je typu SMD.
Pro vyrobu desek ploSnych spojii byla zvolena firma Gatema, kterd ptislusné desky

vyrobila. Poté byly desky osazeny v§emi potiebnymi souc¢astkami (obr. 5.9).

Obr. 5.9 — I/O zafizeni, DPS
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5.3 MIKROKONTROLER

I/O zatizeni je obsluhovano pomoci mikrokontroleru s jadrem Cortex-M4 a Cipem
STM32F427VG (obr. 5.10). Tento mikrokontroler pracuje na frekvenci 180 MHz, ma 156KB
paméti RAM a 256 KB paméti Flash.

p LU

SAriine -.
r

Obr. 5.10 — Mikrokontroler s ¢ipem STM32F427VG

5.3.1 Programovani

Mikrokontroler umoZnuje programovani v programovacim jazyku C# a pouziti
knihoven NETMF. Obsluzny program (obr. 5.11) je poté pfeveden do formatu HEX, ktery je
nahran do mikrokontroleru pomoci bootloaderu.

private static void NETInit()

ethENC2816@ = new GHI.Networking.EthernstENC28]68(Microsoft.SPOT.Hardware.SPI.SPI_module.SPI2,
GHI.Pins.G8@.Gpio.PBS,
GHI.Pins.G88.Gpio.PB7,
GHI.Pins.G30.Gpio.PB6);

htEthernet = new HTEthernet(ethENC28168);

htEthernet.Init();

myWebServer = new MyWebServer(8e, 10eee);
myWebServer.CommandReceived += new MylebServer.GetRequestHandler(ProcessClientGetRequest);
myWebServer.Start();

}
private static veoid ProcessClientGetRequest(object obj, MylWebsServer.WebServerEventargs e)

try
i

byte[] massa&eBodx = null

if (e.rawURL.IndexOf("favicon.ico™) != -1)

i
MyllebServer. SendFileOverHTTP(e. respanse, @"\SD\w\wimFiles\favicon.ica");
return;

¥

if (e.rawURL.IndexOf("wwwFiles/") != -1)

i

string url = Replace(e.rawURL, "/", @"\");

MyWebserver.sendFileOverHTTP(e.response, @"\SD\www\" + url);
return;

Obr. 5.11 — Cast obsluzného programu

35



6 SOFTWARE

K ovlddani CNC frézky se pouziva ovladaci software. Timto softwarem je frézka

manualné ovladana nebo je jejim prostfednictvim spustén piislusny obrabéci program.

6.1 LINUXCNC

K tizeni CNC frézky je pouzito fidiciho softwaru LinuxCNC, ktery pracuje pod
operacnim systémem Linux. Jednad se 0 open-source software, jehoz nazev byl diive EMC2.
LinuxCNC dokaze ovladat az deviti-os¢ CNC stroje pouzitim standartniho G-Code. Operacni
systém Linux je nainstalovan na osobnim pocitaci, jehoz doporuc¢ené minimalni parametry by
mély byt 1.2 GHz CPU a 512 MB RAM.

Zakladni princip ovladani CNC stroje je nasledny. Nejdiive se precte aktudlni pozice
jednotlivych os, dale se dopocitd nova cilova pozice a na zavér se vypocitany vysledek zapise
na hardware. Software pracuje se strojem Vv realtimovém fizeni, proto je potieba zvolit také

vhodné rozhrani, jako je paralelni port nebo Ethernet (Linux CNC, 2016).

6.1.1 Prostiedi LinuxCNC

Pii spusténi LinuxCNC se zobrazi hlavni okno programu (obr. 6.1). V hlavnim okné se
zobrazuji potfebné informace pro spravnou obsluhu CNC frézky. Informace tvoti celky, které

budou predstaveny zv1ast’.

[Position: Rikotive:

Obr. 6.1 — Hlavni okno programu
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6.1.2 Vizualizace obrobku a realtimové informace

Panel vizualizace ukazuje tvar a jednotlivé vrstvy nahrané¢ho programu ve 3D prostoru.
Dale zobrazuje aktualni polohu obrabéciho néstroje a pii spusténém programu se pohybuje po
zobrazenych vektorech obrobku. Tim Ize mit vizualni kontrolu skrze PC.

Dale se zde zobrazuji informace
o aktualnich polohach vSech os, a to X: -152.784 DTG X:

Ciselné (obr. 6.2). Téchto hodnot se

¢
¢ Y: -178.750 DTG Y¥:
$ Z: -44.681 DTG Z:

vyuZziva pii nastavovani nulové pozice Ny .
Obr. 6.2 — Hodnoty aktualnich pozic os
pted zahdjenim obrabéni.

6.1.3 Panel nastroja

V horni ¢asti se nachazi hlavni ovladaci panel (obr. 6.3). Popis jednotlivych tlacitek
zleva je nasledujici. Prvni tlacitko slouzi k nouzovému zastaveni stroje, nazyva se E-stop.
Druhé tlacitko odblokuje signal Enable, tim se proud dostane k motorim a je povoleno
manudlni ovladéni stroje. Dal$i dv¢ tlacitka slouzi k nacteni a aktualizaci programu. Nasledna
¢tvetice tlacitek obsluhuje start, stop a pauzu ptislusného programu nebo posun o jeden krok
vV G-Codu programu. Nasledna dvojice tlacitek povoli realtimové zobrazeni, kde se prave
nachazi obrabéci nastroj v 3D prostoru vizualizace. Poslednich 9 tlagitek slouzi k obsluze 3D
vizualizace, otaci pohled vizualizace ve 2D pohledech nebo zobrazi 3D pohled. Je zde i moznost

smazat zobrazovany zaznam drahy, kterou jiZ néstroj vykonal.

QR =& » b

[T =z NIXIY &M

Obr. 6.3 — Horni panel nastroji

Manual Control [F3] | MpI [F5] |

6.1.4 Panel Manual Control Axis: X o
- | +||Continuous v|

Home Axis | Touch Off |

Spindle: QH—SEF @

hodnotu se mé& osa pohnout, a to pfi manudlnim &

V tomto panelu (obr. 6.4) je moznost nastavit, o jakou

posuvu sipkami. Pro jednotlivé osy 1ze manualné volit ~ coolant: [ mist

R ’ , roNZ s : Feed Override: 100 %] -
jejich vychozi polohu. Ve spodni ¢ésti se nastavuje st ——
: o % F1X T . e Spindle Override: 100 % N |

rychlost pojezdi jak pfi obrabéni, tak 1 pfi e e  ——
Max Velocity: 1500 mm/min | |

rychloposuvu.

Obr. 6.4 — Horni panel nastroji
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6.2 KONFIGURACE

V konfiguraci fidiciho softwaru LinuxCNC se nastavuji pfislusné parametry pro
spravny chod krokovych motort. Dale se zde nastavuji vstupni a vystupni periferie a vSe

potiebné k propojeni softwaru s hardwarem.

6.2.1 Latency Test

vvvvv r

Latency test je prvni a nejdulezitéjsi zkouskou hardwaru osobniho pocitac¢e. Timto
testem je zjisténo, zda je zvoleny PC vhodnym kandidatem pro pouziti fidiciho softwaru
LinuxCNC. Latency test (obr. 6.5) zjisti, jak je hardware PC schopny reagovat na externi
zadost. PC tvoii timto tzv. hodinovy impulz CLK, ktery slouzi jako referen¢ni ¢as pro impulzy
krokovych motorti. Rychlost CPU neni jedinym faktorem pfi ur¢ovani latence. Jsou jim i ostatni
komponenty, jako napf. zakladni deska, graficka karta nebo ostatni porty PC. Cim je latence
nizsi, tim je vé&tsi CLK a tim padem plynulej§i generované pulzy. V realizaci se dosahlo

vysledku okolo 17 000 ns, coz je velice uspokojivy vysledek (Linux CNC, 2017).

= LinuxCNC / HAL Latency Test + - 0X
Let this test run for a few minutes, then note the maximum Jitter. You will use
it while configuring linuxcnc.

While the test is running, you should "abuse" the computer. Move windows
around on the screen. Surf the web. Copy some large files around on the disk.
Play some music. Run an OpenGL program such as gixgears. The idea is to put
the PC through its paces while the latency test checks to see what the worst
case numbers are.

Max Interval (ns) Max Jitter (ns) Last interval (ns)
Servo thread (1.0ms): 1008073 15233 993414

Base thread (25.0us): 42755 17934 27087

Reset Statistics

Obr. 6.5 — Latency Test osobniho pocitace
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6.2.2 Zakladni konfigurace

Na prvni obrazovce v konfiguraci 1ze nastavit zakladni parametry pro zvolené pouziti
(obr. 6.10). Voli se pocet pouzivanych os, v jakych jednotkach se budou odecitat vzdalenosti.

Zde je nastaven hodinovy impulz pro motory. Nastaveni obsahuje i zjiS§ténou hodnotu Latency

Testu.
| Stepconf -Stepper Configuration Wizard + - X
e
Help | Cancel K[jl Base Information Back | Forward
Machine Name: [Mv_cne
Configuration directory: ~/linuxcnc/configs/MY_CNC
Axis configuration: XYZ b
Reset Default machine units: MM x

Driver characteristics: (Multiply by 1000 for times specified in us or microseconds)

Driver type: Other x
< Driver Timing Settings

Step Time: 5000 ns

Step Space: 5000 ns

Direction Hold: 20000 ns

Direction Setup: 20000 ns

* One Parport ) Two Parports

Base Period Maximum Jitter: 17000 . ns
Test Base Min Base Period: 32000 ns
Period Jitter Max step rate: 31250 Hz

Obr. 6.6 — Zakladni konfigurace

6.2.3 Konfigurace LPT portu

Pro spravné fungovani elektroniky stroje je tfeba nastavit ptislusné piny paralelniho
portu (obr. 6.7). Kjednotlivym piniim se pfifadi odpovidajici funkénost se zapojenim na
odd¢lovaci desce. Nastavujeme signaly STEP a DIR pro jednotlivé osy. Vstup je zde obsazen

pouze jeden, a to E-STOP pro nouzové zastaveni stroje.

2

Help Cancel Q‘[j:‘ Parallel Port 1 Back Forward
Outputs (PC to Mill): Invert Inputs (Mill to PC): Invert|
Pin 1: Pin 10: ESTOP In v
Pin 2: | Y Step v |V Pin 11: Unused v
Pin 3: | Y Direction v |V Pin 12: Unused et
Pin 4: | X Step v v Pin 13: Unused b4
Pin 5: | X Direction Y Pin 15: Unused =
Pin 6: | Z Step ¥ |
Pin 7: | Z Direction ¥ |
Pin 8:  Unused v Parport Base Address:
Pin 9:  Unused = 0x378
Pin 14: Amplifier Enable ¥ Output pinout presets:
Pin 16: Unused v Sherline .
Pin 17: Coolant Mist v v Preset

Obr. 6.7 — Konfigurace LPT portu
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6.2.4 Konfigurace Ethernet portu

Pro spravné fungovani vytvoiené I/O desky je tieba provést jeji konfiguraci (obr. 6.8).

Je potieba nastavit spravné vstupni piny pro koncové spinace k jednotlivym osam. Taktéz je

potieba nastavit, na jakych pinech budou vystupy I/O desky pro ptipojeni ostatnich periferii.

Help |Cancel F‘
=]
Inputs (Mill to PC): Invert
Pin 2: | Y switch 1 >
Pin 3: | Y switch 2 ¥
Pin 4: | X switch 1 v
Pin 5: | X switch 2 D\
Pin 6: | Z switch 1 ¥
Pin 7: | Z switch 2 ¥
Pin 8: Home X b4
Pin 9: HomeY >
Pin 14: Unused =
Pin 16: .Unused A\
Pin 17: Unused v

Stepconf -Stepper Configuration Wizard

Ethernet Port 1 Back |Forward

Invert]

Pin 10: Home Z
Pin 11: Unused
Pin 12: Unused
Pin 13: Unused
Pin 15: Unused

Outputs (PC to Mill):
Pin 20: Spidle switch

Pin 21: Coolant Mist
Pin 22: Unused
Pin 23: Unused

Invert

Obr. 6.8 — Konfigurace Ethernet portu

6.2.5 Konfigurace os a motori

V této Casti se nastavuji parametry pro jednotlivé osy (obr. 6.9). Zde je uveden piiklad

pro jednu osu. Nastaveni obsahuje pocet krokll na otacku, zvolené mikrokrokovani na driveru,

maximalni rychlosti posuvu a rozsah os.

O
Help Cancel ‘ /

Motor steps per revolution:
Driver Microstepping:

Pulley teeth (Motor:Leadscrew):
Leadscrew Pitch:

Maximum Velocity:

Maximum Acceleration:

Home location:

Table travel:

Home Switch location:
Home Search velocity:

Home Latch direction:

Time to accelerate to max speed:

Pulse rate at max speed:
Axis SCALE:

Distance to accelerate to max speed:

Axis X Back |Forward
%{ﬁgst this axis
16.0
1.0 ;1.0
4.0 mm / rev
25.0 mm/s
500.0 mm / s?
0.0
0.0 to 395.0
0.0
355
Same v
0.0500 s
0.6250 mm
20000.0 Hz
800.0 Steps / mm

| Stepconf -Stepper Configuration Wizard + - X

Obr. 6.9 — Konfigurace os a motori
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7 TESTOVANI FUNKCNOSTI

Po sestaveni celé CNC frézky bylo zapotiebi vyzkouset jeji funkénost. Prvni testy
probihaly pohybovanim jednotlivymi osami v ruénim rezimu fizeni. Po testovani bylo potieba
zménit parametry konfigurace motort na vyssi hodnoty rychlosti posuvi. Dalsi test probihal
S vytvofenym obrabécim programem v automatickém rezimu. Testovaci program obsahoval tfi
jednoducha pismena (obr. 7.1). Tento program byl nejdiive spustén bez obrabéciho nastroje a
Vv jiné vySce, aby nedoslo k poskozeni stroje.

Po uspéSnych testech byl program spuStén s vietenem a obrabécim ndstrojem.
Zvolenym nastrojem byla Ctyf-bfitd fréza s primérem 5 mm. Pouzitym materidlem pfi testech
byla bukova deska, do které byl vyfrézovan testovaci program. Vysledny obrobek byl

vyfrézovan s presnosti na 0,05 mm.

Obr. 7.1 — Testovaci obrobek
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a vytvofit CNC frézku pro obrabéni dieva a
mekkych kovil. Navrh konstrukce byl realizovan pomoci CAD softwaru, ve kterém vznikla
vizualizace ve 3D. Pii vyrob¢ se postupovalo dle vytvoifeného navrhu.

V pribehu realizace vyroby byl zjistén nedostatek potifebnych vstupii a vystupii na
oddélovaci desce, kterd slouzi k ovladani elektronickych komponent frézky. Proto bylo
navrzeno vstupné / vystupni zafizeni, které rozsifuje hardwarové vstupy a vystupy pro piipojeni
periferii stroje.

Pouzity program LinuxCNC pro ovladani frézky se ukazal jako velmi funkcni a stabilni
systém pro CNC stroje. Umoznuje velké mnozstvi nastaveni pii modifikaci funkcionalit a
upravy grafického vzhledu programu.

Pro ovéteni funk¢nosti vytvoifené CNC frézky slouZil testovaci obrobek, na kterém byla
zjiSténa predpokladana presnost = 0,05 mm. Vysledné tuhost konstrukce a ptesnost polohovani
splnily oc¢ekavani.

Navrh pro vylepsSeni frézky je pouziti prizmatického linearniho vedeni pro ziskani vétsi
tuhosti stroje a zaroven pouziti kulickového Sroubu pro linearni posuvy. Jako dalsi vylepSeni
by mohlo byt ptfidani odsavani pro odvod pilin. Dal$im planovanym vylepSenim do budoucna

je osadit stroj laserovym modulem pro gravirovani.
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