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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci modeldrského CNC laseru. V teoretické
casti jsou rozebrany zakladni principy a parametry laserii a dalsich soucdsti CNC laseru, jako
Jjsou napriklad krokové motory a jejich drivery pro rizeni. Praktickad cast se poté vénuje jak
mechanické konstrukci, tak konstrukci elektroniky CNC laseru a popsani bezplatného

programu pro rizeni CNC laseru.

KLICOVA SLOVA

CNC, laser, krokovy motor, driver, linearni vedeni, GRBL

TITLE
DESIGN AND REALIZATION OF LOW-POWER CNC LASER

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design and realization of low-power CNC laser. In the
theoretical part are analyzed the basic principles and parameters of lasers and other parts of
CNC laser, such as stepper motors and their controllers. The practical part deals with both the
mechanical design and the design of the CNC laser electronics and the description of the free

CNC laser control program.

KEYWORDS

CNC, laser, stepper motor, driver, linear guides, GRBL
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f frekvence, Hz
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UvoD

V 50. letech 20. stoleti v USA a Japonsku vznikaly prvni NC stroje, které byly
jednoduse vyrobeny fidicim systémem s elektronkovymi obvody. Béhem vyvoje se objevily
limity NC stroju a tak se zacaly stroje vybavovat pocitaci. Tak vznikly prvni CNC stroje, které
uz mély moznost lepsi kontroly stroje a moznost rychlejSiho programovani. Tim se zvysila
kvalita vyroby a vykonnost, ale omezila se zmetkovitost a cena vyroby. V této praci se budu
zabyvat navrhem a konstrukci CNC stroje na gravirovani a fezani tenkovrstvych materialt.

Tento CNC stroj bude pro tuto funkci vybaven 5 W diodovym laserem, ktery se bude
moci pohybovat v XY soufadném systému. Mezi hlavni vyhodou tohoto feSeni je bezkontaktni
prace pomoci laserového paprsku a minimalni odpad pfi fezani materiald.

Pohyb CNC laseru bude zajiS§tén pomoci krokovych motortt Nemal7, dva krokové
motory na ose Y z diivodu velikosti této osy a jeden krokovy motor na osu X. Krokové motory
budou fizeny pomoci driveri A4988, které¢ maji funkci mikrokrokovani. Cely stroj bude fizen
pomoci fidici desky Mana SE, kterd umoziiuje pohyb pravé ve dvou osach a komunikuje s PC
pies Micro USB. Ridici deska poté umi prekladat G kod, ktery ji program posila pomoci
bezplatného firmware GRBL.

Konstrukce se bude skladat z nékolika hlinikovych ¢asti, které se poté opracuji v domaci
dilné. Linearni vedeni jednotlivych os bude zajisténo pomoci dvou velikosti kalenych vodicich
ty¢i. Kabelaz bude prakticky uspofddana a vedena v fetézovych kabelovych lavkach.

Hlavni cil prace je celkova piesnost pohybu CNC stroje a tim padem i pfesnost fezani a
gravirovani riznych pfedmétd, dale finan¢ni nenaroc¢nost oproti profesionadlnim CNC strojim

a celkova bezpecnost stroje.
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1 TEORETICKA CAST

V této ¢asti bude uveden popis tohoto tematického okruhu S podrobnéjsim vysvétlenim
zakladnich principti hardware, navrhii obdobnych zafizeni a samotné funkce pouzitého

hardware CNC lasera.

1.1 RESERSE LITERATURY

Pii hledani inspirace pro navrh CNC laseru bylo nalezeno pouze malé mnozstvi projektii
pro feSeni tohoto tématu. VétSina z nich byla zajimava, ale stile to nespliiovalo zékladni
ptedpoklady modelaiského CNC laseru. Proto byl CNC laser navrzen od zékladu a pfi vyrobé
postupné upravovan.

V ¢lanku ,,Mini laserova gravirka a fezacka® na webu ,,robodoupe.cz*“ se mizeme
dozveédét zakladni informace 0 projektu stavby malého CNC laseru (viz obr. 1.1), kdy pfi stavbé
konstrukce autor pouziva knihatskou kartonovou lepenku o sile 3 mm. Pro pohyb os pouziva
krokové motory se Sroubovym posuvem. Laser méa uchycen na pohyblivé ose X. Material se
poté opracovava na pohyblivém stole osy Y. K fizeni celého stroje je pouzita deska Arduino
Nano s drivery motort Pololu A4988. Jako software pouziva autor Grbl-Panel s GRBL (viz

kapitola 2.2) knihovnou pro Arduino.

Obr. 1.1 — Mini CNC laser (Fulda, 2017)
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Vyrobce EleksMaker prodava hotovou stavebnici CNC laseru o velikosti 600x460x180
mm (viz obr. 1.2). Pro mechanickou konstrukci jsou zde zvoleny hlinikové profily systému
KOMBI, které jsou spojené drzaky z plastu. K pohybu os zde slouzi krokové motory Nemal?7
ovladané drivery Pololu A4988. Osu Y pohani dva krokové motory, které prevadi rotacni pohyb
na posuvny pomoci pevné uchyceného ozubeného femenu. Osa Y je rovnéZz spojena s osou X,
takze v tomto ptipad¢ pracovni plocha neni v pohybu. Osy se pohybuji po hlinikovych profilech
pomoci voziki s kolecky. Jako software zde mize byt pouzit naptiklad EleksCAM, T2 Laser
nebo BenBox, které podporuji GRBL knihovnu pro Arduino.

Obr. 1.2 — Elekslaser A3 (Eleksmaker, 2016)

1.2 LASER

Slovo LASER je zkratka z anglického spojeni Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, neboli zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.

Laser se tedy obecné oznacuje jako opticky zesilova¢ (viz obr. 1.3), ktery generuje
koherentni elektromagnetické zafeni vétSinou ve viditelné, ultrafialové nebo infracervené
oblasti spektra pomoci stimulované emise zafeni aktivnich Castic (atomt, molekul, iontd,

elektronil) vybuzenych vnéjSim zdrojem energie.
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1.2.1 Princip

Princip laseru neni zcela jednoduchy (viz obr. 1.4), protoze pti sebemensi chybé nam

laser nebude fungovat. TakZe pro pochopeni si nejdiive musime projit Sest hlavnich pojmu.

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 1.3 — Obecné schéma laseru (Kofan, 2013)
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Obr. 1.4 — Zakladni princip laseru (Kotan, 2013)
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Interakce fotonu a elektronu

Pokud do nékterého z elektront vleti foton, elektron absorbuje veskerou energii fotonu
a premisti Sse na vyssi energetickou hladinu. Elektron ale na vyssi energetické hladin¢ dlouho
nevydrzi a diky spontanni emisi se elektron premisti zpatky na jeho zakladni energetickou
hladinu a vypusti foton se stejnou energii pryc¢, ale nahodnym smérem. Pokud poleti dva fotony
stejnym smérem se stejnou vinovou délkou a s nulovym posunutim, spoji se. Je to tim, Ze fotony
maji ¢asticovy i vlnovy charakter, takze z dvou vin dojde k vytvofeni jedné viny, ktera ma

dvojnasobnou amplitudu i energii (Kachtik, 2011).

Metastabilni hladina

V aktivnim prostiedi laseru, kde se vytvaii paprsek, museji byt prvky, které obsahuji
tzv. metastabilni hladinu. Pokud foton narazi do elektronu, elektron se pfemisti na vyssi
energetickou hladinu a spadne pravé na metastabilni hladinu. Nejvétsi rozdil mezi vys$Simi
hladinami a metastabilni hladinou je ten, Ze elektron ziistane na metastabilni hladin€ aZ o sto
tisic krat déle. To ndm zaruci, Ze elektron vycka na jiny foton, ktery ho stimuluje a vysle foton,

se kterym se spoji (Kachtik, 2011).

Inverze populace

Laser by nefungoval bez inverze populace, ke které dochazi pfi vetSim mnoZzstvi
elektrond na metastabilni hlading, nez je mnozstvi elektronti na zdkladni hladin€. ProtoZe mame
ze zdroje staly ptisun energie ve form¢ fotonli, kazdy foton pfemisti jeden elektron na vyssi
energetickou hladinu a poté na metastabilni hladinu. Timto zplsobem se vétSina elektronli
dostane na metastabilni hladinu, kde elektrony cekaji na pfilet stimulujiciho fotonu. Po ptiletu
stimulujiciho fotonu odkudkoliv se budou fotony stimulovat navzijem a donuti vSechny
elektrony k pfemisténi na zakladni hladinu a Kk vyslani jednoho fotonu. Poté se vS§echny fotony
1 se stimulujicim fotonem spoji do jedné viny s vétsi amplitudou a dojde k zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni. Tato vlna leti stejnym smérem jako stimulovany foton a tim padem
nam nezarucuje, ze poleti poZadovanym smérem laserového paprsku. Po vraceni elektronu
Z metastabilni hladiny na zakladni hladinu se cela akce opakuje tim, Ze nam zdroj posle dalsi

foton (Kachtik, 2011).
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Stimulovana emise

Vsechny tyto akce zatim prob&hly pouze na jednom atomu. Pokud zvétsime pocet atomi
tteba o milidn, tak v kazdém atomu probehne ta samé akce a elektrony opét cekaji na
metastabilni hladiné na pfilet stimulujiciho fotonu. Po piiletu jednoho nebo tfeba stovky
stimulujicich fotoni zaroven vypusti atomy zesilené fotony vSemi sméry a pro ostatni atomy
pusobi jako stimulujici fotony. Diky tomu se elektrony musi opét premistit na zakladni hladinu
a vypustit fotony, které se spoji se stimulujicimi fotony a tim dochazi k zesileni fotont a zesileni
svétla. ZvySenim poctu atoml ndm ale opét nezaruci funkcnost laseru, protoze fotony létaji

riznymi sméry (Kachtik, 2011).

Rezonator

Rezonator u laseru se skladé ze dvou ¢asti a to z odrazivého zrcadla a polopropustného
zrcadla. Tato zrcadla jsou vii€i sobé rovnob&znd a vuci ose laseru kolma. VéEtsina fotonti ze
zacatku vyleti ihned z laseru, ale objevi se tu i foton, ktery poleti rovnobé&zné s osou laseru a
zacne Se pii 1étani mezi zrcadly spojovat s dal$imi fotony. Najednou za¢ne téchto rovnobézné
leticich fotonti pfibyvat a Spatné leticich fotond ubyvat. Tady vidime dal$i divod potieby
metastabilni hladiny, protoze se ndm fotony rychle neuvoliiuji Spatnym smérem, ale ¢ekaji na
fotony letici spravnym smérem. Timto zpisobem se ndm uZz laser rozb&éhne a Spatné letici fotony

po case vymizi uplné (Kachtik, 2011).

Polopropustné zrcadlo

Pokud se foton dostane na urcitou uroven, polopropustné zrcadlo necha foton projit ven
a tim se ndm vytvoii pozadovany laserovy paprsek. V opa¢ném piipad¢, pokud foton nedosdhne

urcité urovné, polopropustné zrcadlo posle foton zpét (Kachtik, 2011).

1.2.2 Pracovni prostiedi laseru

Aktivni prostredi

Aktivni prostfedi tvoii latka obsahujici odd€lené kvantové energetické hladiny
elektrond. Z téchto hladin preskakuji elektrony ze zakladni hladiny na vyssi hladiny a poté na
metastabilni hladinu a zpatky na zakladni hladinu. Aktivni prostiedi se poté dale déli na

plynové, pevnolatkové, diodové a kapalinové (Kachtik, 2011).
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Rezonator

Rezonator se u laseru vyuziva k zesilovani svétla. Rezonator jsou vlastné dvé vzajemné
rovnobézna zrcadla kolmé na osu laseru. Prvni zrcadlo je polopropustné a druhé nepropustné.
U nepropustnych zrcadel se vétSinou vyuziva dielektrického zrcadla nebo kvalitniho lesténého
kovu. V nékterych piipadech se u laserové diody pouziva rozhrani aktivniho prostfedi se
vzduchem.

Rezonator se nepouziva u nékterych laserti, kterym staci jeden priichod aktivnim
prostfedim k ziskani dostate¢né velké energie. Pracuji tzv. super radiacné a patii mezi né
napiiklad médény nebo dusikovy laser. Déle se nepouziva u laserovych zesilovact, kde se
laserovy paprsek zesiluje priichodem aktivnim prostfedim a prochdzi dale bez jakéhokoliv
odraZeni od zrcadla.

Zrcadla jsou obvykle rovinna, ale mohou byt i zakiivena. Na stabilité zafeni

V rezonatoru zalezi zejména na poloméru zakfiveni zrcadla a také na délce rezonatoru

(Kachtik, 2011).

Zdroj zareni

Zdroj zéteni je potieba k dodani potiebné energie elektroniim v aktivnim prostiedi
K tomu, aby se elektrony mohly pfemist'ovat z nizsi energetické hladiny na vyssi energetickou
hladinu.

Za zdroj zafeni miZeme povazovat naptiklad vybojku, chemickou reakci nebo jiné

lasery (Kachtik, 2011).

Laserovy paprsek

Laserovy paprsek, ktery vychazi z aktivniho prostiedi pies polopropustné zrcadlo, je

koherentni a monochromaticky neboli nerozbihavy a jednobarevny (Kachtik, 2011).

20



1.2.3 Diodovy laser

Diodovy laser patii do skupiny polovodicovych lasert, ktery se sklada z polovodi¢ové
diody (viz obr. 1.5), kde na jejim PN piechodu dojde k pteméné elektrické energie na svétlo.

Na rozdil od LED diod ma laser mnohem uzsi spektrum, tudiz je svétlo vychazejici z laseru

koherentni.
kvt 5 okénkem
laserovy Cip
i zalladni deska
chladie
monitorovac dioda
(FPIM)
s ——pmy - Wivedy
Obr. 1.5 — Popis laserové diody (Lukas, 2001)
Princip

Princip laserové diody je jako u vSech ostatnich lasert zaloZen na procesu stimulované
emise. Aktivni prostiedi tvofi PN piechod, kde dochazi k dodani elektronii a dér. Zivotnost
téchto elektroni a dér pro polovodi¢ové materialy byva typicky nékolik nanosekund.

Poté dochazi k rekombinaci pii vyzafeni fotonu v nahodném sméru a nahodné fazi a
polarizaci zatreni. Ke stimulované emisi mize dojit pouze v ptipadé, Ze se do aktivniho prostiedi
dostane foton s energii rovnou rozdilu energetickych hladin pfedtim, nez nastane rekombinace
nebo spontanni emise. V tomto ptipadé foton stimuluje pfechod elektronu do nizsi energetické
hladiny a také emisi dal$iho fotonu, ktery bude mit stejny smér, fazi i polarizaci jako stimulujici
foton.

Se stimulovanou emisi souvisi dilezity parametr laserové diody, a to tzv. prahovy proud
nebo prahové napéti. Pokud je hodnota proudu pod hodnotou prahového proudu, dochazi pouze

ke spontdnni emisi a ke generovani nekoherentniho zateni. Naopak pokud je hodnota proudu
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nad hodnotou prahového proudu, dochazi ke stimulované emisi a k rychlému vzristu vykonu
laserové diody, ktera za¢ne produkovat koherentni zatfeni. Hodnota tohoto prahového proudu
byva vétsinou v rozmezi 40 - 250 mA a hodnota prahového napéti okolo 1,8 V. Tyto prahové
hodnoty jsou nicméné hodné zavislé na teploté, kde na 1 °C vzroste prahovy proud pfiblizné o
15 %.

Jako opticky rezonator je u laserovych diod pouzit tzv. Fabry-Perotiiv rezonator, kde
dochazi k odstipnuti krystalu v krystalografickych rovinach, nebo v nékterych piipadech se
misto zrcadel pouzivd z divodu zvySeni kvality produkovaného zéafeni hranol ¢i difrakéni

miizka.

Struktura

Vlastnosti laserové diody hodné ovliviiuje material, ze kterého je dioda vyrobena.
Polovodice s tzv. pfimym ptfechodem, kde je minimum vodivostniho pasu pii stejné hodnoté
vlnového ¢isla, jako je maximum valen¢niho pasu, maji mnohonasobné vétsi pravdépodobnost
zafivé rekombinace (viz obr. 1.6). Muze se jednat jak o spontanni, tak o stimulovanou emisi.
Mezi tyto polovodice patii slou¢eniny, jako napiiklad Galium arsenid, Galium nitrid, Galium
antimonid nebo Indium fosfid.

Pokud ale mame jednoprvkové polovodice, jako naptiklad kiemik a germanium s tzv.
nepiimym pfechodem, kde je minimum i maximum danych energetickych past vzajemné
posunuto, tak je pravdépodobnost zafivé rekombinace velmi mala.

| kdyz vyrobime laserovou diodu zjediného materialu, bud’ z jednoprvkového
polovodice, nebo ze slouceniny, stale bude dioda velmi neefektivni a muze fungovat jen
V impulznim rezimu. Je to kvili potfebé velkého mnozstvi energie, ktera by ji pti kontinualnim
rezimu znicila. Pro vylepSeni vlastnosti piechodu a moznosti vyuziti laserové diody
Vv kontinudlnim rezimu se pouziva tzv. heteropiechod, kde se vyuzivaji dva rizné materialy

s odlisnou Sitkou zakazaného pasu, ale s hodné blizkou mtiZzkovou konstantou.
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Obr. 1.6 — Struktura laserové diody (Lukas, 2001)

Druhy diodového laseru
DH laser

DH je zkratka z anglického spojeni Double Heterostructure neboli dvoji heteroptechod.
U DH lasert je material s uz§im zakdzanym pasem spojen dvéma vrstvami materidlu se SirSim
zakazanym pasem (viz obr. 1.7). Vétsinou se pouziva kombinace GaAS s AlxGau-xAs. Mezi
vyhody DH laseru patfi, Ze aktivni oblast se soustedi do tenké stiedni vrstvy, ktera je obklopena
velkymi potencidlovymi bariérami a tim padem se vice para elektron — dira Gcastni zesilovani
zateni. Tyto pary se poté ,,neroztékaji*“ do vedlejSich vrstev. Také se diky dobrému indexu lomu
svétlo odrazi od heteropiechodi zpatky do aktivni oblasti. Uéinnost téchto DH laserti dosahuje

hodnot kolem 75 %.
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GaAstyp P

Obr. 1.7 — Struktura DH laseru (Lukas, 2001)

QW laser

QW je zkratka z anglického spojeni Quantum Well neboli kvantova jama. QW lasery
jsou specialni ptipad DH lasert, kde je prostiedni vrstva odliSna materidlem a tak tenka, ze
S ostatnimi sousednimi vrstvami vytvari pravouhlou potencialovou jamu (viz obr. 1.8). V této
potencidlové jamé muzou elektrony mit pouze urcitou diskrétni hodnotu energie. Obvykla
tloustka vnitfni vrstvy se pohubuje kolem 10 nm, ¢imz mame za vysledek velmi tzkou
spektralni charakteristiku. Mezi dalsi vyhody patfi nizsi teplotni zavislost prahového proudu a

také jeho vyrazné mensi hodnota, kterd se pohybuje od desetin az po nékolik desitek mA.

/ metal contact
/p-type (material A)

\:.:— quantum well (material B)

N n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact
Obr. 1.8 — Struktura QW laseru
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Dale se miiZzou pouzit dal§i dveé vrstvy s nizkym indexem lomu pro lepsi omezeni svétla
v aktivni oblasti, kde jsou tyto dalsi dvé vrstvy na dosavadnich tiech vrstvach. V tomto piipadé
je to laser SCH neboli Separate Confinement Heterostructure (viz obr. 1.9). Uginnost QW

lasert je vétsi oproti obycejnym DH laseriim zhruba o 5 %.

metal contact
//p type (material A)
/ p-type (material B)

- quantum well (material C)

\n type (material B)
e n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Obr. 1.9 — Struktura SCH laseru

DFB laser

Mezi dalsi druh diodového laseru patti DFB laser (viz obr. 1.10). DFB je zkratka
z anglického spojeni Distributed Feedback neboli rozprostiend zpétna vazba. U DFB lasert je
naleptana difrak¢ni miizka tésné u aktivni vrstvy, ktera tu slouzi jako opticky rezonator. Tudiz
zde neni potfeba odrazet svétlo od krystalu a alespofi jedna z vrstev je pokryta antireflexivni
vrstvou. Velké uplatnéni maji DFB lasery v kategorii optickych komunikacich. Difrakéni
miizka také slouzi jako opticky filtr, ktery odrazi zpatky do aktivni oblasti laseru jen velmi tizké
spektrum vlnovych délek, které je mensi jak 1 nm. Vinova délka se poté uréuje miizkovou
konstantou, kde musi byt splnéna Braggova difrakéni podminka, kterd se zapisuje ve tvaru

n-A=k-A, (1.2)
kde nzna¢iindex lomu,
A vinovou délku svétla,
k celé ¢islo,

A mfizkovou konstantu.
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Obr. 1.10 — Struktura DFB laseru (Lukas, 2001)

VCSEL laser

Jako posledni druh laseru tu mame VCSEL laser (viz obr. 1.11). VCSEL neboli
Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers na rozdil od hranové vyzafujicich lasert, které
vyzatuji paprsek rovnobézné s aktivni vrstvou, VCSEL laser vyzatuje kolmo na rovinu aktivni
vrstvy. Tyto lasery je mozné testovat uz na €ipové ,,oplatce®, protoze laser vyzatuje z horni
¢asti Cipu a tim padem snizuje néklady na vyrobu. Mezi dalsi vyhody patii mensi rozbihavost
laseru, ktera je kolem 10 © oproti pfiblizn€ 30 © u hranové vyzatujicich laserti. Také diky vysokeé
odrazivosti Braggovych zrcadel se snizuje hodnota prahového proudu, ale s prahovym proudem

poté klesé i vyzatovany vykon. Uginnost VCSEL laserti se pohybuje kolem 80 %.

metal contact
S ~upper Bragg reflector (p-type)
—quantum well

" lower Bragg reflector (n-type)

'n-substrate

1 meftal contact
Obr. 1.11 — Struktura VCSEL laseru
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Vlastnosti diodového laseru

U nékterych laserovych diod se generuje jedind vinova délka, kterd se poté miize
nepatrné meénit s proudem a teplotou. Vygenerovand vinova délka zavisi jak na velikosti dutiny,
tak na polovodici a jeho zakazaném pasu.

Vygenerovany laserovy paprsek, ktery nam vychazi z ¢ipu laserové diody, je bez dalsi
regulace rozbihavy a nesymetricky ptiblizné 30 © ve svislém sméru a 10 ° ve vodorovném
sméru. Poté je pro zaostieni a proti rozbihavosti laserového paprsku pouzita ¢ocka. Pokud je
potieba kruhova stopa laserového paprsku, je potieba z diivodu asymetrie laserového paprsku
cylindricka ¢ocka. Pokud je ale pouzita pro tpravu laserového paprsku symetricka ¢oc¢ka, ma
to za nasledek eliptickou stopu laserového paprsku, ktera je nezadouci pii fezani ¢i gravirovani

vsech moznych materiald.

1.2.4 Ostatni typy laseri

Mimo polovodi¢ové lasery se tu nachazeji dalsi tfi hlavni skupiny lasert a to lasery
pevnolatkové, kapalinové a plynové. Stejn€ jako polovodicové lasery se ostatni typy vyuzivaji
v pramyslu i v informacni technice, zejména se ale vyuzivaji v medicin€ pro rizné chirurgické

zakroky.

Pevnolatkové

U pevnolatkovych lasert je aktivni prostiedi tvofeno krystalickymi nebo amorfnimi
izolanty s piimési vhodnych iontl. Excitace byva vétSinou opticka. Pevnolatkové lasery mohou
pracovat ve vice rezimech pii riznych pracovnich podminkach. Jsou stabilni a nemaji velké
naroky na udrzbu. Zafeni laserového paprsku mé vinové délky v rozmezi infracerveného a
viditelného svétla.

Mezi nejznaméjsi piedstavitele pevnolatkovych laserii patii laser rubinovy, kde aktivni
prostiedi tvoii krystal syntetického rubinu. Pfesto dnes mezi pevnolatkovymi lasery je
nejrozsitenéjsi laser neodymovy, ktery ma zelené svétlo nebo infracervené zareni a vyuziva se
zejména v medicin€. Dalsi je typ s neodymovym sklem, ktery mlZze produkovat velmi silné
zateni, protoze muze byt vyroben v libovolnych rozmérech a v pulznim rezimu dokaze za 10
az 12 sekund vyvinout vykon az 106 MW. Diky tomu je vyuzivan jako zdroj laserového

vybuzeni termonuklearni reakce (Kusala, 2004).
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Kapalinové

Kapalinové lasery maji aktivni prostiedi tvofené z vodniho ¢i alkoholového roztoku
organického barviva. Tyto lasery pracuji s chelaty a jejich vyhodou je dokonala homogenita a
moznost neomezené velkého objemu.

Kapalinové lasery se také oznacuji jako lasery barvivové a maji vyuziti ve spektroskopii
a informacni technice. Mezi dal$i dilezité vlastnosti barvivovych lasert patii preladitelnost a
tim pddem moznost zmény vinové délky laserového zareni laseru. Tuto moznost zmény
vyzafeného svétla nam zajist'uje pouziti riiznych barviv. Naptiklad barviva polymethinova ndm
generuji Cervené az infraCervené =zafeni v oblasti 700 az 1500 nm, xanthenova
barviva, ktera pracuji ve viditelném spektru 400 az 500 nm a nakonec scitilatorova barviva

pracujici v ultrafialové oblasti spektra mensi nez 400 nm (Kusala, 2004).

Plynové

U plynovych laserti tvoii aktivni plynové prostiedi atomy, ionty nebo molekuly.
Plynové lasery mohou pracovat ve velmi velkém rozsahu vinovych délek v kontinudlnim nebo
pulznim rezimu. K excitaci dochdzi obvykle diky elektrickému vyboji ve zfedéném plynu,
ziidka se pouziva excitace optickd. Mezi jejich vlastnosti patii homogenni aktivni prostiedi,
diky kterému maji vyborné parametry, zato jejich nevyhoda je pomérné maly vykon.

K jejich nejrozsifenéj$im typim patii helium-neonovy laser, ktery ma Cervené zafeni,
poté argonovy nebo helium-kadmiovy laser, ktery ma Cervenooranzové, zelené nebo modré
zateni. Nejpouzivanéj$im jak v prumyslu, tak v medicing, je CO; infracerveny laser.

CO: infracerveny laser patii do kategorie molekuldrnich plynovych lasert, které maji
vysokou u¢innost a mohou produkovat velké mnozstvi energie. Diky této energii a fokusace
paprsku se da tento laser pouzit jako tzv. ,,laserovy skalpel* k bezdotykovému fezani tkani.

Dalsi typ plynovych lasert jsou lasery excimerové, které jsou nejdulezitéj$i plynové
lasery pro ultrafialovou oblast. Pokud je aktivni prostiedi v zdkladnim stavu, tak se jeho slozky
navzdjem odpuzuji, tudiZ tento laser miZe existovat pouze v excitovanych elektronovych
stavech. Jeho zafeni ma velmi malou absorp¢ni hloubku ve tkani, proto se opét vyuziva

v mediciné na odstranovani mikroskopickych vrstev tkan¢ (Kusala, 2004).
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1.3 KROKOVY MOTOR

Krokové motory se nejcastéji vyuzivaji v primyslu pro pfesny pohyb stroje bez dalSich
zpétnych vazeb. Pro modelaiské ucely je krokovy motor také vyhovujici z diivodu nizké ceny

a malych nakladid na udrzbu.

1.3.1 Princip

Krokovy motor je specialni synchronni motor, kde se to¢ivé magnetické pole v rotoru
toCi stejn€ velkou rychlosti jako tocivé magnetické pole ve statoru. Vytvareni tohoto tocivého
magnetického pole se nedéje pomoci sttidavého proudu, ale pomoci buzeni jednotlivych civek
statoru v urcity €as. S rychlosti pfepinani civek miizeme urcovat rychlost otacek krokového
motoru, které jsou v fadu stovek otacek za minutu. Pfi vySsich ota¢kach motoru mize dochazet

K tzv. pteskoc¢eni kroku z divodu poklesu krouticiho momentu (viz obr. 1.12).

=4+ 36 \Vdc,2 Arms

Binolar Drive
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Obr. 1.12 — Charakteristika krouticiho momentu (PBC Linear, 2014)
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Zakladni princip pohybu si miiZzeme vysvétlit na obr. 1.13, kde ndm v prvni poloze
prochéazi proud prvni a tfeti civkou a tim ndm vznikd magneticky tok, ktery teCe oblasti
S nejniz§im magnetickym odporem, tedy rotorem. Druhou a Etvrtou civkou v tuto dobu
neprotékd zadny proud. Pfi piepnuti na druhou polohu se nam aktivuje druhd a ¢tvrta civka,
které vytvoii magneticky tok na jiném misté. Tim padem se rotor natoci tak, aby opét kladl co

nejnizsi magneticky odpor. Ve zbyvajicich dvou polohach jde pouze o otoceni polarity civek.

Civka 1 - 0 +
Civka 2
Civka 3 - 0 -
Civka 4 0 - 0 -

Obr. 1.13 — Rizeni krokového motoru (Rezag, 2002)

o
1
o
o+ | O

Na rozdil od ostatnich synchronnich motorti mé krokovy motor nespojity pribéh, kdy
rotor miize dosahovat pouze urcity pocet stavli neboli krokti. Krokové motory maji vétSinou
rozliSeni okolo 200 krokii na otacku. Rozliseni jde poté jesté navysit pouzitim driveru motoru,

ktery umoznuje mikrokrokovani.

1.3.2 Typy krokovych motori

Motor s variabilni reluktanci

Stator tohoto motoru se sklada z vrstev izolovanych ocelovych plechii vytvarovanych
do Sesti polu A/A’, B/B” a C/C’ na které se naviji médény drat (viz obr. 1.14). Pro udrZeni
plechti pohromad¢ se stator umistuje do plasté. Rotor z mé¢kkého Zeleza stadou zubu je
pfipojen k hrideli, ktera je v loziskach na obou koncich motoru. Po pfipojeni proudu na vinuti
statoru se vytvoii magnetické pole v paru péli a rotorové zuby, které jsou nejbliz, se ptitdhnou
K polu statoru. Pokud se proud tekouci prvnim vinutim pierusi a proud zacne téct dalSim

vinutim, rotor vykona jeden krok. Pro otofeni sméru otaceni se musi poslat sekvence pulst

30



vV opacném smeéru. Tento typ krokového motoru miize docilit vysoké rychlosti otacek, zato

s mensSim tocivym momentem, tudiz se tento motor moc ¢asto nepouziva.

Obr. 1.14 — Princip krokového motoru s variabilni reluktanci

(Pohonna technika, 2013)

Motor s permanentnimi magnety

Motor s permanentnim magnetem na rozdil od motoru s variabilni reluktanci, se sklada
Z rotoru bez zubu a s trvalym magnetem (viz obr. 1.15). Stator je tvofen dvéma polovinami
desek, které jsou vyrobeny z oceli s vyrazenymi zuby ohnutymi kolem rotoru. Kolem téchto
zubl je pak navinuta civka médéného dratu, kde se pii piivedeni proudu na ptisluSny par civek
oto¢i motor opét o jeden krok. Na obrazku nize mizeme vidét motor s tfemi jiznimi a tfemi
severnimi poly rotoru, kde je krokovy uhel 30 °. Pokud ale zvétsime pocet polt, bude mit motor

lepsi krokovy thel s vysokym momentem a dobrym tlumenim.
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Obr. 1.15 — Princip krokového motoru s permanentnim magnetem

(Pohonna technika, 2013)

Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to ze statoru a rotoru (viz
obr. 1.16). Stator je tvofen sadou civek. U naseho krokového motoru jsou to civky ¢tyfi, a to
civky A+/A- a civky B+/B-, protoze pouzivame dvoufiazovy krokovy motor s bipolarnim
zapojenim. Pdlové nastavce statoru maji vroubkovani se stejnou rozteci, jako je roztec
vroubkovani u laminatovych polovin rotoru.

Krokovy motor je dale tvotfen rotorem s hiideli usazenou na kuli¢kovych loziskach a
dvéma laminatovymi polovinami, Které jsou rozd¢leny na severni a jizni pol. Obé laminatové
poloviny jsou pootoceny tak, aby ozubeni na severni strané odpovidalo vybrani zubt na jizni
strang.

Mezi laminatovymi polovinami se jesté nachazi permanentni magnet z neodymu, ktery
nam prave zajist'uje rozdéleni na severni a jizni pdl a v soucasné dobé¢ patii mezi nejsilnéjsi

trvalé magnety 1 pii malych rozmérech.
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Obr. 1.16 — Prifez hybridnim krokovym motorem (Palla, 2014)

1.3.3 Rizeni krokového motoru

Jednofazové rizeni

U jednofazového fizeni se generuje magnetické pole pouze pomoci jedné civky pfi
unipolarnim zapojeni nebo piipadné pomoci jedné dvojice civek pfi bipolarnim zapojeni (viz

obr. 1.13).

Dvoufazové rizeni

U dvoufazového fizeni se generuje shodné orientované magnetické pole pomoci dvou
sousednich civek (viz obr. 1.17). Tato metoda nam pfinasi vyssi kroutici moment, ale mezi

nevyhody patfi dvojndsobna spotieba oproti jednofazovému tizeni.
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Bipolarni fizeni s plnym krokem

Pii fizeni s plnym krokem potiebujeme na otacku presné tolik krokd, kolik zubti ma

stator krokového motoru.

Civka 1 - + + -
Civka 2 - - + +
Civka 3 + - - +

Civka 4 + + . .
Obr. 1.17 — Bipolarni fizeni s plnym krokem (Reza¢, 2002)

Bipolarni Fizeni s poloviénim krokem

Rizenim polovicnim krokem dosdhneme stfidanim krok s jednofizovym a

dvoufazovym fizenim (viz obr. 1.18). Dosahneme diky tomu dvojnasobné piesnosti.

Civka 1 - - 0 + + + 0 -
Civka 2 0 - - - 0 + + +
Civka 3 + + 0 - - - 0 +
Civka 4 0 + - + 0 - - -

Obr. 1.18 — Bipolarni fizeni s poloviénim krokem (Rez4g, 2002)

1.3.4 Nestabilita polohy krokového motoru

Mezi problémy krokovych motorl patii nestabilita stfedniho rozsahu. Tento problém
zjistime tak, Ze pii konkrétni frekvenci dochazi ke snizovani krouticiho momentu. Divodem
tohoto problému je vzajemné pusobeni frekvence vlastni rezonance motoru pii jeho pohybu.

Pokud se krokovy motor dostane do nestabilniho bodu, mize nastat, ze dojde k nadmérnému
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fazovému zpozdéni u¢inného proudu v kazdé civce a poté ke sniZzeni nebo odstranéni tlumicich
ucinkd, které nam zabranuji v rezonanci motoru (Filip, 2013).

U krokovych motort s plnym krokem je prave plynulost a stabilita pohybu nejhorsi, za
to u krokovych motori pouzivajicich mikro kroky je plynulost a stabilita pohybu nejlepsi, to si

poté vysvétlime u driveri pro krokové motory (viz kap. 1.6).

1.4 RIDICI DESKA ELEKTRONIKY

Ridici deska je uréena pro laserové gravirovani &i laserové fezani riiznych materiali a
sklada se z tfi hlavnich ¢asti (viz obr. 1.19). Sklada se ze zakladni desky, upravené verze
Arduino Nano a nakonec z drivertu A4988 pro krokové motory. Dale se na fidici desce nachazeji
pro nas potiebné konektory pro pfipojeni napajeni, laseru a krokovych motorti. Tato fidici deska
podporuje pohyb ve dvou osdch X a Y. Osa Z je pfi pouzivani laseru zbytecna, protoze laser
ma sviij zplisob zaostiovani laserového paprsku. Ridici deska je napajena pomoci 12V zdroje a

celé deska komunikuje s PC pomoci Micro USB.

(E-E+A—A+)

(GO 12

12V /GND/FUM)
7 (A+A-B+E-) X Axis
Laser i (A+A—E+E—)

(GHNDASVAF UMY

EEEEEEEN SEEEEEEEN
counter clockwise decreases.)

MicroUSB g g} I i""'i (4] I i"'"i [ohm= Current Adjustment

i
LU

i
1
papel 16

g
| — —
12V-IN / L NG EVEDE RS sslll_l_lll___ ®

Bluetooth
(ELAGHDATH AR

Power switch
(Press to turn on)

Obr. 1.19 — Popis fidici desky Mana SE (Banggood, 2016)
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1.5 ARDUINO NANO

Arduino Nano, jak uz znéazvu vyplyva, je zmensena verze Arduino Uno s ¢ipem
ATmega328P, které chybi pouze napajeci konektor a tim padem komunikuje a je napajena
pouze pies Micro USB konektor. Tim, ze Arduino Nano pouziva stejny ¢ip jako Arduino Uno,

maji tyto dvé desky stejnou velikost paméti a frekvenci krystali 16 MHz.

1.5.1 Vstupy a vystupy

Arduino Nano méa celkem 22 pint (viz obr. 1.20). Digitalnich pini je zde 14 a lze je
pouzit jako vstup nebo vystup pomoci funkci pinMode, digitalWrite a digitalRead. Zbylych 8
pint jsou analogové vstupy, z nichz kazdy vstup poskytuje 10bitové rozliseni neboli 1024
riznych hodnot. Pracovni napéti pinil je 5 V a maximalni proudové zatiZzeni kazdého pinu je 40
mA. Mezi dal$i vlastnosti pint patii interni pull-up rezistor s hodnotou kolem 20 az 50 kQ,
ktery je ve vychozim nastaveni odpojen. Kromé téchto vlastnosti maji nékteré piny
specializované funkce. Napiiklad 6 ze 14 digitalnich pinl poskytuji 8b PWM vystup pomoci
funkce analogWrite. Dale tu mame pin s referenénim napétim pro analogové vstupy, kdy se

pouziva analogReference (Smolik, 2011).

GND RXD
lRST lT)iD

Microcontroller

(ATMEGA328P) Digital Pins

SMD Cystal
(16MHz)

?20113)306066 PRGOS

D6 4.05 04 D3 22GND RSTRX0 TX1 W
s l-, e 1 X LED(White)

Mini-B
(R
Jach 45 ’3 P RX LED(Red)
Jack Elem®
3iele Power(Blue)
Analog . . e e L_i_ Pin13 LED
Reference ‘5123V3 REF ~ “A1’ %% ﬁ3 A4 AS A6 ; 50U RST GND. VIN (Yellow)
eJoooooooooooosoo
e RESET Button

Analog Input Pins

RST Vin (1509f)
Obr. 1.20 — Popis desky Arduino Nano (ePro Labs, 2016)
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1.5.2 Pamét mikropocitace ATMega328P

Jeho hlavni flash pamét’ tvoii 32 KB a z toho 2 KB pouziva zavade¢. Flash pamét je
misto, kam se uklada program a jeho pouzivané knihovny. Mezi dal$i paméti zde patii 2KB
SRAM, kde se program vytvaii a manipuluje se s proménnymi pii spusténi. Nakonec se zde
nachazi 1KB EEPROM, kterou mohou programatofi vyuzit k ukladani dlouhodobych
informaci. Pamét’ flash a EEPROM jsou paméti nevolatilni, to znamena, ze pfi vypnuti napajeni
informace zistavaji uloZzeny. Naopak pamét’ SRAM je volatilni a pfi vypadku napajeni se

informace ztrati (Smolik, 2011).

1.5.3 Komunikace s osobnim po¢itatem

Dalsi dtlezitd vlastnost Arduina Nano je komunikace s PC ¢i riznymi dal$imi
zafizenimi. Tuto vlastnost ndm zajistuje UART TTL sériovad komunikace, kterou najdeme na
digitalnich pinech 0 (RX) a 1 (TX). Tyto piny jsou dale propojeny s FTDI ¢ipem. FTDI ¢ip
FT232RL ndm na desce Arduina slouzi k sériové komunikaci s PC ptes Micro USB a ovladace
FTDI nam slouzi k vytvotfeni virtualniho COM portu. Tento FTDI ¢ip ndm slouZzi pouze tehdy,
je-li deska Arduina napajena ptes Micro USB (Smolik, 2011).

1.5.4 Napajeni desky Fidici elektroniky

Mimo Micro USB konektor lze fidici desku Arduino Nano napajet 6 az 20 V pomoci
neregulovaného externiho napajeni pies pin 30 nebo pomoci 5V regulované¢ho externiho
napajeni ptes pin 27. Po pfipojeni vSech napajeni je automaticky vybrano jako zdroj nejvyssi

napéti (Smolik, 2011).

1.6 DRIVER KROKOVEHO MOTORU - A4988

A4988 je driver s podporou mikrokrokovani pro fizeni bipolarnich krokovych motori
(viz obr 1.21), ktery ma zabudovany pteklada¢ pro snadnou obsluhu. To znamend, ze miizeme
fidit krokovy motor s pouhymi dvéma vyvody znaSeho regulatoru nebo jeden vyvod pro
ovladani sméru otaCeni a druhy vyvod pro ovladani krokd.

Tento konkrétni driver nabizi pét rtiznych rozliSeni, a to fizeni s plnym krokem,

polovi¢nim krokem a poté i krok rozdéleny na Ctyfi, osm i Sestnact krokt. Driver také obsahuje
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potenciometr pro nastaveni vystupniho proudu, tepelnou ochranu pfi piehiati a ochranu proti
piechodovému proudu.

Logické napéti driveru je od 3V do 5,5V, kde z Arduina Nano dostavame napéti S V a
maximalni proud driveru na fazi jsou 2 A pii dostatecném chlazeni ¢ipu nebo 1 A kontinualniho

proudu na fazi bez piidavného chlazeni (Nedelkovski, 2015).

1.6.1 Vstupy a vystupy

ENABLE RSN [J Vm T Vmotor
i .

: M1 Cl B2
SEPPING L 1, [RSEFEE T 51 A fases
RESET CUGEERST"L ) A1 | motor
SLEEP CEERLENEE | A2
D9 STEP b Vdd 5V
D8 —— DIR [ GND GND

Obr. 1.21 — Popis driveru krokového motoru — A4988 (Llamas, 2016)

A4988 - Pin ENABLE

Tento vstup zapind nebo vypina vSechny FET vystupy. Pfi nastaveni na logickou
hodnotu 1 jsou vystupy vypnuté. Pii nastaveni trovné na logickou hodnotu 0 umoziiuje interni
fizeni vystupy nastavit podle potteby. Pieklada¢ zadava ptikaz STEP a DIR. Piny MSx, stejné

jako interni sekvencni logika, ztistavaji aktivni nezavisle na stavu vstupu.

A4988 - Piny MS0-2

Tyto tfi piny slouzi pro vybér jednoho z péti stupiiti rozliSeni podle nize uvedené tab.
1.1. Piny maji vnitini pull-down odpory, takze pii odpojeni vSech tii pinti bude fidici deska

pracovat Vv rezimu plného kroku.
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Tab. 1.1 — MoZnosti nastaveni driveru

MS1 MS2 MS3 RozliSeni
LOW LOW LOW Plny krok
HIGH LOW LOW Polovi¢ni krok
LOW HIGH LOW Ctvrtinovy krok
HIGH HIGH LOW Osminovy krok
HIGH HIGH HIGH Sestnactinovy krok

A4988 - Pin RESET

Pin RESET nastavi piekladatele do ptreddefinovaného domovského stavu a vypne
vSechny vystupy FET. VSechny vstupy STEP jsou ignorovany az do doby, nez je vstup RESET

nastaven na logickou hodnotu 1.

A4988 - Pin SLEEP

Pin SLEEP nam slouzi pro minimalizaci spotieby energie pti neCinnosti stroje. Logicka
hodnota 0 na pinu SLEEP nam uvede driver do rezimu spanku. V tomto rezimu se deaktivuje
vétSina vnitinich obvodl vcetné vystupnich FET obvodi a regulatoru napéti. Logicka hodnota

1 ndm poté opét dovoluje normalni provoz.

A4988 - Pin STEP

Pii piechodu z logické hodnoty 0 na logickou hodnotu 1 na vstupu STEP postupuje
signal prekladacem a posune motor o jeden pfirtstek. Prekladac tidi vstup do DAC (digitalné
analogovy prevodnik) a smér proudu v kazdém vinuti. Velikost pfirastku je urcen

kombinovanym stavem MSx vstupti.

A4988 - Pin DIR

Tento pin DIR nam ur¢uje smér otaceni motoru. Zmény na tomto vstupu se ale projevi

az pti ptichodu vzestupné hrany.
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A4988 - Napajeci piny

Mezi dalsi piny patii piny VMOT a VDD. Pin VMOT je potieba piipojit k napajecimu
zdroji od 8 V do 35 V a slouzi nam k napajeni krokového motoru. U tohoto pinu je také nutné
pouzit oddélovaci kondenzator mezi VMOT a GND s minimalné 47 pF pro ochranu driveru od
napétovych $pi¢ek. Druhy pin VDD nam slouzi k napajeni driveru, kde je potieba od 3 V do
55V.

A4988 - Piny 1A, 1B, 2A, 2B

Tyto piny ndm slouzi k pfipojeni bipolarniho motoru. Pomoci pint 1A a 1B se zapojuje

prvni civka krokového motoru a pomoci pint 2A a 2B ta druhé civka krokového motoru.

1.6.2 Mikrokrokovani

vvvvvv

pohybu po celych krocich a ptlkrocich, kde se krokovy motor pohybuje pfi tvarovém kmitu
pon¢kud hrubé, se nam pii pohybu po mikrokrocich za¢ne vytvaret skoro sinusoidni signal (viz
obr. 1.22). Cim vic se nam zaéne tvarovy kmit podobat sinusoidé, tim budeme mit hladsi,

piesnéjsi a tissi zpisob ovladani krokového motoru.
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Obr. 1.22 — Signal krokového motoru s driverem A4988 (Allegro MicroSystems, 2012)

40



Krokovy motor se miZze pohybovat dopfedu a dozadu pomoci stfidani faze. Jeden krok
u krokovych motorti ve vét§iné pripadli znamena jedno pootoceni o 90 elektrickych stupit a
1,8 mechanického stupné. Takze pro jedno celé mechanické otoceni s 1,8 stupiiovym krokem
ujdou krokové motory 200 krokii. Tohle zadkladni rozliSeni poté mlizeme pomoci driveru
rozs§itit az na 3 200 krokt na jedno otoceni krokového motoru. Rozliseni krokovych motort
Vv tomto piipad¢€ neni to samé jako presnost krokovych motort. Je to dané mechanickou odezvou
krokového motoru na vystupni signaly zesilovace, ktera neni linearni a magnetické pole

vytvarejici kroutici moment motoru také neni idealné nepoddajné (Filip, 2013).

1.6.3 Dalsi vlastnosti A4988

Mezi ostatni vlastnosti driveru patii napiiklad automaticka detekce, vybér rezimu
tlumeni (Slow, Mixed, Fast), synchronizace chodu krokovych motorti, rezim nizké spotieby
energie, tepelnou ochranu vykonovych obvodi a ochranu proti nadmérnému zkratovému

proudu.
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2 PRAKTICKA CAST

V této Casti se budeme vénovat vybiranim materiald a komponentd pro konstrukci

celého CNC laseru a jeho ovladani pomoci bezplatného software.

2.1 SOFTWARE OSOBNIHO POCITACE

Pro ovladani CNC laseru existuje mnoho raznych software, které jsou jak zdarma, tak
existuji 1 placené verze. Placeny software byva vétSinou vice propracovany a umoziuje nam
vice moznosti nastaveni CNC laseru. V této praci budu vyuzivat bezplatny software
EleksCAM, ktery je od vyrobce Eleksmaker, odkud je i fidici deska Mana SE. Jak uz bylo
feCeno, bezplatny software neumoznuje takovou moznost nastaveni jako placeny software,
tudiz zde naptiklad nejde tolik pracovat s koncovymi spinaci, naptiklad pii hledani referenc¢nich
bodut. Na zacatku prace se strojem se musi ru¢né nastavit poloha os na pocatek a poté pomoci
parametrd $130 a $131 nastavit maximalni moznou drahu osy. Koncové spinace poté po sepnuti

jen hlési chybu a stroj zastavi.

2.1.1 Prostiedi programu EleksCAM

Prostiedi programu je velice jednoduché a intuitivni. Na obr. 2.1 mlzeme vidét
rozlozeni horniho panelu, kde prvni modré tla¢itko slouzi pro naéteni obrazku, ktery program
nasledné pfevede do G kdédu. Dalsim tlac¢itkem mizeme vygenerovat libovolny text rizného
formatovani. Tteti tlacitko slouzi pro nacteni uz predem piipraveného G kodu, ktery byl
pieveden napiiklad ze softwaru Auto CAD, kde si mizeme nakreslit naptiklad vykres na celou
pracovni plochu CNC laseru a tim uSetfit misto i materidl pii fezani laserem. Jako dalsi tu jsou
tlacitka pro zacatek fezani ¢i gravirovani a tlacitko na pozastaveni béziciho programu. Mezi
posledni patii velmi uzite¢né tladitko, kdy nam program pomoci laseru ukaze velikost naptiklad
gravirované¢ho obrazku a tim padem zjistime, ¢i se n¢jaka z os nezastavi pii praci o koncové
spinace. Posledni dvé tlacitka z horniho panelu jsou pro zapnuti a vypnuti, bud’ plného vykonu
laseru, nebo slabého vykonu laseru, ktery se vétSinou pouziva pro nastaveni zaostteni laseru.

Na levém panelu se potom nachézeji ¢tyfi zalozky. Prvni je pro ovladani CNC laseru,
kde miizeme napftiklad po krocich posouvat s jednotlivymi osami a nastavit jejich pocatecni

soufadnice a dalSi parametry pro pohyb os. Dalsi dvé zalozky jsou pro nastaveni dalSich
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parametrt CNC laseru nebo slouzi napiiklad pro resetovani ROM paméti mikropocitace a

nahrani aktualni verze GRBL.

@ EleksMaker Evolution Desktop CAM V3.1

PicCarve TextCarve Load Gcode - Pause Weak ON
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A
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A 1. Finding Machine Serial Forts...
Sport-T: ms

& 2. Find Serisl Ports Suscessful COM3
Repeat: Times

Set Home Coordinate:

~ - >_ |Input Geode Here Send | Clear |
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Obr. 2.1 — Prostiedi programu EleksCAM

2.1.2 Propojeni ridici desky s PC

Pro spravnou komunikaci mikropocitace s PC je potfeba nainstalovat driver, ktery se da
nainstalovat pfimo z programu. Po instalaci driveru uz uvidime v naSem piipadé¢ COM3 (viz
obr. 2.1), u kazdého pocitace to mulze byt jiné Cislo. Poté mulzeme UspéSné propojit
mikropocita¢ s PC a zacit s komunikaci.

Dalsi na fad¢ je nacteni nejnovéjSiho firmware do ROM paméti mikropocitace pro
spravné fungovani CNC laseru. Nacist firmware miizeme opét pfimo z programu V zalozce
Setting. Po téchto dvou krocich by nase zatizeni mélo fungovat.

V nékterych ptipadech miize dojit na problém piimo ve Windows, kdy je jako vychozi
oddélovac nastavena ¢arka. JenZe G kod pracuje pouze s teCkami. Tudiz pii nacteni obrazku a
vygenerovani G kodu s ¢arkami se pii zacatku gravirovani zapne pouze laser pomoci piikazu

M3 a potom uz program kodu nerozumi a krokové motory stoji na misté. Pii zméné ¢arek na

teCky v nastaveni Windows se tento problém okamzité odstrani a v§e funguje spravne.
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2.2 FIRMWARE MIKROPOCITACE GRBL

weve

G koédu, jako je tomu i u profesiondlnich CNC stroji. VyuZzivaji je pravé ti, ktefi chtéji mit
vlastni CNC stroj za minimalni néklady.

Firmware GRBL pracuje s podmnozinou standardu RS274 a dokaze pracovat s vétsinou
CAM programl bez jediné chyby, protoze program je napsan modularné. GRBL dokaze
komunikovat s PC pomoci USB portu bez dalSich zvlastnich vlastnosti.

Tento firmware je ureny pro platformu Arduino a komunikuje vétSinou s procesorem
ATMEGA328P, ktery se nachdzi na desce Arduino Uno nebo Arduino Nano. Diky vlastnostem
téchto Cipii dokaze program presné nacasovat vystupni signaly i s krokovaci frekvenci vétsi nez
30 kHz. V programu je také zakomponovano inteligentni feSeni akcelerace a decelerace
rychlosti pohybu vsech os a diky tomu muize CNC stroj dosahovat vétsich pracovnich rychlosti
bez ztraty pozice pii rychlé zméné sméru pohybu.

GRBL miize pracovat v XYZ soufadném systému bez rotacnich os. Celkové mnozstvi
G kodu je omezeno na zdkladni ptikazy z divodu predpokladaného nevyuziti vSech piikazii u

modelaiskych CNC stroji (Robodoupé, 2016).

2.2.1 Konfigurace parametri

Pro spravné fungovani CNC stroje se musi nakonfigurovat parametry dle potieby
pomoci ptikazového fadku v prostiedi programu. VétSina parametri se mize upravovat piimo
za behu programu. Soubor s konfiguraci se ukladd do EEPROM paméti a je prenositelny mezi
dalsi verze GRBL. Konfigurace parametrti Ize nacist pfimo z programu v zalozce Setting, kde
vybereme fidici desku Mana SE a pfi stisku tlacitka Select Machine vybereme mdd Elekslaser,
pfi kterém se nam nastavi zakladni parametry pro béh CNC laseru (viz obr. 2.2). Tyto zékladni
parametry je ale vétSinou potieba upravit podle konstrukce naseho CNC laseru. Napftiklad pro
spravny pohyb jednotlivych os je potieba nastavit parametr pro invertovani pohybu osy tak,
aby pfi pohledu na CNC laser z ptedni strany $la osa X od nulové hodnoty zleva doprava a osa

Y ze zdola nahoru.
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Obr. 2.2 — Vybér modu zatizeni

$0 — Step pulse

Tento parametr je spojeny s ndmi uzZivanym driverem a nastavujeme s nim minimalni
délku kroku. Zakladni hodnota je 10 us a pii velkém zvétSeni této hodnoty mohou nastat

problémy, takze v praxi se tato hodnota neméni (Liban, 2017).

$1 — Step idle delay

Pomoci této hodnoty parametru se fidi prodleva pro vypnuti napajeni u krokovych
motortl. Zakladni hodnota je 25 s, to znamen4, ze po vykonani pohybu jsou krokové motory po
dobu 25 s pod napétim a tim padem zabrzdéné. Po uplynuti této doby se napajeni vypne a muze
nastat problém, Ze si omylem pfi manipulaci se strojem pohneme s jednou z os a ztratime tak

nastaveni velikosti pracovni plochy (Liban, 2017).

$2 — Step port invert

Tato hodnota urcuje logické urovné pro ftizeni driverti u krokovych motori, neboli
dokaze invertovat jednotlivé signaly STEP. Pro uloZeni do firmwaru se vyuziva hodnota Setting

Value podle tab. 2.1 (Liban, 2017).
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Tab. 2.1 — Nastaveni invertovani signalu STEP

Hodnota Invertovani | Invertovani
parametru osy X osy Y
0 N N
1 Y N
2 N Y
3 Y Y

$3 — Direction port invert

Nastavenim tohoto parametru Ize invertovat signal DIR pro fizeni sméru pohybu os. Pro

vybrani spravné hodnoty pouzijeme hodnoty z tab. 2.1 (Liban, 2017).

$4 — Step enable invert

Tento parametr dokaze invertovat logickou uroven pro zapnuti driveri krokovych
motort. Pfednastavend hodnota je 0, pro invertovani je potfeba zménit hodnotu na 1, ale

vétSinou tento parametr byva nezménén (Liban, 2017).

$5 — Limit pins invert

Pouziva se pro invertovani logiky vyhodnocovani koncovych spinacti. Pokud se objevi
na vstupu koncového spinace logicka 1, program to vyhodnoti jako rozpojeny kontakt. Po
ptivedeni LOG 0 se v programu ukéze sepnuti urcitého koncového spinace. Po zméné tohoto

nastaveni je tfeba restartovat procesor pro uziti této zméeny (Liban, 2017).

$10 — Status report

U tohoto nastaveni ur¢ujeme, jaka data jsou zpétné€ zobrazovana v programu. Zakladni
hodnota je 1, kdy se odesild pouze soucasna poloha laserové hlavy. Mame ale moZnost
zobrazovat vice parametrii za cenu zhorSeni latence stroje. Z tohoto divodu se doporucuje

pouZzivat co nejméné téchto dat (Liban, 2017).
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Tab. 2.2 — Nastaveni vystupni kontroly

Parametr Hodnota
Poloha laserové hlavy 1
Pracovni pozice 2
Planovac vyrovnavaci 4
pameéti
RX vyrovnavaci pamét 8
Koncové spinace 16

V tab. 2.2 mtzeme vidét hodnoty pro nastaveni vystupni kontroly. Pokud chceme

naptiklad zobrazit pozici laserové hlavy a stav koncovych spinaci, musime zadat hodnotu 17.

$11 — Junction deviation

Tento parametr ndm udava, kdy ma krokovy motor zacit brzdit pfed prudkou zménou
sméru, aby zabranil ztraté krokti motoru. Pokud nam tedy bude dochdzet pti zméné sméru ke

ztraté kroku, je dobré tuto hodnotu zmensit (Liban, 2017).

$12 — Arc tolerance

Timto parametrem nastavujeme, jak ndm bude program vykreslovat kruhové objekty.
Program nam nikdy nevykresli dokonalou kruznici, ale vzdy vykresli kiivku. ZmenSenim
hodnoty se nam bude kruznice vykreslovat pfesnéji, ale z ditvodu vétsiho poctu kiivek na

kruznici muze dojit k vypocetnimu zatizeni a tim padem ke zpomaleni (Liban, 2017).

$20 — Soft limits

S timto parametrem povolujeme softwarové koncové polohy. Pro povoleni musime mit
zajisténé referovani vSech os pomoci koncovych spinacii. Nasledny nacteny kod se poté
analyzuje a zjisti, zda se néktera z os nedostane mimo pracovni prostor stroje a ptipadné vypne

laser a pohyb stroje (Liban, 2017).
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$21 — Hard limits

Tento parametr je podobny parametru $20 tim, Zze misto softwarovych koncovych
spinact pouziva fyzické koncové spinace. Pfi spusténi programu nedochazi k analyze kodu a
tim padem po najeti na koncovy spina¢ dochazi ke spusténi alarmu a celkovému zastaveni
stroje. Pro vypnuti alarmu je nutné resetovat cely stroj a zadat nové referen¢ni body z diivodu

moznosti ztraceni kroku motoru (Liban, 2017).

$22 — Homing cycle

Pii povoleni tohoto parametru musime pii kazdém spusténi stroje provést referenci
vSech os. Je to z diivodu moZnosti pouZzivat tlac¢itko Home. Pokud budeme mit tento parametr
nastaven na hodnotu 0 a pokusime se stisknout tla¢itko Home, hlasi program chybovou hlasku

(Libat, 2017).

$23 — Homing dir invert

Zménou tohoto parametru mizeme urcit, jakym smérem se budou pohybovat osy pii
hledani referencnich bodii. V zdkladnim nastaveni se osy pohybuji smérem do kladnych
hodnot. Pro zménéni tohoto nastaveni sta¢i pouzit opét pravdivostni tabulku z parametru $2

(Liba#, 2017).

$24 — Homing feed, $25 — Homing seek

Pti hledani referencnich bodl se osa pohybuje rychlosti nastavenou pomoci parametru
$25 a pii sepnuti koncového spinace se osa nepatrné vrati a snizi rychlost, aby se zvysila
piesnost nalezeni polohy referen¢niho bodu. Tato rychlost se poté nastavuje pomoci parametru

$24 (Liban, 2017).

$26 — Homing debounce

Pii sepnuti koncového spinace mize dojit k zadkmitliim a trva mu par ms, nez se ustali
V sepnutém stavu. ProtoZe by tyto zdkmity mohl procesor detekovat, zavadi se pro eliminovani

tohoto jevu kratka prodleva. Tato hodnota parametru byva nastavena na 250 ms (Liban, 2017).
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$32 — Laser mode

Ve vychozim nastaveni je GRBL nastaveno pro praci s CNC frézou, proto musime toto
nastaveni pfepnout na praci s CNC laserem, kde se poté bude laser pohybovat pomoci piikazi

G1, G2 a G3 (Libad, 2017).

$100, $101 — XY steps/mm

vvvvvv

krokd na 1 mm pohybu na dané ose. Na tento parametr existuji i kalkulacky, které po zadani

parametrl stroje Vypocitaji idealni hodnotu (Liban, 2017).

$110, $111 — XY Max rate

Teémito parametry miizeme nastavit maximalni rychlost jednotlivych os. Pouziva se

idealn€ hodnota, pii které maji motory dostatecné velky kroutici moment (Liban, 2017).

$120, $121 — XY Acceleration

Tyto parametry jsou pro nastaveni akcelerace jednotlivé osy. Idealni je vyzkouset
jednotlivé osy pii maximalni mozné akceleraci, kdy se zacinaji ztracet kroky u krokového

motoru a poté tento parametr o 10 az 20 % snizit (Liban, 2017).

$130, $131 — XY Max travel

Pomoci tohoto parametru nastavujeme softwarové koncové polohy neboli velikost
pracovni plochy. Pro spravnou funkénost tohoto parametru musi byt zapnut parametr $22

(Libad, 2017).

2.3 MECHANICKA KONSTRUKCE

Pro samotnou mechanickou konstrukci bylo potfeba zhodnotit pouziti riznych
materidlli pro spravné fungovani celého CNC stroje. Hodnotila se hlavné cena, ale zase ne aZ
tak ve velké mife, aby to mohlo ovlivnit piesnost pohybu CNC stroje. Vybrané hlinikové dily

pro konstrukci rdmu a os byly upraveny v diln¢ podle potieby.
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2.3.1 Linearni vedeni

Dulezitou véci pro sestaveni os CNC stroje je linedrni vedeni. U linedrniho vedeni
oc¢ekavame velkou tuhost bez moznosti prithybu osy a co nejmensi tfeci odpor pti pohybu
voziku s lozisky. Také je dulezité mit linearni vedeni pevné spojeno s ramem CNC stroje, aby

nedoslo k nezadoucimu pohybu osy.

Nepodepiené tyce

Jako linearni vedeni byly vybrany nepodepiené ty¢e (viz obr. 2.3). Tyto brousené tyce
jsou na povrchu kalené asi do 5 mm. Patii mezi nejpouzivangjsi linearni vedeni u modelatskych
CNC strojii. Na osu X byly pouzity dvé tyce s praimérem 12 mm o délce skoro ptil metru a na
ose Y s primérem 16 mm, coz zajiStovalo tuhost celé osy bez sebemensiho prithybu i pfi délce

ptesahujici jeden metr.

Obr. 2.3 — Nepodepiené tyce (Robolink, 2015)

2.3.2 Pohyb linearniho vedeni

Pro pohyb linedrniho vedeni musime zajistit spravny pievod z rotacniho pohybu
krokovych motort do pohybu posuvného. To zajistime pevnym uchycenim krokového motoru
k dané ose, aby nedochazelo k preskakovani krokii nebo nepiesnosti pohybu dané osy. Mezi

vhodné pohyby linedrniho vedeni patii naptiklad ozubeny femen.
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Ozubeny Femen

Diky dobrym vlastnostem byl pro pohyb linearniho vedeni vybran ozubeny femen GT2
(viz obr. 2.4). Pfi napinani nedochazi k nezadoucimu propinani femenu z divodu kovovych
lanek uvniti femenu po celé jeho délce. Tento ozubeny femen ma $itku 6 mm s oblymi zuby,

které maji rozte¢ 2 mm.

Obr. 2.4 — Ozubeny femen GT2 (Banggood, 2016)

Pro spravné napnuti femenu byly pouzity napinaky, které pomahaji k co nejvétSimu
obepnuti femenu kolem femenice (viz obr. 2.5). To nas chrani pted pieskakovanim kroku. Tyto

napinaky byly vytvoieny doma v diln€ na soustruhu.
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2.3.3 Ram

K sestrojeni ramu byly pouzity hlinikové profily riznych druhi (viz obr. 2.6). Zaklad
tvofi dva L profily spojené pomoci dvou hlinikovych plechtl, do kterych jsou poté upevnény
vodici tyCe s primérem 16 mm. Pracovni plocha se sklada z hlinikovych lamel, které jsou
vyoseny z divodu mensiho opotiebeni laserem a v pripad€ nutnosti jsou snadno vyménitelné.
Pro vyrovnani celého CNC laseru slouzi nastavitelné nohy. Kabelaz v kabelovych fetézech
bude vedena hlinikovou listou, ktera vede az k panelu, kde budou konektory pro propojeni s

fidici elektronikou.

Obr. 2.6 — Ram CNC laseru

2.3.4 0Osa X

Osa X je tvofena dvéma vodicimi ty¢emi o pruméru 12 mm a délce 465 mm (viz obr.
2.7). Vodici ty€e jsou zkraceny na setinu piesné, aby nedoslo k nezadoucimu pnuti jak na ose
X, tak na ose Y, protoZe tyto vodici tyCe jsou spojeny s boc¢nicemi osy Y. Pohon je zajistén
pomoci krokovych motord, pfipevnénych na vrcholu spodnich domeék pro loZiska. Remen je
upevnén na hlinikové list€ pro kabelovy fetéz. Na zadni stranu se poté dd upevnit chladi¢, na
ktery se namontuje fidici elektronika laseru.
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Obr. 2.7 — Zadni strana osy X

Laser se potom pevné upevni na piedni stranu osy X (Vviz obr. 2.8), protoze pro nastaveni
laserového paprsku nam bude slouzit nastavitelnd Cocka laseru. Na laser se poté pro lepsi
chlazeni namontuje maly vétrak. VSechna kabelaz povede odsud kabelovymi fetézy az k panelu

s konektory.

Obr. 2.8 — Ptedni strana osy X
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235 0OsaY

Osa Y je tvofena dvéma vodicimi ty¢emi s primérem 16 mm a délkou pies jeden metr
(viz obr. 2.9), které jsou upevnény do ramu. Diky velkému pruméru ty¢i nedochazi k prihybu
osy. Jako pohon zde jsou pouzity uz dva krokové motory na rozdil od jednoho krokového
motoru na ose X, kde neni potieba takovy vykon pro pohyb. Remen je pevné uchycen na

kazdém konci osy a podepien ramem CNC laseru.

Obr.29-0saY

2.4 KONSTRUKCE ELEKTRONIKY

Pro vybér soucastek na CNC laser hrala roli hlavné cena. Krokové motory, drivery,
fidici deska, zdroj a laser vysly cenové nejlépe v Cing, kde byly nakonec objednany. Kvalitou
se elektronika nelisi od elektroniky u nés, protoze vétSina obchodnikil s timto sortimentem

vétSinou také objednava z Ciny.

2.4.1 Zdroj laserového paprsku

Jako zdroj laserového paprsku byl vybran diodovy laser o vykonu 5 W (viz obr. 2.10),
ktery bohaté staci na gravirovani a fezani materidlu od papiru az po tvrdé dievo. Na fezani
kovovych materidli by bylo zapotiebi vykonnéjsiho laseru. U vykonnéjSich laserti bohuzel
stoupa s vykonem linearn¢ i pofizovaci cena. K laseru se prodava i elektronika s TTL obvody.
Pro napajeni laseru je potieba 12V zdroj napéti s minimalni moznosti odbéru 5 A. Mezi jeho
dalsi parametr patii vinova délka v rozmezi 445 az 450 nm, diky které ma modry laserovy

paprsek. VSechny jeho parametry mizeme vidét v tab. 2.3.
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Obr. 2.10 — Diodovy 5W laser (Banggood, 2016)

Tab. 2.3 — Parametry diodového laseru

Parametr Hodnota
Rozméry 33x33x85 mm
Vykon SW
Napajeni 12V
Odbér proudu SA
Vlnovéa délka 445 — 450 nm
Frekvence 0-20 kHz

2.4.2 Pohon linearniho vedeni

Jako pohon linearniho vedeni u modelarskych CNC lasert se ve vétSin¢ ptipadl pouziva
hybridni krokovy motor s moznosti mikrokrokovani. Je to z divodu nizké ceny za velmi dobrou

ptesnost pohybu a malych nakladii na adrzbu.
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Krokovy motor

Pro pohon linearniho vedeni byl vybran dvoufazovy hybridni krokovy motor Nemal7
(viz obr. 2.11). Tento typ motoru je nejpouzivanéjsi jak u modelatrskych 3D tiskaren, tak pravé
u CNC lasert. Maximalni proud na jednu fazi je 1,7 A. Zakladni pocet kroki na jednu otacku
je 200 s moznosti rozsifeni téchto kroku na 3200 nebo 6400 kroku na otacku. Osa je tvofena
hiideli o priméru 5 mm, na kterou se poté upevni femenice pro ozubeny femen. Ostatni

parametry jsou uvedeny v tab. 2.4,

Obr. 2.11 — Krokovy motor Nemal7 (AliExpress, 2017)

Tab. 2.4 — Parametry krokového motoru Nemal7

Parametr Hodnota
Rozmeéry 42x42x38 mm
Definovany proud 1,7 A/taze
Kroutici moment 0,36 Nm
Primér osy 5mm
Pocet krokti na otacku 200
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2.4.3 Ridici elektronika

Cela tidici elektronika je umisténa do plastové krabic¢ky o velikosti 90x230%215 mm.
Ridici deska Arduino Nano a zdroj napéti jsou uchyceny na distan¢nich sloupcich. Mezi
konektorem se sitovym napétim 230 V a fidici elektronikou se nachazi tlacitko STOP z diivodu
nahlé potieby vypnuti celého stroje. Pro propojeni s CNC laserem jsou pouZity propojovaci
kabely s konektorem GX16 a pro propojeni fidici elektroniky s osobnim pocitatem slouzi USB

konektor. Blokové schéma zapojeni tidici elektroniky vidime na obr. 2.12.

230V
4)| Tlagitko STOP —-/——)I Zdroj12V 15 A Krokové motory

Koncové spinace

Vykonové prvky

PC Arduino Nano  [r======f=""="" Driver A4988

Laser

Obr. 2.12 — Blokové schéma fidici elektroniky

Zdroj bezpe¢ného napéti

Cely CNC laser nam bude napajet zdroj na obr. 2.13 s vystupnim napétim 12 V a
vystupnim proudem az 15 A. Odbér celého CNC laseru bude maximalné kolem 10 A, ale spise
mén¢ z divodu nepfili§ namahanych krokovych motort, tudiz mame jesté okolo 5 A rezervu
pro ptipadné dalsi ptidani komponentt, jako je napiiklad odsavani koufe ze spalené¢ho dieva

nebo podsviceni pracovni plochy. Rozméry zdroje jsou uvedeny v tab. 2.5.
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Obr. 2.13 — Zdroj bezpeéného napéti (AliExpress, 2017)

Tab. 2.5 — Parametry zdroje napéti

Parametr Hodnota
Rozméry 20x9,7x4 cm
Napéti 12V
Vystupni proud 15A
Vykon 180 W

2.5 BEZPECNOST

Nejduleziteéjsi kapitolou tohoto tématu je bezpecnost. Je to pravé kviali pouziti
diodového laseru, ktery patii mezi lasery 4. tfidy a pro neznalé je velmi nebezpecny, protoze
pfi velmi kratkém kontaktu s okem dokaze vypalit sitnici. Z tohoto divodu musime mit vzdy
pted zapnutim stroje nasazeny ochranné bryle (viz obr. 2.14). Pfimo pro tento typ laseru, ktery
pouzivame, se pouzivaji zelené¢ ochranné bryle z diivodu, ze dokazi ochranit pfed vinovou

délkou v rozmezi od 200 do 540 nm.
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Obr. 2.14 — Ochranné bryle (Aliexpress, 2017)

V piipad¢ nouze je na panelu fidici elektroniky zabudované tlacitko STOP, které
okamzit€ pferusi napajeni a tim padem vypne cely CNC stroj. Tlacitko je s aretaci, tudiz pro

opétovné zapnuti je potieba tlacitko odjistit.
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3 UVEDENIi DO PROVOZU A ZHODNOCENI

Po mechanické konstrukci bylo potieba zapojit veSkerou elektroniku a sefadit kabely do
kabelovych fetézi kvili vzhledu, ale hlavné kvili prakti¢nosti pfi obsluze stroje. VSechny
kabely se poté pomoci konektort GX16 propojily s fidici elektronikou.

Pak nasledovalo nastaveni softwaru pro komunikaci mikropocitace s PC (viz kapitola
2.1.2) a dal$i seznameni s programem., kde jsem si vygeneroval pfipraveny obrazek piimo
Z programu. Po nasazeni ochrannych bryli a zapnuti napdjeni CNC laseru mohlo zacit
gravirovani obrdzku. Samotné gravirovani obrazku trvalo néco pies dvé hodiny pii vykonu

laseru kolem 5 %. Vysledek piiblizn¢ v métitku 1:1 je zobrazeny na obr. 3.1.

St

=e

Obr. 3.1 — Vygravirovany obrazek

Vysledné gravirovani obrazku dopadlo mnohem Iépe, nez jsem ocekéaval. Pro pfisti
gravirovani na pieklizku by se mozna hodilo zvysit vykon laseru piiblizn¢ o 2 % nebo zpomalit

rychlost gravirovani pro jesté ostiejsi vyobrazeni obrazku.
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4 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a zrealizovat modelaisky CNC laser.
Nejprve probéhlo seznameni s podobnymi projekty na stejné téma. Poté byl navrh proveden
v programu DesignSpark Mechanical 2.0, ktery je pro navrh 3D modelu ideélni, protoZe prace
S nim je velmi jednoduchd. Tento navrh modelafského CNC laseru se nachéazi na ptilozeném
CD nosici.

Pii mechanické konstrukci se tento navrh musel Casto pozménovat z ditvodu Castych
zmén riznych rozmért, ¢i pouzitého materialu. Velikost celé konstrukce stroje se osvédcila,
protoze miizeme pouZzivat celd prkna balsy nebo pteklizky bez nutnosti jejich kraceni.

Ovladaci software EleksCAM se ukazal jako dostacujici pro obsluhu CNC laseru, kde
materialti. Pro mozZnost vétSiho nastaveni parametr existuje vétSinou pouze placeny software.

Cile bakalatské prace byly po navrzeni a zkonstruovani CNC laseru splnény. Jediny
problém pfii ozivovani stroje nastal pfimo ve Windows, kviili nastaveni vychoziho odd¢lovace.
Pro dalsi zlepSeni ovladani stroje by stalo za zvazeni koupé€ placeného software T2 Laser. Mezi
dalsi modifikace stroje by mohlo patfit napiiklad osviceni pracovni plochy nebo odtah koute

pfi fezani riiznych materiali.
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Popis obsluhy

Pro spravné fungovani CNC stroje je potfeba nasledovat par krokdi popsanych na
obrazcich. Nejprve zasuneme USB konektor z bedny fidici elektroniky do PC. Poté mizeme
zapnout program EleksCAM, kde musime vybrat spravny COM port a tim pfipojit
mikropocita¢ k PC (viz obr. B. 1).

Control A
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Obr. B. 1 — Pfipojeni mikropo¢itace k PC



Po propojeni mikropocitace s PC se pfesuneme do zalozky Setting a pomoci tlacitka
Select Machine vybereme ndmi pouzivané zatizeni, kdy se nam nastavi zékladni parametry pro
praci s CNC laserem. Pomoci tlacitka Reset ROM se nam do mikropocitaCe nahraje
nejaktualnéjsi verze firmware GRBL. Jako dalsi nastaveni je tu naptiklad vykon laseru pii

plném nebo slabsim vykonu (viz obr. B. 2).
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Obr. B. 2 — Vybér zatizeni a nahrani ROM



Pokud chcete naptiklad vygravirovat obrazek do podporovanych materidlii, staci si
vybrat vas vlastni nebo pfejit v programu do zalozky Gallery a vybrat si néktery z nich (viz obr.
B. 3).
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Obr. B. 3 — Vybér obrazku




Po vybrani obrazku nasleduje nastaveni jeho velikosti a zékladnich parametrii jako tfeba
napfiiklad rychlost gravirovani nebo kolik se mé vygenerovat ¢ar na jeden milimetr a s rostouci
velikosti obrazku by se mél pocet téchto ¢ar na milimetr zvétSovat pro zvyseni vysledné kvality.
Toto bylo nastaveni v modrém ramecku z obr. B. 4. V ¢erveném ramecku se da obrazek rtizné
upravovat, napiiklad rizné¢ otacet nebo konvertovat barvy a tim padem bude vygravirovano

pozadi obrazku. Pokud mame vSe nastavené, mizeme obrazek vygenerovat pomoci tlacitka
Generate.
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Obr. B. 4 — Nastaveni parametrii obrazku



Po vygenerovani obrazku mtizeme propojit CNC laser s bednou fidici elektroniky podle
oznaceni konektord, které vidime na obr. B. 5 a B. 6 a pfed zapnuti napdjeni CNC laseru si

hlavné nesmime zapomenout nasadit ochranné bryle.

Obr. B. 5 — Konektory na panelu CNC laseru

Obr. B. 6 — Konektory na zadnim panelu fidici elektroniky



Pribéh gravirovani muzeme vidét pifimo v programu bud’ pomoci procent, nebo
postupného vybarvovani ¢ernych Car zelenou. Také mtizeme vidét, co program praveé posila

mikropocitaci v ptikazovém fadku (viz obr. B. 7).
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Obr. B. 7 — Pruib¢h gravirovani



Vysledek gravirovani

Pti dodrZeni vSech krokl by se ndm mélo podaftit vygravirovat vysledny obrazek bez
vétsiho nastavovani (viz obr. B. 8). Pro lepsi kvalitu je tieba doladit parametry pro gravirovani
daného obrazku. Zalezi jak na velikosti obrazku, tak i na vykonu laseru a rychlost pohybu

jednotlivych os.

Obr. B. 8 — Vysledny obrazek



