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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukce a fizeni 3-osé hobby CNC
frézky pomoci LinuxCNC. VSechny osy jsou pohanény krokovymi motory Microcon
SX 24-2341, které jsou napajeny drivery Leadshine M542. LinuxCNC je
nainstalovan na PC sreal-time verzi Ubuntu 12.04.5 LTS a s drivery je propojen
pomoci breakout boardu. Pro graficky navrh vyrobku, vytvareni cest nastroje a
generovani G-kodu je zvoleny CAD/CAM program Autodesk Fusion 360. Soucasti
prace je reSerSe v oblasti konstruk¢nich prvka a rizeni CNC stroji, vypocet a vybér
vhodnych pohonti, navrh a nasledné zdokumentovani zvoleného ridiciho systému
frézky, véetné zdokumentovani moznosti a nastaveni programi LinuxCNC a CAM
c¢asti programu Fusion 360 spolu s prikladem hotového vyrobku.

Klicova slova

Linearnd vedeni, krokovy motor, CNC kontrolér, breakout board, driver,
interpolator, CAD, CAM, LinuxCNC

Abstract

This Bachelor thesis deals with designing construction and control system of 3-axis
hobby CNC router using LinuxCNC. All axes are driven by Microcon SX 24-2341
stepper motors, which are provided with power from Leadshine M542 stepper
drivers. LinuxCNC is installed on real-time PC with Ubuntu 12.04.5 LTS and it is
connected with drivers via breakout board. CAD/CAM software Autodest Fusion
360 is used for graphical designing of final product, creating toolpaths and
generating G-code. The Bachalors thesis contains research of construction
elements, possibilities of CNC controlling, calculation and selection of suitable
motors, design and documentation of CNC control system including documentation
of all settings of LinuxCNC and CAM part of Fusion 360 as well as example of final
product, created using this CNC router.

Keywords

Linear slide, stepper motor, CNC controler, breakout board, driver, interpolator,
CAD, CAM, LinuxCNC
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UvoD

Obsahem mé bakalarské prace je navrh konstrukce a tizeni tiiosé hobby CNC
frézky. Tuto frézku jsem zkonstruoval doma na dilné a slouZit bude hlavné na
frézovani dreva. Stroj ma rozméry pojezdi 1000x600x300 mm a je pohanén
krokovymi motory Microcon SX 24-2341. Kftizeni frézky je pouZit program
LinuxCNC, ktery je nainstalovan na stolnim PC. PC generuje STEP/DIR pulzy a pres
breakout board dodava signaly driverim pro krokové motory Leadshine M542.
K vytvareni grafickych navrhii a nasledné G-kédu je pouzit CAD/CAM program
Autodesk Fusion 360.

Bakalarska prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol.

V prvni kapitole jsem provedl reSersi mechanické konstrukce stroje, vedeni
jednotlivych os a moznych pohybovych mechanismi pro pienos rota¢niho pohybu
motori na pohyb linearni.

Druha kapitola obsahuje rozbor typli motorti pouzivanych pii stavbach CNC
frézek, jejich vyhody a nevyhody a nasledné vypocet kroutictho momentu motoru,
potiebného pro mou frézku spolu s vybérem konkrétniho vhodného pohonu.

Ve tieti kapitole jsem provedl reSerSi fidicich systémi frézky. Jakym
zptisobem se CNC frézka mize ridit, jaké vSechny komponenty jsou k tomu
zapotrebi, jejich hlavni parametry, vyhody a nevyhody.

Ve ctvrté kapitole se vénuji reSersi potiebného tidiciho softwaru, jaké
skupiny programi se pouZzivaji pii vytvareni a vyrobé vyrobku na CNC frézce a
nejpouZzivanéjsi programy z téchto skupin.

Pata Kkapitola obsahuje kompletni popis findlniho zapojeni na zakladé
ziskanych informaci. ZaCindm popisem pouZité ridici elektroniky a jejich
parametrl spolu s popisem PC, na kterém bézi SW LinuxCNC. Nasleduje detailni
popis nastaveni samotného programu LinuxCNC spolu s vyctem nékterych
problémi a reSeni, na které jsem narazil pri stavbé a zapojovani stroje. Kapitolu
uzavird odiivodnéni vybéru a popis zvoleného CAD/CAM SW, vcetné nastaveni
vrstvu tak, aby bylo mozné jednodusSe zpétné zjistit, jak postup vyroby funguje od
obrazku po vyrobek.

V Sesté, zavérecné kapitole se vénuji popisu nékterych dalSich problémi, co
vznikly pri konstrukci a planti do budoucna na tpravy a vylepsSeni stroje.
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1 MECHANICKA KONSTRUKCE

Prvnim bodem mé prace byla volba mechanické konstrukce CNC frézky. JiZ na
zacatku jsem védél, Ze budu stavét CNC frézku portalového typu
(2 stojany/ bocnice spojené piicnikem = portal). Na vybér jsem mél ze dvou
moznosti (S pohyblivym nebo s pevnym portalem). Oba typy frézky operuji ve
trech osach, coz bylo mym zakladnim parametrem.

1.1 Zakladni poZadavky na CNC frézku

Mym zamyslem bylo vyrobit stroj ur¢eny na opracovavani dieva, plastu a po
odzkouSeni pripadné i hliniku. OdzkouSeni je zde nutné proto, Ze konstrukce
frézky je vyrobena z materialli dostupnych na dilné a jestli bude dostatecné tuha a
robustni se ukdze az v praxi. Primarné tedy je stroj zaméren na opracovavani
dievénych a plastovych obrobkd s malym ubérem a nizkymi rychlostmi posuvu
s dlirazem na cenu jednotlivych komponent. Jedna se o hobby CNC frézku, kterou
jsem zkonstruoval doma na dilné. PoZadavek byl, aby se jednalo o stredné velky
stroj, na kterém by bylo mozné opracovavat i vétsi a tézsi bloky dieva, pripadné
jinych materiald. Zvolil jsem proto konstrukci s pohyblivym portidlem a rozméry
pojezdl 1000 x 600 x 300 mm.

1.2 CNC frézka s pohyblivym portalem

Pohyb ve vSech trech osach zajistuje pohyblivy portal. Stll frézky, na kterém se
nachazi obrobek, je pevné spojen s konstrukci a nepohybuje se. Diky tomu, Ze
pohybujeme celym portalem, jsou na néj kladeny velké naroky na tuhost. Pokud by
portal nebyl dostatecné tuhy, mohlo by dochazet krezonancim a trhanému
pohybu, coZ by mélo vliv na presnost a pouZitelnost celé frézky. Hlavni vyhodou
tohoto konstrukéniho reseni je moZnost prace s velkymi a téZkymi obrobky, jelikoZ
zde vaha obrobku nehraje roli. Ve své stavbé jsem se rozhodl pouZit tuhle
konstrukci pravé z tohoto diivodu.
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Obrdzek 1.1: CNC frézka s pohyblivym portdlem [2]

1.3 CNC frézka s pevnym portalem

Jedna se o typ frézky, kdy je portal pevné spojen s konstrukci stolu a vireteno na
ném upnuté se pohybuje pouze vyskové a do stran. Stil, na kterém se nachazi
obrobek, se rovnéz pohybuje v jedné ose. Tento typ frézky umoziuje nizsi naroky
na tuhost celé konstrukce. Je vhodny pro obrabéni mensich obrobkii s nizkou
hmotnosti, jelikoz stiil se pohybuje spolu s obrobkem. Hodji se tak napt. pro vyrobu
DPS, modelarskych dild, atd..

Obrdzek 1.2: CNC s pevnym portdlem [2]
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1.4 Linearni vedeni

V ramci mé konstrukce CNC frézky jsem se rozhodoval mezi tremi zakladnimi typy
linedrntho vedeni. Mezi zakladni parametry, které mi pomohly pfi vybéru
spravného typu, patii hlavné dostate¢na tuhost vedeni pro danou délku pojezdu a
vahu, kterou vedeni ponese a cena jednotlivych variant.

1.4.1 Nepodeprené tyce

Nepodepiené tyCe jsou nejlevnéjsi variantou linearniho vedeni. Jedna se o
brousSenou, povrchové kalenou ty¢, po které se pohybuji posuvna pouzdra
(uzavrené voziky = Linearset). Tato pouzdra maji vevnitr kulicky, které slouZzi jako
loZiska a vozik se po nich pohybuje po ty¢i. Hlavni vyhodou jejich pouZiti je nizka
porizovaci cena. Hodi se hlavné na mista, kde nejsou velké vzdalenosti prejezdl a
nejsou kladeny velké naroky na tuhost pojezdu. Pti pouZiti na delsi vzdalenosti by
dochazelo kprihybu tyc¢i, a proto je tento typ vedeni pro tyto aplikace
nepouzitelny.

'\,- . #] Ta
Je - -

P

)

Obrdzek 1.3: Nepodeprend tyc a jednoduchy uzavreny linearset [3]

1.4.2 Podeprené tycCe

Podeprené tyce predstavuji idealni kompromis mezi tuhosti a cenou. Jedna se o
nejpouzivanéjsi typ linedrniho vedeni pii konstrukci vétSich hobby CNC strojt.
Vedenti je koncipovano podobné jako u nepodepienych tyci, avSak ty¢ je vyztuzena
podepienim, coZ nékolikanasobné zvysSuje jeji tuhost. Po tycCi se pohybuji otevirené
voziky pracujici na stejném principu jako u nepodeptenych tyci. Tento typ vedeni
je mozna pouzit i na velké vzdalenosti a vétSi zatiZeni, jelikoZ diky ztuZeni
nedochazi k prithybu tyci. Rovnéz cena je stale prijatelnd. Pro svou stavbu jsem
zvolil praveé tento typ vedeni, diky dostatecné tuhosti i pro rozméry mého stroje a
rozumneé porizovaci cené.
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Obrdzek 1.4: Podeprend tyc a jednoduchy otevieny linearset [3]

1.4.3 Prizmatické vedeni

Jedna se o nejdrazsi a nejpresnéjsi typ linearniho vedeni. Hlavni vyhodou je vysoka
presnost vedeni, nizky soucinitel tfeni a vysoka povolena zatéZ na vozik pfri jeho
mensich rozmérech. Pouziva se ve strojich, kde je zapotiebi vysoké presnosti a
plynulosti linedrniho pohybu, nebo pii pozadavku malych rozmért vedeni (3D
tiskarny, ...). Vysoka kvalita a presnost se ovSem negativné promitne na

nékolikanasobné vyssi cené téchto komponent v porovnani svySe zminénymi
moZznostmi.

o_

Obrdzek 1.5: Prizmatické vedent s vozikem [3]

14



1.5 Pohybovy mechanismus linearniho posunu

Pod pojmem pohybovy mechanismus linearniho posunu mam na mysli takovy
mechanismus, ktery preménuje rotacni pohyb motoru na linearni pohyb
jednotlivych os. Takovychto mechanismi existuje hned nékolik, avsak pro pouziti
u CNC frézky se jich hodi jen par. Pro pouziti u CNC frézky je stéZejnich nékolik
parametrti pohybovych mechanismi a to hlavné co nejmensi a konstantni hodnota
soucinitele treni, tuhost mechanismu a minimalni vile. Z tohoto duvodu zde
uvadim pouze tii hlavni a nej¢astéji pouzivané zptlisoby pohybovych mechanismii
pro pouziti v této oblasti.

1.5.1 Srouby slichobéznikovym zavitem (Trapézovy
sSroub)

Jedna se o nejlevnéjsi variantu pohybového mechanismu, nejcastéji pouzivanou u
levnych hobby CNC strojl. Pouzivaji se tam, kde nejsou kladeny velké naroky na
presnost polohovani, a neni potreba velkych posuvovych rychlosti. Tento
mechanismus se vyznacuje nizkou ucinnosti, vali v =zavitech a vysokym
opotiebenim Sroubu. Matice jsou nejcastéji z plastu nebo bronzu.

Obrdzek 1.6: Trapézovy sroub a bronzovd matice [4]

1.5.2 Kulickové Srouby

V souCasné dobé nejpouzivanéjsi varianta pohybového mechanismu. V zavitech
mezi matici a Sroubem se nachazeji kulicky, diky kterym se vyrazné eliminuje
koeficient treni a treci odpor se prevadi na valivy. Matice je uzplisobena tak, aby
v ni kulicky neustale obihaly a vracely se do obéhu diky drazkam v jejim plasti.
Tento Sroub se vyznacuje vysokou ucinnosti (azZ 93%), vysokou tuhosti a presnosti
a diky predepnuti matice témér nulovou vili. Nevyhodou je vyssi cena diky

vvvvvv

konstrukce mé CNC frézky jsem zvolil tento typ pohybového mechanismu.
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Obrdzek 1.7: Kulickovy Sroub a matice [4]

1.5.3 Ozubené Fremeny a hrebeny

Oba typy pohybového mechanismu se pouzivaji v krajnich ptipadech, kdy jsou na
systém kladeny specialni naroky. Ozubené femeny pouzivame tam, kde je potieba
velkych rychlosti prejezdii. Ozubené hiebeny se zase pouZzivaji v aplikacich, kde je
potieba se pohybovat na velké vzdalenosti. Oba typy ovSem maji v porovnani
s klasickymi Srouby radové nizsi presnost polohovani.

Obrdzek 1.8: ozubeny hreben (vlevo) [5] a ozubeny remen (vpravo) [6]
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2 MOTORY

2.1 Servopohon

Pod pojmem elektricky servopohon v mechatronice rozumime subsystém, ktery
zajiStuje preménu elektrické energie v mechanicky pohyb a jeho rizeni. Elektricky
servopohon jako systém obsahuje elektricky motor (motory) a tidici a napajeci
elektroniku se zpétnou vazbou. Podle typu zpétné vazby, kterou z motoru
dostavame, miizeme délit servopohony na polohové (dostavame Udaj o poloze
natoceni hiidele) a rychlostni (idaj o rychlosti otaceni hridele). [16]

Dale zde nastinim zakladni déleni motort v servopohonech, princip jejich
funkce a jejich vyhody a nevyhody.

2.2 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor se skladd ze statoru, rotoru a sbéraciho ustroji. Stator je
tvoreny permanentnimi magnety a pdlovymi nastavci z magneticky mékkého
Zeleza. Ty koncentruji magneticky tok do vzduchové mezery. Rotor je tvoren
jednotlivymi civkami uloZenymi v drazkach. Tyto civky jsou vyvedeny na
komutator, ktery spolu s uhlikovymi kartacky slouzi jako sbéraci ustroji. Tento
motor se velmi dobfe reguluje (otdcky ménime zménou privadéného napéti),
avSak nevyhodou je jiskieni v oblasti komutatoru a opotiebeni sbéracitho ustroji
(hlavné uhlikovych kartackii) a nutnost jejich nasledné vymeény.

2 gL il
SloKIrGRa pivedy Jadro rotoru slozené z plechu

vinuti

feromagneticky
plast

komutator .
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obrdzek 2.1: Rez stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety [7]
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2.2.1 Elektronicky komutované motory

Castéji pouzivanym typem stejnosmérného motoru je elektronicky komutovany
stejnosmérny motor (téZ BLDC (BrushLess DC), ¢i ECM). Jeho stavba je velmi
podobna klasickému stejnosmérnému motoru, avsak BLDC ma magnety na rotoru
a vinuti ve statoru. Diky tomu odpada nutnost pouziti sbéraciho uUstroji a cela jeho
nachylnost na poruchy a opottebeni. Ridici elektronika podle polohy rotoru
prepind proud do jednotlivych vinuti statoru. Poloha rotoru se snima diskrétné
(magneticky - Halliv snimac, nebo fotoelektricky), vZdy po 60-ti stupnich.

Field Windings

Raotating magnetic field created
lry the sequential excitation of
the pole pairs by a DC pulse

Brushless DC Motor

Obrdzek 2.2: Rez a princip funkce elektronicky komutovaného motoru [8]

2.3 Asynchronni motory

Stator asynchronniho motoru je tvoren vinutim. Rotor je bud’ klecovy (s vinutim =
hlinikové nebo médéné tyCe na koncich spojené), nebo krouzkovy (s vinutim
izolovanymi vodici vrotorovych drazkach, vyvedenymi na rotorové sbéraci
krouzky). Tyto motory také obsahuji snimace otdcek nebo polohy. Otacky lze
regulovat zménou poctu pdli (skokové), nebo zménou frekvence napajeciho napéti
(beze ztrat). Jedna se o velmi rozsifeny typ motoru pouzivany pro pohon velkych
pracovnich stroji.

2.4 Synchronni motory

Rotor synchronniho motoru se ota¢i synchronné sotaCenim tocivého
magnetického pole statoru. Stator je listény, s drazkami svinutim, které je
zpravidla ttifazové. V servopohonech se pouziva typ synchronnich motord, které
jsou buzeny magnety na rotoru (bud’ na povrchu, nebo zapusténé). Konstrukcné je
tento typ podobny BLDC motoru. Hlavni rozdil mezi nimi je ve snimani polohy
rotoru. BLDC motor snimd polohu rotoru pouze diskrétné po 60-ti stupnich,
zatimco stejnosmérny motor pouZziva resolver, ktery snima polohu rotoru spojité.
Hlavni vyhodou oproti asynchronnim motorim je to, Ze pti zachovani vykonu jsou
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synchronni motory leh¢i, mensi a 1épe se chladi. Jedna se o nejrozsirenéjsi typ
motorl pro automatizaci, vyrobni roboty a polohovaci techniku.

2.5 Krokové motory (KM)

Krokové motory jsou nejrozsirenéjsi motory pro aplikaci u mensSich, pocitacem
fizenych strojt (hobby CNC, 3D tiskarny, ...). Pohyb KM je diskrétni, pohybuje se po
jednotlivych krocich. Tyto kroky jsou vyvolavany impulzy do statorovych vinuti,
které jsou do motoru dodavany ridici elektronikou. KM se skladaji ze statoru a
rotoru, ktery je na obou koncich uloZen v loziscich.
Existuji 3 zakladni typy KM:

e Reluktanc¢ni KM (krokovy motor VR)

e KM s permanentnim magnetem (krokovy motor PM)

e Hybridni KM

Reluktanéni KM ma stator s nastavci s vinutim a rotor z magneticky mékkého
Zeleza, vybaveny radou zubli. Postupné privadime napéti na jednotlivé civky
statoru a tim dochazi k postupnému pritahovani zubi rotoru k jednotlivym civkam
a jeho otaceni. Jeho prednosti jsou dobré dynamické vlastnosti, diky malému
momentu setrvacnosti rotoru a nizkd cena. Nevyhodou je ovSem velky krok
(nejcastéji 30° na krok). Diky tomu se nehodi pro aplikace, kde je potireba
presného polohovani.

Obrdzek 2.3: Konstrukce reluktancniho krokového motoru[11]

KM s permanentnim magnetem ma rotor bez zubd, tvoreny permanentnim
magnetem a stator nastavci s vinutim se zuby, které jsou ohnuty smérem k rotoru.
Princip funkce je obdobny jako u reluktan¢niho KM, kdy postupné privadime
napéti na jednotlivé civky statoru, abychom docilili otaceni. RozliSeni motoru

(pocet kroki) je zde imérny poctu polii magnetu statoru. Typicky se tyto motory
vyrabi s krokem 7,5° aZ 15°.
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Ceramic permanent
magnet rotor o1 iy

@-1 coif -2 coil 2 coi

Obrdzek 2.4: Konstrukce krokového motoru s permanentnim magnetem[11]

Hybridni KM ma rotor tvofeny permanentnim magnetem se zuby. Rotor se
déli na dva segmenty, kdy v prvnim jsou severni a v druhém jizZni p6ly magnetu a
tyto segmenty jsou vzajemné posunuty o pil zubu. Rotor ma bézné 50 zubti. Stator
ma opét polové nastavce se zuby a vinutim. Nejcastéji se jedna o 8 pdli ve statoru,
kdy kolem kazdého pélu statoru jsou 2 vinuti. Hybridni motory maji nejcastéji pri
rizeni ve ,full step” médu 200 krokii na otacku, coz znamena uhel pootoceni 1,8°
na krok. Tento uhel se da jeSté nékolikanasobné zmensit pomoci mikrokrokovani,
které rozeberu pozdéji. Hybridni motory se v dneSni dobé pouzivaji ¢im dal vice,
diky levné vyrobé v Ciné a stavaji se tak dostupné i pro hobby pouZiti. Nej¢astéji se
pouzivaji 2-fazové hybridni KM, ale daji se koupit i 3-fazové, které maji jeSté mensi
uhel pootoceni na jeden krok. Hybridni KM jsou obecné nejlepsi variantou pro
pouziti v hobby CNC frézkach, diky jejich cené, velmi malému kroku, velkému
momentu a moznosti relativné vysokych otacek.

Rotor Cup 1
{ /Permanent magnet

| ,Rotor Cup 2

== Rotor pole detail
SN . N S

Permanent magnet

rotor, 98-pole

Obrdzek 2.5: Konstrukce hybridniho krokového motoru[11]

'\‘ ' Stator
“Winding

2.5.1 Zpusoby rizeni krokovych motorti

Volbou zptsobu ftizeni krokovych motori miizeme ovlivnit nékteré jejich
vlastnosti. Zejména se jedna o velikost kroku, rychlost otaceni ¢i kroutici moment
motoru. Nyni zde popiSu zakladni druhy zapojeni a rizeni krokovych motori a
jejich vliv na vlastnosti motoru.
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2.5.1.1 Unipolarni vs. Bipolarni rizeni

7 vz z

Unipolarni rizeni
Pfi unipolarnim tizeni, prochazi proud vzdy pravé jednou civkou motoru. Vyhodou
takového zapojeni je menSi spotreba elektrické energie a jednodussi zapojeni.
Nevyhodou je ovsem mensi kroutici moment motoru. [9]

Bipolarni rizeni
Pfi bipolarnim zapojeni prochazi proud vZdy dvéma protilehlymi civkami a to tak,
Ze kazda zprotilehlych civek generuje opacné orientované magnetické pole.
Vyhodou takového zapojeni je vétsi kroutici moment motoru, nevyhodou ovsem je
slozitéjsi zapojeni ridici elektroniky. [9]

Pokud mame krokovy motor, ktery ma vyvedenych 8 vodici, je mozné takovy
motor zapojit nékolika zplisoby. Pfi bipolarnim buzeni takového motoru, je mozné
jej zapojit sériové nebo paralelné.

Pri sériovém zapojeni dosdhneme toho, Ze kroutici moment motoru bude
v oblasti nizSich otacek vyssi a naopak se zvySujicimi se otd¢kami bude vice klesat.

Paralelni zapojeni se hodi naopak pro oblasti vysSich otacek, kde ma motor

Vv

v tomto zapojeni vyssi kroutici moment. Nevyhodou ovSem je, Ze v oblasti niZsich

vV v,

krokovacich frekvenci dosdhneme vyrazné nizsiho kroutictho momentu, nez pri
sériovém zapojeni.

Bipolarni zapojeni Unipolarni zapojeni

Sériové Paralelni

i
(mi

i

E
K

m
m
™=
m

B +U D

Obrdzek 2.6: Bipoldrni a unipoldrni zapojeni dvoufdzového hybridniho krokového motoru [10]
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Obrdzek 2.7: Momentovd charakteristika motoru SX24-2341 s CD30x, CD30M (48 VDC), SX24-3341
s CD40x, CD40M (48VDC)[13]

2.5.1.2  Jednofazové vs. Dvoufazové rizeni
Pii jednofazovém ftizeni generuje magnetické pole pouze jedna civka (pfi
bipolarnim rizeni dvé civky). Nejbliz§i zub rotoru je tedy ke statoru pritahovan
pouze vjednom misté, coZ znamend sice mensi spotiebu, ale zaroven mensi
moment motoru. [9]

Pri dvoufazovém frizeni je magnetické pole shodné orientace generovano
vzdy dvojici sousednich civek. Nejbliz$i zub rotoru je tedy ke statoru pritahovan
tak, Ze jeho klidova poloha je mezi dvéma civkami. Vyhodou je vy$$i moment, za

e

cenu vyssi spotreby. [9]

2.5.1.3  Plny krok, polovi¢ni krok, mikrokrokovani

Pri rizeni splnym krokem dosahneme takového rozliSeni, jaké nam fyzicky
povoluje konstrukce motoru (pocet zubii rotoru). Motor miizeme fidit jakymkoliv
vySe zminénym zplisobem tak, Ze vZdy pri jednom kroku otocime rotorem o jeden
cely krok (napf. pri jednofazovém unipolarnim rizeni se nejblizZ$i rotorovy zub
posune o jednu celou polohu.)

Pri fizeni s polovicnim krokem vlastné stiidame jednofazové a dvoufazové
fizeni. NejbliZ$i rotorovy zub je nejprve pritahovan jednou civkou, pak jsou
sepnuty obé zarovenn a zub je mezi nimi a poté pouze druhad civka. Timto
dosahneme dvojnasobného rozliSeni motoru.
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Mikrokrokovanim se da dosahnout velkého rozliSeni pohybu. Princip
mikrokrokovani je v podstaté obdobny jako u rizeni s polovicnim krokem, avSak
pri mikrokrokovani jsme schopni zastavit zub rotoru mezi dvéma civkami ve vice
raznych polohach. Pti fizeni s polovi¢nim krokem je proud vzdy bud’ 100% v jedné
civce, 100% v obou nebo 100% ve druhé. Mikrokrokovani ovSem dosahneme tak,
Ze do jednotlivych civek budeme poustét pomérné zlomky proudu a tim padem se
nam rotor zastavi v nékolika mezipolohidch mezi civkami. Pocet takovychto
mezipoloh je zavisly na zvoleném mikrokrokovani (v soucasné dobé se pouZziva az
128 mikrokroki vramci jednoho plného kroku motoru). Mikrokrokovanim
docilime jednak =zvySené presnosti polohovani rotoru a také zmirnéni
mechanickych rezonanci obzvlasté pri pomalém chodu motoru.

2.6 Vypocet a vybér vhodného motoru

Pfi navrhovani vhodného motoru pro svoji CNC frézku jsem musel spocitat a urcit
nékolik zakladnich parametrii pohonu. Mezi né patrily hlavné potiebny kroutici
moment motoru, rychlost, jakou se chci pohybovat a zrychleni (ndbéZna a sestupna
rampa).

Nejprve jsem zvazil a zméftil jednotlivé ¢asti CNC frézky. Vysledné hmotnosti
arozmeéry jednotlivych komponent jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Zmérené rozméry a hmotnosti jednotlivych soucdsti CNC frézky

Stoupani kul. Sroubu 0,005 m
Hmotnost kul. Sroubu - 100 cm 1,6 Kg
Hmotnost kul. Sroubu - 60 cm 1Kg
Hmotnost kul. Sroubu - 30 cm 0,5Kg
Hmotnost viretena 2 Kg
Hmotnost portalu 29,3 Kg
Hmotnost ,y“ sestavy 10 Kg
Hmotnost ,z“ sestavy 3Kg
Hmotnost pruzné spojky 0,02 Kg
Polomér pruzné spojky 0,0125m

Nasledné jsem si urcil rychlost, kterou se chci pohybovat pti rychloposuvu
(ptejezd frézky bez zatéZe). Tuto rychlost jsem urcil s ohledem na stoupani
kulickového Sroubu a maximalni moZné otacky krokového motoru bez pouziti
prevodu. Z datasheetu vyrobce krokovych motori (microcon) jsem zvolil vhodny
typ krokového motoru a nasledné diky maximalnim otackam motoru, pti kterych
motor dosahuje kroutictho momentu alesponi 1Nm (10 otacek/s = 600 RPM) uril
maximalni rychlost posuvu naprazdno. 10 otacek za sekundu pri stoupani zavitu 5
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mm na oto¢ku odpovida maximalni rychlosti pohybu naprazdno 5 cm/s = 3
m/min.

Nyni jsem mohl prejit k pocitani potfebného kroutictho momentu motoru.
Potfebny moment se skldda ze souctu statického a dynamického momentu
potirebného pro pohyb danou osou a navic z momentu, ktery vznika na hiideli pri
samotném frézovani materidlu. Vypocet jsem po konzultaci s nékolika strojari a
odborniky z oboru provedl ve dvou fazich, dvéma zpisoby.

Nejprve jsem si za pomoci méfeni a nasledného vypoctu urcil staticky
moment, potfebny pro udrZeni frézky v ustaleném pohybu konstantni (maximalni)
rychlosti. Méfeni jsem provedl tak, Ze jsem na pruznou spojku, kterd spojuje motor
s kulickovym Sroubem dané osy, namotal provazek, na ktery jsem postupné
zaveésoval zavazi o riizné hmotnosti. Postupnym zvySovanim hmotnosti zavazi jsem
dosel na takovou hmotnost, pti které se dana osa dala do pohybu a nasledné jsem
pres primeér spojky, hmotnost zavazi a tthové zrychleni dopocital kroutici moment,
ktery byl potrebny pro takovyto pohyb osy.

Pro osu X jsem potreboval zavazi o hmotnosti 2,4 kg, které zajistilo plynuly
pohyb celého portalu rychlosti zhruba 5 cm/s. Sila, kterou jsem tahal za provazek,
tedy byla:

F,=m,-g=24-981=23544 N (D

Kroutici moment na hrideli motoru p¥i pouziti pruzné spojky o priméru
r=0,0125m tedy byl:

M, =F,-r = 23,544-0,0125 = 0,2943 Nm (2)

Dale jsem potieboval urcit dynamicky moment, ktery na hiidel plsobi pfti
rozbéhu a zastavovani stroje. Urcil jsem si, Ze chci, aby se na maximalni rychlost
(5cm/s) stroj rozpohyboval za 2s. Zrychleni je vtakovém piipadé 2,5cm/s? =
0,025m/s2.

Dle zakona zachovani momentu hybnosti plati:

M-w=F-v -> M=F-= (3)

Kde % znadi pirevod (stoupani kuli¢kového $roubu). Stoupani kul. Sroubu
v zakladnich jednotkach SI mizeme rovnéz vyjadrit jako:
2= L= 2% 1 /rad] 4)

w (0] 2
Dynamicky kroutici moment jsem dale pocital dle vztahu:
Mg = Jcek. " € [Nm] (5)
Pticemz uhlové zrychleni:
2ma _ 270,025

— — 2
E= ——= s = 31,41 [rad/s?] (6)
Celkovy moment setrvacnosti ptsobici na hiidel motoru:
]celk. = ]portélu +]§roubu +]spojky +]motoru [kg' mz] (7)
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Moment setrvacnosti portalu:
2 =2171.02
Sm-v —2] W (8)

2 2
= ve_ 2 _ 0,005
]portélu = Myortalu wZ 365 = 36" (7

Pro vypocet momentu setrvacnosti kulickového Sroubu a pruzné spojky jsem

=2,28-107% [kg- m?] (9)

si tyto komponenty nahradil valcem o odpovidajicim poloméru (Sroub - r=8mm,
spojka - r = 12,5mm).
mr? _ 1,6:0,0082

Jsroubu = > > =512 10°° [kg ) mz] (10)

mr? _ 0,02:0,01252

Jspojiy = o = 22 = 1,56 - 1076 [kg - m?] (11)

Moment setrvacnosti motoru (rotoru) jsem naSel primo v Datasheetu

vyrobce.
Jmotoru = 1,2+ 107* [kg - mz] (12)
Celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru je tedy:
Jcetk. = ]portélu +]spojky + Jmotoru + Jsroubu = (13)

2,28:107°+5,12-107° +1,56-107° + 1,2-107* = 1,9556 - 10~ * [kg - m?]
Dynamicky moment potrebny pro rozjezd a zastaveni portalu je tedy:
Mg =] €=19556-10"*-31,41 = 6,14 - 1073 [Nm] (14)

Poslednim dtlezitym tidajem je urceni momentu, ktery vznikne na hiideli pri
frézovani. Nejprve jsem si musel vypocitat/urcit fezné sily, které vzniknou pri
frézovani. Jelikoz je takovy vypocet narocny, zavisly na mnoha parametrech a nenf
predmétem mé prace ani mého oboru, inspiroval jsem se v diplomové praci Bc.
Romana Hajka viz. [12]. Ten pri pouZziti dvoubrité frézy JABRO SOLID JS512 o
priméru 8mm urcil, Ze fezna sila vznikajici pri frézovani a vrtani nelegované
uhlikové oceli s obsahem uhliku nizSim nez 0,25%, s hloubkou zabéru 5mm,
rychlosti posuvu pfi frézovani 764 mm/min a otackach ndastroje pfi frézovani 6366
ot./min je 302,4 N. Dale je vtéto praci pocitdn i minimalni potfebny moment
motoru pri frézovani, ktery je odvisly od rezné sily pri frézovani, stoupani zavitu
kulickového Sroubu (je zde pouZit stejny kulickovy Sroub, ktery pouzivam i ja) a
celkové ucinnosti. Vysledna hodnota tohoto momentu je uvedena 0,29 Nm. Jelikoz
na svém stroji budu opracovavat predevsim drevo, pripadné hlinik a jedna se mi
pouze o orientacni vypocet potrebného kroutictho momentu motort, jelikoz je
planuji nakoupit nékolikanasobné predimenzované, tak jsem se s touto hodnotou a
celkovym postupem vypoctu spokojil.

Celkovy minimalni potfebny kroutici moment motoru je potom dan souctem

statického, dynamického a fezného momentu.
M = M, + My + M;,, = 0,2943 + 6,14-1073 + 0,29 = 0,59 [Nm] (15)
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Vypocet potirebného kroutictho momentu motort uvadim pouze pro nejvétsi
osu x. Zde bude potfeba motor nejsilnéjsi, avSak kvili jednoduchosti jsem se
rozhodl koupit pro vSechny osy motory stejné. Diky tomu vim, Ze pokud motor
bude vhodny pro tuto osu, bude vhodny i pro ostatni dvé.

Vzhledem Kk povaze vypoctu a urceni vysledné hodnoty potifebného momentu
jsem se rozhodl kupované motory nékolikanasobné predimenzovat. Takhle jsem se
rozhodl i proto, Ze planuji systém bez zpétné vazby od krokovych motort, takze
musim zajistit, aby nikdy nedoSlo k jejich pretiZeni a tim padem ke ztraté kroku.
V technické praxi je béZné, Ze vybrané motory by mély byt minimalné dvojnasobné
momentoveé predimenzovany pii danych otackach.

Rozhodl jsem se pro koupi motorti SX24-2341 4,1 Nm od ceské firmy
Microcon. Zajistim tim dostate¢ny vykon motori v jakémkoliv pfipadé a budu mit
dostatecnou vykonovou rezervu i do budoucna, pro piipadné odladéni a zvySeni
rychlosti provozu. Tyto motory jsou schopné rychlosti az 1200 ot./s, coZ pri
stoupani kulickového Sroubu 5mm na otocku odpovida rychlosti pohybu az
10 cm/s (6m/min). Mam tedy do budoucna dostatecny prostor na zrychleni a
odladéni chodu celého stroje v praxi, jakmile bude vSe zapojeno. Motory zaroven
maji dostatecny kroutici moment v nizkych otadckach a tim je zajiSténo, Ze urcité
nebude dochazet ke ztraté kroku pri frézovani.
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3 RiDICi ELEKTRONIKA

Ridici elektronikou frézky je myslena veSkera elektronika a hardware mezi
uZivatelem a fyzickym strojem (jeho motory). Ridici elektronika zajistuje, Ze
pozadavek, ktery uzivatel na stroj vyvine, se prevede na skutecné pohyby stroje.
Existuje spousta moznosti a konfiguraci, jak motory stroje rozpohybovat,

z nichz nejcastéji pouzivané v hobby ¢i semi-profi sfére jsou:

e PC/raspberry Pi/beaglebone... + breakoutboard + drivery

e PC+ HW interpolator (smoothstepper) + breakout board + drivery

e PC + smoothieboard

e PLC + (drivery)

Hlavni HW komponenty pro rizeni CNC frézky, které jsou v néjaké formé
pritomné v kazdé moznosti fizeni, jsou:
e Pocitac
e Breakout board
e Drivery krokovych motori
e Zdrojnapajeni

3.1 Pocitac

Pod pojmem pocitac je mysleno zarizeni, které primo interaguje s uzivatelem, do
kterého uzivatel zadava vstupni data, a nasledné diky potfebnym programiim jsou
tato data zpracovana. Takovyto pocitac¢ mize reprezentovat napriklad stolni PC, na
kterém jsou nainstalovany potrebné programy, maly kompaktni levny pocitac, jako
napiiklad Raspberry Pi, BeagleBone Black, Arduino, atd. nebo priimyslové reSeni
v podobé PLC. Kazda z téchto moZnosti s sebou nese své vyhody, ale i nevyhody.
Pozici nejcastéji pouzivaného prostredku pro frizeni hobby CNC frézky
zastava nejspiSe PC. Spousta stavitelli se rozhoduje pravé mezi pouzitim PC a
malého kompaktniho pocitace v podobé Raspberry Pi, Arduina, atd. V obou
pripadech jsou nutné dalsi komponenty pro béh celého systému a pocitac zde plni
pouze funkci vypocetniho dstiedi, kde béZi poZadované programy. Jedna se hlavné
interpret G-kodu, pripadné navic kompletni struktura programi, které
z grafického navrhu obrobku tvoii G-kéd. Diivodem pro¢ velkd spousta lidi voli
pravé PC je, ze snad kazdy kutil ma doma jedno ¢i dvé staré PC, které muze
v projektu pouZit a nemusi tak utracet penize za nic nového. Toto je i mij pripad, a
proto jsem se rozhodl pro svou stavbu zvolit jeden ze stolnich pocitaci, ktery se mi
nevyuzity vali doma, jako vypocetni centrum. Nejvétsi nevyhodou pouziti stolniho
pocitace je, Ze pti opracovavani obrobku dochazi k praseni a stolni pocitace obecné
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nejsou konstruovany na to, aby pracovaly v podminkach, kde se frézka bude
pouzivat (na dilné, v praSném prostredi, ...). Tuto nevyhodu ovSem lze lehce
kompenzovat tim, Ze pocita¢ bude umistén ve vétSi vzdalenosti od samotného
stroje.

Pokud nékdo doma nema po ruce stary stolni pocitac, nebo chce stroj udélat
kompaktnéjsi a odolnéjsi, zfejmé sahne po varianté s Raspberry Pi, Arduinem ¢i
BeagleBone Black. Zakladni podstata téchto kompaktnich, modularnich pocitact je
stejna. VSe potirebné se nachazi na jednom tiSténém spoji zhruba o velikosti panské
penéZenky a porizovaci cena je velmi prizniva. Programy a operacni systém jsou
instalovdny na microSD Kkartu. Maly kompaktni pocitac je velmi jednoduché
zapouzdrit tak, aby se do néj nedostal prach a necistoty a tak miize byt umistén
pifimo na stroji. Navic diky velké fadé vstuptli a vystupi je mozné k nému pripojit i
dotykové LCD a ovladat cely systém frézky pomoci néj. Neni zde tedy nutnost
dedikované stanice, kde bude umistén klasicky stolni pocita¢ s monitorem, nebo
laptop.

Posledni variantou je pouziti PLC. Tato varianta je zcela jisté nejlepsi, jelikoZ
PLC jsou konstruovana presné pro takovéto ucely. Zaroven ne vzdy je zde nutnost
pouZzivat dodatecné komponenty, jako breakout board, ¢i drivery motord, jelikoZ
PLC uz mohou byt vybavena dostatkem vstupti a vystupti. PLC se ovSem pro hobby
CNC frézky prakticky nevyuziva, diky vysoké porizovaci cené, ktera pii stavbé
hobby CNC frézky miize prevysit celkovou hodnotu vSeho ostatniho na stroji
dohromady

3.2 CNC kontrolér

Obvykle reprezentuje kompletni systém ovladani stroje. Tento systém miizZe
obsahovat ochranné obvody, drivery motorti, zdroj napajeni, limitni a dalsi spinace
a periferie.

Napdjeci zdroj napdji drivery a ostatni periferie, které potiebuji externi
napajeni.

Ochranné obvody obsahuje breakout board, ktery distribuuje signaly
driverim a zaroven umoznuje jednoduché pripojeni dalSich periferii, jako jsou
napr. limitni spinace. Soucasti jsou i pojistky, které chrani proti prepéti a dalSim
nechténym vliviim.

Drivery motorli dostavaji signaly, na zakladé nichZ generuji pulsy o
pozadovaném proudu a napéti, které vyvolaji pohyb motort.
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Obrdzek 3.2: Schéma rizeni CNC frézky, kde jsou drivery napdjeny pomoci breakout boardu, ktery
slouZi jako rozvod napdjent ze zdroje [14]

3.2.1 Breakout board

Deska, ktera rozdéluje (break out) piny naprt. z LPT kabelu tak, aby byly pristupné
napf. pro drivery motord. Breakout board miiZe rozvadét jen signaly (obr. 3.1),
nebo i napajeni (obr. 3.2) a mize, ale i nemusi pro svou funkci pozadovat napajeni.
Pokud pozaduje napdjeni, je to vétSinou proto, Ze zaroven slouzi jako ochranny
obvod napft. proti prepéti a to pomoci optospinaci. Breakout board je k pocitaci
nejcastéji pripojen bud’ pomoci LPT kabelu, nebo pomoci USB. Nelze fict, Ze jedna
varianta je vyrazné lepsi nez druhd, proto volba pripojeni zalezi hlavné na tom,
jaké porty nabizi pouzity pocitac. [14]

3.2.2 Drivery krokovych motoru

Drivery motori dostavaji signaly, na zadkladé nichZ generuji pulsy o poZadovaném
proudu a napéti, které vyvolaji pohyb motord.
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Driver potiebuje alespon 4 spojeni, aby mohl fungovat. [15]
1. Direction signal

2. Step signal = Kolik ma udélat kroki

3. Kladné napéti ze zdroje napéti

4. Zem ze zdroje napéti

Driver interpretuje STEP a DIR instrukce z pocitace a nabiji pozadované civky
tak, aby se motor otacel v poZadovaném sméru o pozadovany pocet kroki. [15]
Velikost proudu privadéného na civky motoru urcuje jeho kroutici moment.

Klicové parametry pii vybéru vhodného driveru krokovych motort:
a. Pocetos

Vétsina hobby strojii ma 3 drivery a breakout board, kvili jednoduchosti
provedeni. Nicméné je zapotiebi se ujistit, Ze takova sestava zvladne i dalsi
potiebnd pripojeni, jako jsou napi. limitni spinacCe, atd. Existuji i

vvvvvv

vvvvvv

b. Unipolarni vs. Bipolarni

Tato volba se tyka se pwm drivert. Unipolarni drivery se prestavaji
pouzivat. Samotny KM mize byt definovan jako unipolarni ¢i bipolarni, to
odkazuje na typ vinuti pro nejpouzivanéjsi (2 fazové) KM. Rozdil mezi
unipolarnim a bipolarnim rizeni KM je popsan v kapitole: 2.5.1.1

Pokud neni specifikovano, zda je driver unipolarni ¢i bipolarni, je to
moZzné urcit pomoci poctu portli pro pripojeni motord. Bipolarni driver ma
pouze 4 porty, zatimco unipolarni driver bude mit vic neZ 4. Unipolarni
driver je kompatibilni s5,6 nebo 8 dratovymi KM. KM se 4 draty jsou
bipolarni a nejsou kompatibilni s unipolarnimi drivery.

c. Vystupni proud
Driver by mél mit vZdy uvedeny vystupni proud, vétSinou udavan na fazi.
Zaroven by mél uvadét minimalni napéti na fazi. Jedna se o jeden

vvvvvv

s driverem pouZit.

d. Mody krokovani
Plny krok/polovi¢ni krok/mikrokrokovani. viz. kapitola: 2.5.1.3
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e. Typdriveru [15]

1. L/R Drivery

Driver dodava konstantni napéti riznym civkam k dosazeni otaceni. Proud
v kazdé civce je zavisly na induktanci (L) a rezistenci (R) motoru. Jedna se o
typ driveru, ktery se prilis nepouziva, protoZe neni moc efektivni.

2. Bi-level drivery

Driver pouziva zdroj vysokého napéti, aby rapidné zrychlil nartst proudu
na civkach motoru. Pak je vysoké napéti odpojeno a zdroj nizkého napéti
udrzuje konstantni Uroven. Tyto drivery jsou velice efektivni a vyskytuji se
u high-end strojli. Méné se zahrivaji motory, ale neni zde moZné
mikrokrokovani, pouze polovi¢ni kroky a plny krok.

3. Chopper (PWM) drivery

Nejpopularnéjsi drivery KM. Znamé i jako driver s konstantnim proudem,
protoze dodava Kkonstantni proud civkam. Kazdé civce je dodano velice
vysoké napéti a poté useknuto (chopped) kdyz je dosaZen pozadovany
proud. Tyto drivery vyzaduji pouze jeden zdroj napéti (proudu). Velikost
proudu na kaZzdou civku se da vétSinou ménit napt. potenciometrem. Tyto
drivery podporuji mikrokrokovani, coz vede k hladSimu priibéhu a vétSimu
rozliSeni.

f. Rychlost pirepinani (pouze PWM)
Rychlost prepinani je frekvence, na které PWM driver operuje. Tato
hodnota by méla byt minimalné 20kHz. Cim je tato hodnota vy$si, tim
plynuleji bude driver pracovat.

g. Frekvence krokovani (step frequency)
Maximalni vstupni frekvence pro prikazovy signal. Dobry driver bude mit
vstupni frekvenci 0 - 200kHz. Toto je dileZité, pokud se snazime dosahnout
vysoké rychlosti a presnosti.

h. Ochranné obvody
Vétsina driverd nabizi vnitfni ochranné obvody pro ochranu motori a
generatoru signalu. To je dosaZeno za pomoci optospinacii a pojistek. Pokud
driver nenabizi ochranu, je potreba se ujistit, Ze breakout board ano.
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i. Standby moéd
Nékteré drivery nabizi standby mod, ktery sniZuje napéti dodavané
kazdému motoru po urcité dobé, co jsou motory necinné. To pomaha
redukovat teplo vytvarené motory, coZ zvySuje jejich Zivotnost a efektivitu.

3.3 Dalsi HW komponenty

Tyto komponenty se mohou, ale nutné nemusi, pouZit pri stavbé CNC frézky. Jedna
se hlavné o takové komponenty, které bud’ hardwarové nahrazuji néjakou ¢innost,
ktera je jinak délana softwaroveé, nebo spojuji nékolik jiZ zminénych komponent do
jedné, kvili jednoduchosti zapojeni a instalace. Mdm na mysli hlavné HW
interpolatory a smoothieboard.

3.3.1 Interpolator

Mame zadany pohyb zbodu A do bodu B. Takovyto pohyb miZe byt bud po
pfimce, nebo po néjaké kruhové trajektorii. Frézka se ovSem pohybuje jen
primocare a to vose x, y a z. Pokud se tedy chceme dostat zbodu A do bodu B,
musime si drahu rozdélit na malé Gseky pohybu v ose x, y a z. Spravné rozdéleni
drahy do takovychto dil¢ich elementli pro danou osu tak, aby byl pohyb co
nejplynulejsi a nejpresnéji kopiroval idealni pozadovanou trajektorii, je ulohou
praveé interpolatoru.

Existuji dva typy interpolace podle zadaného pohybu a to interpolace
linedrni, pro pfimocary pohyb a interpolace kruhova, pro pohyb po kruhovém
oblouku. Interpolaci pohybu je potfeba udélat pro kazdy pohyb, ktery zahrnuje
pouziti vice neZ jedné osy frézky. Jednodussi a levnéjsi varianta je interpolace
softwarova, kdy interpolaci res$i ridici software, nainstalovany na pouZivaném
pocitaci. Pokud nam jde ovSem o zvysSeni rychlosti a presnosti provozu frézky,
miiZe interpolaci pohybu provadét i samostatnd hw komponenta, HW interpolator.
Prikladem takového HW interpolatoru je SmoothStepper. Jedna se o 6-osy HW
interpolator pro ridici software MACH3. Smoothstepper produkuje ridici pulsy pro
krokové motory az 80 krat rychleji, nez pti pouziti LPT portu a generovani pulst
Cisté programem MACH3. Zaroven jsou pulsy kvalitnéjsi a lépe casované. HW
interpolatory zaroven ulevuji ridicimu programu a tim padem i pocitaci od
nutnosti provadét potiebné vypocty pro generovani téchto pulsli, ¢imz vyrazné
snizZuji vytiZeni procesoru.
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3.3.2 Smoothieboard

Smoothieboard je kontrolér, ktery bézi na Smoothieware firmware. Smoothieware
je opensource interpret G-kédu. Smoothieboard je kontrolér, ktery v sobé spojuje
funkce hned nékolika vySe zminénych prvkid. Smoothieboard v2 v prvni radé
nabizi Cortex-M4 cip s 8MB flash paméti a 264kB RAM. Diky tomuto procesoru je
deska mnohem vykonnéjsi, neZ srovnatelna zarizeni, pracujici s ARM procesory, a
tim padem je mozné dosahnout vyssich rychlosti a presnosti stroje a pripojit vice
prvki véetné dotykové obrazovky. Deska dale obsahuje vSechny potirebné vstupni
a vystupni porty pro pripojeni koncovych spinacli, ovladani vietena, atd. takze
slouzi jednak jako breakout board a zaroven obsahuje hned nékolik driveri pro
krokové motory s moznosti mikrokrokovani. Drivery se 1isi v zavislosti na verzi
smoothieboardu. Smoothieboard v2 obsahuje drivery, které jsou schopny napéjet
motory az 30V, 2,8A a umoznuji az 1/128 mikrokrokovani. Pokud by parametry
integrovanych drivert nestacily, nachazi se na desce porty pro pripojeni externich
drivert pro pripad, Ze chceme touto deskou ovladat i vétsi stroje. Je zde slot na
microSD kartu, diky niZ je moZné nahravat soubory na zpracovani stejné jako
konfiguracni a aktualizani soubory. Spojeni s PC je mozné bud’ pomoci USB, nebo
ethernet kabelu.

Smoothieboard se hodi hlavné na pouZiti v 3D tiskarnach, ale tuto desku je
mozné také pouzit i na ovladani dalsich CNC stroji, jako napriklad laserovych
fezacek a CNC frézek. Bohuzel vsoucasnosti je dostupna pouze verze 1,
Smoothieboard v2 je stale ve vyvoji a datum uvedeni do prodeje zatim neni znamo.
Dalsi z nevyhod je i to, Ze aktualné dostupna verze 1 stoji cca 4500 K¢ bez dopravy.
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4 SOFTWARE

Software pro tizeni CNC frézky se déli do nékolika kategorii. Nejprve se vytvori
graficky navrh obrobku v néjakém CAD programu. Graficky navrh obrobku je poté
potieba zpracovat a prevést ho na G-kdéd. G-kéd je programovaci jazyk, pomoci
kterého se ridi NC a CNC stroje. Jedna se v podstaté o sadu instrukci/ptikazi, které
nasledné interpret G-kédu prevadi na signaly, diky nimZ dochazi k poZadovanym
pohyblim jednotlivych os.

V postupu interpretace grafického navrhu obrobku na vysledné pohyby
stroje je zapotiebi nékolika program.

4.1.1 CAD software

CAD = computer aided design (poclitatem podporované projektovani). CAD
programy slouZi k vytvoreni grafického navrhu vysledného obrobku. Takovyto
navrh mize obecné byt bud 2D, nebo 3D, avSak pro vytvaireni obrobkl na CNC
frézce se pouZzivaji 3D navrhy. CAD programy exportuji navrhy do soubora *.dxf
nebo *.svg, které jsou nasledné zpracovany CAM programy. Nékteré CAD programy
mohou mit dodatec¢né nainstalované pluginy, diky kterym lze rovnou generovat
drahy nastroje. Mezi v soucasnosti nejpouzivanéjSi CAM programy pro navrh
obrobki pro CNC frézky patii napriklad SolidWorks, SketchUp, FreeCAD, Inventor,
atd. Existuje nespocet dalSich specializovanych programi, jejichZ vycet a popis
vlastnosti je nad ramec této prace. SolidWorks nabizi nejlepsi moZnosti nastaveni
pri navrhu, avSak se jedna o placeny program, jehoZ porizovaci cena se pohybuje
v Fadu desetitisicli korun v zavislosti na zvolené verzi programu. Na druhou stranu
SketchUp je CAD program od spolecnosti Google, ktery nabizi pro bézné hobby
pouziti dostatecné moznosti navrhu, je velmi intuitivni a jednoduchy na nauceni a
je zcela zdarma. Proto jsem se taky rozhodl pii své stavbé pracovat s timto CAD
softwarem.

4.1.2 CAM software

CAM = computer aided manufacturing (pocitacem podporovana vyroba). CAM
program pouzivany pii ovladani CNC frézek umoznuje prevést nadkres soucastky
vytvorené v CAD programu na G-koéd. G-kdd je programovaci jazyk, slouZici pro
programovani a ovladani NC a CNC stroji. CAM program tedy primo generuje cestu
nastroje (tool path), kterou musi vtomto piipadé fréza vykonat pii obrabéni
materialu a nasledné z této cesty nastroje generuje G-kod (tomuto kroku rikame
Post processing). Pro jednodus$si operace jako napriklad rovné cary, kruznice a
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obecné jednoduché objekty mizeme rovnéz G-kdd napsat rucné. Opét existuje
nékolik volné dostupnych i placenych CAM programil na riizné urovni, jejichz
kompletni rozbor a popis je mimo rozsah této bakalarské prace. Nutno
podotknout, Ze CAM programy jsou nejhlife dostupna skupina program,
potiebnych k operovani CNC. Volné dostupnych CAM programii neni mnoho. Mezi
nejlepsi z volné dostupnych patfi napriklad programy Fusion 360 (zdarma pro
studenty), PyCAM, nebo plugin pro Google SketchUp - SketchUCam. Programy
svice funkcemi jiZ byvaji placené. Z téch levnéjsSich je to napriklad ESTLCam,
MeshCAM, nebo SpurtCAM a na profesionalni urovni najdeme napriklad oblibeny
program MasterCAM.

4.1.3 Interpret G-kodu - ovladaci software pro CNC
frézku

Jedna se o posledni z fady programi potiebnych pro ovladani a programovani CNC
frézky. CAM program vygeneruje soubor s G-kédem, avSak teprve interpret G-kédu
je program, ktery frézku na zakladé téchto piikazi rozpohybuje. Zde jiZ neni tak
velké mnozstvi programt, které jsou uzivany. Nejcastéji se pouzivaji z placenych
programi Mach3 a z volné dostupnych LinuxCNC (dfive oznacovan jako EMC2).

Velkou vyhodou placeného programu Mach3 je, Ze je mnohem jednodussi na
nastaveni i obsluhu. Grafické rozhranti je ptijemnéjsi a nepotiebuje nastavovat tak
velké mnozstvi parametri jako u LinuxCNC. Cena jedné licence programu Mach 3
je vsoucasnosti 175 dolard. Mach3 bézi na systémech Windows a diky nizkym
naroklim ho lze nainstalovat a provozovat i na starém a levném pocitaci.

Na rozdil od Mach3 je LinuxCNC volné dostupny a bézi na systémech Linux.
Pokud chceme pomoci LinuxCNC frézku ovladat, je ovSem nutné nejprve
nainstalovat real-time (RTAI) verzi jadra operacniho systému. RTAI kernel pro
Linux je dostupny pouze pro zastaralé distribuce Linuxu (napt. Ubuntu Precise,
nebo Debian Wheezy). Navod na instalaci RTAI jadra lze nalézt primo na strankach
projektu LinuxCNC (viz. [18]). LinuxCNC nabizi vétSi moZnosti nastaveni,
programovani a ovladani nez Mach3. Diky tomu, Ze se jedna o open source projekt
a kompletni zdrojovy kdd je dostupny, neni problém si LinuxCNC upravit dle své
libosti, dopsat si své vlastni Casti, ridici nebo i vizualizacni komponenty. Dalsi
vyhodou LinuxCNC oproti Mach3, které se ovSem v posledni dobé a pii pouZiti
spravného HW zacina smazavat je i fakt, Ze Mach3 obc¢as mize byt pomaly a ztracet
krok, coZ se u LinuxCNC nestava. Obecné se tedy da rict, Ze kdo neplanuje prilis
ménit ¢i upravovat ovladaci systém frézky a chce jen co nejdrive zacit vyrabét,
mize sahnout po programu Mach3. Pro slozitéjsi upravy, lepsi moznost odladéni,
rychlejsi chod a v neposledni fadé usetfené penize, je lepsi volbou LinuxCNC.
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Zatim jsem zminil dva hlavni programy pro interpretaci G-kédu. Existuje jich
ovSem opét vice, priCemz posledni, ktery zminim je MachineKit. MachineKit vznikl
odstépenim z projektu LinuxCNC vroce 2014. Oproti LinuxCNC se Machinekit
snazi portovat tento SW na co nejSirsi skalu HW platforem, dosahnout nezavislosti
na x86 platformé a RTAI jadru. Projekt se momentalné porad vyviji a zatim neni
dostatecna uzivatelska zakladna, ¢i komunita, ktera by ho podporovala. Machinekit
pracuje Uspésné napriklad na platformé BeagleBone Black.
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5 POUZITE ZAPOJENI

5.1 Ridici elektronika

Ve své konstrukci jsem pouzil zapojeni ridici elektroniky dle schématu v priloze A.
Pro generovani STEP/DIR signala vyuzivam stary stolni PC, ktery je pomoci LPT
kabelu pripojen k breakout boardu. Ten je z PC rovnéz napdjen, a to pomoci USB
kabelu. Breakout board dale distribuuje signaly na drivery KM, ke kterym jsou
motory pripojeny bipolarné sériové. K breakout boardu je navic ptipojeno celkem
6 koncovych spinacii, které zajistuji, Ze nedojde pti Spatné napsaném G-kédu
k poskozeni stroje. Drivery jsou napajeny kazdy samostatné ze spinaného zdroje,
ktery je schopny poskytnou az 50V a 16A. Indikaci spravného napajeni driveri
zajiStuje vestavéna LED dioda. Napéti do zdroje a zaroven na vieteno je vedeno
pres kolébkovy spinaC. Zdroj pro drivery je tak jednodus$si zapinat a vypinat a
zaroven se jedna a dal$i bezpec¢nostni faktor, kdy pti potrebé ndhlého vypnuti je
takto odstaveno napajeni vietene i motori soucasné, i kdyz vieteno na Fidici
systém CNC frézky neni jinak napojeno. Diky takovému opatreni se jedna o lepsi
bezpecnostni zajisténi neZ pouziti E-STOP tlacitka, které by, v pripadé nutnosti
pouziti v tomto zapojeni, odstavilo pouze motory, ale nevypnulo by vieteno.

Pouzité komponenty a jejich paramtery:

Breakout board HY-JK02-M
e Pripojeni az 5-ti osého stroje (5 driveri - signdly STEP, DIR a
ENABLE)
e Propojeni s PC pomoci paralelniho portu
e Napajeni pomoci USB nebo primé pripojeni DC 5V
e Pro kazdou osu je mozné pripojit koncové spinace
e MoZnost pripojeni E-stop tlacitka, vietene a externiho displeje
e Port pro externi manudalni ovladani

Drivery Leadshine M542
e Napajeci napéti az 50V DC
e Vystupni proud aZ 4,2 A (3,0 A RMS)
e Mikrokrokovani - 15 volitelnych rozliSeni - az 1/128
e Opticky izolovany vstup - ochrana proti zkratu, prepéti i velkému
proudu
e Maximalni frekvence prijimanych pulzt az 300 kHz
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Motory Micsrocon sx24-2341
e Hybridni krokové motory

e Zapojeny bipolarné sériové

e NEMA 24

e Kroutici moment az 4,1 Nm

e AZ 1000 RPM pri krouticim momentu 1 Nm

e Momentova charakteristika pouzitych motort viz. Obrazek 2.7

Spinany zdroj
e Vystup 50Val16 A (800W)
e Moznost nastaveni vystupniho napéti potenciometrem na zdroji

e Vstup 230V AC

Vrieteno DWT GS06-27 LV
e Prikon 600W

e Hmotnost 1,46 kg
e Manualné regulovatelné otacky v 6-ti stupnich (12000-27000 min-1)
e Upinaci klestina 6mm

5.2 PC

Pro béh LinuxCNC a generovani STEP/DIR signalli pouzivam stary stolni pocitac,
ktery jsem mél doma.

Parametry PC jsou:
e Procesor: Intel Celeron 3,2 GHz
e RAM: 2x1GB DDRII 266 MHz
e Graficka karta: Asus NVIDIA GeForce 8500GT 512MB DDR2
e SSD32GB

Nejprve jsem si zvolil systém, na kterém chci, aby LinuxCNC béZel. Na vybér
jsem mél ze dvou distribuci Linuxu, jelikoZ pokud chceme CNC frézku ridit pomoci
LinuxCNC je potfeba mit nejprve nainstalovanou real-time verzi jadra systému
(RTAI kernel). Zvolil jsem Ubuntu 12.04.5 LTS (Precise Pangolin), jelikoZ s Ubuntu
jsem mél jiz drobné zkuSenosti z minulosti a jednd se, dle mého nazoru, o
uZzivatelsky nejpristupnéjSi distribuci Linuxu. PouZiti zastaralé verze Ubuntu
12.04.5 je z toho divodu, Ze pro novéjsi verze jesté neni k dispozici RTAI kernel,
nebo jeho instalace neni dostatecné popsana. Z archivii Ubuntu jsem stahnul a
nainstaloval jiZ zminénou verzi Ubuntu 12.04.5 LTS (Precise Pangolin) a nasledné
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postupoval dle navodu na strankach projektu LinuxCNC pro instalaci RTAI jadra a
samotného LinuxCNC. Jedna se o relativné jednoduchy proces, ktery je popsan na
strankach projektu viz [18].

5.3 LinuxCNC

5.3.1 Latency test + vybér finalniho PC

Obecné se da rici, Ze LinuxCNC nepotiebuje extra vykonny HW pro svou spravnou
funkci. Je vSak dilezité zajistit, aby pulzy, které PC vytvari, byly kvalitni a
dostateCné rychle generované. Neplati zde ovSem prima Uméra mezi hrubym
vypocetnim vykonem pouzittho HW a schopnosti generovat pulzy dostatecné
rychle a kvalitné. Velice dtilezitym krokem je proto provedeni Latency testu, ktery
je mozno spustit po instalaci LinuxCNC.

Tento test méif maximalni odezvu procesoru na vyslany pozadavek. Jedna se
v podstaté o to, jak dlouho pocitaci trva, nez prerusi to, co déla a odpovi na externi
pozadavek. Proto je doporuceno pri testovani odezvy vytiZit pocitac co nejvice
(napf. spusténim videa, pohybovanim okny nebo kopirovanim velkych soubort na
disku). Vysledek testu je nasledné smérodatny pro urceni, jak rychle je pocitac
schopny generovat pulzy a tim padem jak rychle se mohou motory otacet.

Zde jsem narazil na prvni problém. PC, které jsem plivodné pro fizeni zvolil
(nazvéme ho ,,PC1“), mélo vysledek Latency testu - ,Max Jitter” cca 1 000 000 ns.
Aby bylo mozné jakékoliv PC uspésné pouzit pro generovani pulzi a vyhnuli jsme
(max. 50 000 ns). Diky tomu bylo ,,PC1“ naprosto nepouzitelné pro rizeni.

Rozhodl jsem se tedy zakoupit vykonnéjsi PC (,PC2“ - Dell Optiplex 755 SFF
s procesorem Intel Core 2 Duo E8400 3,0GHz a 4 GB DDR2 RAM). Nyni jsem po
odladéni dosahoval vysledkii cca. 10 000ns, coz bylo velmi dobré a pro mou
aplikaci plné dostacujici. Narazil jsem ovSem na novy problém, kdy i pres
uspokojivé vysledky Latency testu jsem nebyl schopny motory otacet. Dochazelo
v nich pouze k bzuceni a cukanym, nepatrnym pohybim, které neslo eliminovat
ani snizenim akcelerace a maximdlni rychlosti. Na internetu existuje spousta
navodd, jak snizit Latency systému na minimum, vCetné dprav pierozdélovani
interuptd pri pouziti vicejadrovych procesora tak, aby urcita preruseni (ta od CNC
stroje) zpracovavalo pouze jedno jadro a druhé jadro vSechna ostatni. Nastavil
jsem tedy, aby se tato preruSeni reSila pouze vjednom jadru a vSe ostatni
v druhém. Nic z pouZitych Uprav mi nepomohlo a motory se stale neotacely. Taktéz
jsem vyzkousSel osadit do ,,PC2“ jiny procesor z rady Intel Core 2 Duo, se kterym
mélo ,PC2“ Latency cca. 50 000 ns a motory se opét netocily.
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Nakonec jsem zkusil nainstalovat LinuxCNC na mtj laptop s procesorem Intel
Core i5-3320M 2,6 GHz a i pres vysledek Latency testu cca 50 000 ns, jsem byl
s motory schopny plynule otacet. Po cca tydennim neustalém ladéni a zkouSeni
jsem vydedukoval, Ze chyba je pravdépodobné v fadé procesort Intel Core 2 Duo.
Latency test mi vzdy vySel vice neZ dobfte, celd konfigurace byla provedena
spravng, ale nebyl jsem schopny motory ani pootocit. Touto dobou jsem si zaroven
uvédomil, Ze odezva systému nemusi vzdy byt piimo Umérna hrubému
vypocetnimu vykonu pouzitého HW.

Rozhodl jsem se tedy upustit od pouziti ,PC2“ a zacal jsem zkouSet
rozbéhnout LinuxCNC na vSech ostatnich PC, které doma mam. Nakonec se mi
povedlo rozjet LinuxCNC na jednom z pocitaci, ktery jsem predem odsoudil jako
malo vykonny. Konfigurace tohoto finalniho PC je na zacatku kapitoly 5.2. Nyni
dosahuji vysledki Latency testu cca 25 000 ns. Neni to tak dobré, jako pii pouziti
,PC2% avsak nyni jsem schopny motory plynule otacet rychlosti az 1500 mm/min.
Plivodni pozadavek na rychlost pojezdu bez zatéze byl az 3000 mm/min. Po
kompletnim zapojeni stroje a testu v realném provozu jsem zjistil, Ze mechanicka
konstrukce stroje je poddimenzovana a dochazi k rozvibrovani osy Y i pri téchto
rychlostech (1500 mm/min). Nyni mam tedy rychlost sniZenou na cca 500
mm/min. a pohyb je plynuly a bez sekani. Tim rovnéz zajistuji, Ze PC ma dostatek
¢asu na generovani pulzii a nedochazi tedy ke ztraté kroku vlivem pftiliSnych
narokil na rychlost.

€ LinuxCNC f HAL Latency Test

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 glxgears. 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 (1ms): 1005962 1 2 991219
Base thread (25ps): 48096 @ 26315

Reset Statistics |

Obrdzek 5.1 Vysledek Latency testu pro konecnou sestavu

5.3.2 Nastaveni parametri

Jakmile jsem LinuxCNC nainstaloval a odzkousel pomoci Latency testu, Ze pocitac,
ktery pouzivam je pro fizeni vhodny, mohl jsem se vénovat nastaveni programu.
LinuxCNC obsahuje knihovny pro nékteré kompletni systémy, avSak v mém
pripadé jsem musel nastaveni provést manudlné dle HW, ktery pouZzivam.
K nastaveni vSech potiebnych parametri slouzi dalsi z nastroji LinuxCNC, a to je
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,stepconf wizard“. Zde jsem vytvoril novou konfiguraci. Na seznameni se
s prostredim LinuxCNC je moZné si vytvorit konfiguraci se simulovanym HW, kdy
neni jesté nutné mit pripojeny veskeré komponenty. Tato moZnost slouZi pro
prvotni sezndmeni se s prostiedi LinuxuCNC, pokud jeSté nemame veSkery HW,
ktery potiebujeme, coZ byl zpocatku i mij pripad. Jakmile mi priSel veSkery
potiebny HW, provedl jsem nasledujici finalni nastaveni.

V prvnim okné stepconf wizardu (,Base configuration“) jsem nastavil obecné
informace, jako typ stroje (pocCet os), jednotky, jméno stroje a hodnoty casovani
driverti (,Driver Timing settings“). Hodnoty pro nastaveni Casovani driveru
miZeme zjistit bud’ z datasheetu driveru, nebo ze seznamu hodnot pro vétSinu
béZné pouzivanych driverli, ktery se nachazi pfimo na strankach projektu
LinuxCNC viz. [20]. V prvnim okné je rovnéZ moZzné spustit jiZ zminény Latency
test. Jeho vysledkem je vyssi z hodnot ,Max Jitter” v nanosekundach, kterou, kdyz
byla vyhovujici (<50 000 ns), jsem uvedl do prisluSného policka ,Base Period
Maximum Jitter” a stepconf wizard sam vypocital ,Max step rate“. Dle hodnoty
,Max step rate“ [Hz] jsem se poté ridil pri nastavovani maximalni rychlosti
pojezdli. Jedna se o teoretickou limitni frekvenci generovani STEP/DIR pulzd.
Schvalné uvadim ,teoretickou®, jelikoZ v praxi jsem musel pfi zkouSeni posuvii
nanecisto na stole pouZivat nizsi rychlosti, neZ mi povoloval tento faktor, jinak
dochazelo ke ztraté kroku pii maximalni rychlosti.

& Stepconf -Stepper Configuraljon Wizard

| Cancel 6 Base Information I Back Forward |
Machine Name: lend] |

Configuration directory: ~flinuxcnc/configs/CNC

Axis configuration: XYZ 2

Reset Default machine units: MM =

-

Driver characteristics: (Multiply by 1000 For times specified in ps or microseconds)

Driver type: Other =
¥ Driver Timing Settings

Step Time: [ 1500 sns

Step Space: :1500 - |ns

Direction Hold: | 8000 - ns

Direction Setup: 5000 = |ns

@ OneParport () Two Parports

Base Period Maximum Jitter: | 25000 1 S ns
Test Base Min Base Period: 33000 ns
| Period Jitter | Max step rate: 30303 Hz

Obrdzek 5.2: LinuxCNC - Base configuration
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Druhé okno stepconf wizardu (,Parallel port 1“) je ur¢ené pro nastaveni
paralelnfho portu, respektive jeho pinl. Nastavil jsem zde tedy dle datasheetu
mého breakout boardu (viz [21]) rozloZeni signadli dle jednotlivych pini
paralelnfho portu. Konkrétni pouZitou konfiguraci je mozno vidét viz Obrazek 5.3.
Vtomto okné miizeme taktéz nastavit adresu paralelniho portu (,Parport Base
Address”). Pokud nechame 0, tak je pouZita defaultni adresa 0x378 a zaroveil je
zde mozZnost primo zvolit konkrétni rozloZeni pind, pokud pouZivime jeden
z breakout boardl, lépe teceno jedno zrozloZeni, které poskytuje knihovna
LinuxCNC. V mém piipadé je rozloZeni pinti jiné, neZ u nabizenych moznosti a tak
jsem musel hodnoty nastavit manudlné, dle datasheetu breakout boardu.

Stepconf-Stepper Configuration Wizard

| cancel ,é Parallel Port 1 . Back I Forward |
|Outputs (PC ko Mill): Invert  Inputs (Mill to PC): Invert
Pin1: | Unused =[] Pin 10: Both Limit X =]
[Pin2: | XStep = Pin 11:| Both Limit Y =
{Pin3: | Unused = Pin 12:| Both Limit Z ]
{Pin4: | Unused =l u| Pin 13:| Unused =y [
[Pin5: | ¥ Direction O Pin 15:) Unused = (]
IPin6: | Y Step = ]

[Pin7: | ZStep =[]

|Pin 8: | Z Direction =[] Parport Base Address:

Pin9: |Unused =i 0

{Pin 14:| X Direction =] Output pinout presets:

{Pin 16:| Unused = | sherline =

|Pin 17:| Unused = (1 | Preset |

Obrdzek 5.3: LinuxCNC - nastaveni Paralelniho portu

V dalsim okné (,Parallel port 2“) je mozZné nastavit rozloZeni pini jesté pro
druhy paralelni port, pokud jsme ovSem tuto moznost diive zvolili a skute¢né dva
paralelni porty pouZivame. V opacném (i mém) pripadé se mi okno nezobrazi,
jelikoZ si vysta¢im s jednim paralelnim portem a piny co nabizi.

Nyni se jiz dostavam Kk samotnému nastavovani parametri jednotlivych os. Dle
typu zvoleného stroje nasleduje nékolik oken, ve kterych nastavujeme parametry
pro kazdou osu zvlast. V. mém pripadé se jedna o tfi okna, pro tfi osy.

Pro kazdou osu se nastavuji nasledujici informace:

e Pocet kroki motoru na 1 otoc¢ku
(v mém pripadé 200 krokii na otocku u vsech motorti).

42



e Mikrokrokovani driveru

Experimentoval jsem s timto nastavenim hlavné po osazeni motorii na stroj, a to
z diivodu cukani pii vyssich rychlostech, ale nakonec jsem u vSech tfi os ponechal
nastavené mikrokrokovani na hodnoté 8, coz mi poskytuje celkové rozlisSeni 1600
krokl na otocku. Toto rozliSeni je dostatecné i pro pomalé pohyby, kdy je pohyb
plynuly a nedochazi kZadnému cukani. Nevyhodou vys$siho rozliSeni (vétSiho
mikrokrokovani) je fakt, Ze je potreba pro stejnou rychlost motoru generovat vice
pulzli a tim paddem jsou kladeny vétsi ndroky na PC na generovani téchto pulzd.
Tento faktor zacina byt velmi omezujici pti generovani pulzti pomoci PC a ne napf.
pomoci HW interpolatoru, jelikoZ je potfeba mit velmi nizkou hodnotu odezvy
z Latency testu, aby nedochdazelo ke ztraté kroku. Pokud tento pripad nastane, je
vhodné najit rozumny kompromis mezi velikosti mikrokrokovani a maximalni
pozadovanou rychlosti pojezdu a pripadné se pokusit sniZit Latency systému.
Vmém pripadé je velikost mikrokrokovani 8 zcela vyhovujici, jelikoz i pfi
maximalni rychlosti je nejvyssi frekvence generovani pulzli cca. %2 maxima, co
zvladne pocitac.

e Pfevod (pomér) mezi motorem a kulickovym Sroubem
V mém projektu je motor ke Sroubu pripojen napiimo, takZe jedna otocka motoru
znamena jednu otocku Sroubu a tak jsem pomér zachoval 1:1.

e Stoupani kulickového sroubu
V mém pripadé 5mm/otocka. Toto nastaveni jsem pozdéji upravil pro kazdou osu
individualné a to z dlivodu neptesnosti pti polohovani jednotlivych os. Odivodnéni
prenastaveni je uvedeno niZe v textu viz. kapitola 6.

e Maximalni rychlost a maximalni zrychleni
Zvolil jsem maximalni rychlost i zrychleni pro vSechny osy stejné a to: max.
rychlost: 25 mm/s, max. zrychleni:50 mm/s2.

e DomaAci pozice frézy a rozsah pojezdi pro jednotlivé osy

Okna pro nastaveni parametrii jednotlivych os obsahuji navic testovaci
tlacitko, diky kterému je mozné nastaveni okamzité otestovat v praxi.
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e Stepconf -Stepper Configuration Wizard (] Stepconf -Stepper Configuration Wizard

| Cancel 6 Axis X Back Forward | |_Cancel Ié Axis Y | Back I Forward
d L |t D | I
Motor steps per revolution: {m ‘ | ol Test this axis Motor steps per revolution: [200.9) @ Test this axis |
Driver Microstepping: 8.0 Driver Microstepping: 8.0
Pulley teeth (Motor:Leadscrew): 1.0 ;|10 Pulley teeth (Motor:Leadscrew): 1.0 = 1-°§
Leadscrew Pitch: 4.04 |mm /rev |Leadscrew Pitch: |4.0 \mm / rev
Maximum Velocity: 25.0 mm /s Maximum Velocity: 25.0 mm/s
Maximum Acceleration: 50.0 mm [ s2 Maximum Acceleration: 50.0 mm /s?
Home location: 5.0 |Home location: 5.0
Table travel: |-5.0 to|375.0 Table travel: -5.0 to|745.0
Home Switch location: |Home Switch location:
Home Search velocity: Home Search velocity:
Home Latch direction: |Home Latch direction:
Time to accelerate to max speed: 0.5000 s Time to accelerate to max speed: 0.5000 5
Distance to accelerate to max speed: 6.2500 mm Distance to accelerate to max speed: 6.2500 mm
Pulse rate at max speed: 9901.0 Hz Pulse rate at max speed: 10000.0 Hz
Axis Scale: 200 x 8 x (1.0 + 1.0) x 0.248 = 396.0 Steps / mm Axis Scale: 200 x 8 x (1.0 + 1.0) x 0.250 = 400.0 Steps / mm
o Stepconf -Stepper Configuration Wizard

| Cancel 6 AXis Z | Back [ Forward |

Motor steps per revolution: 200.0 : Tesk this axis

Driver Microstepping: 8.0

Pulley teeth (Motor:Leadscrew): 1.0 R [}

Leadscrew Pitch: |3.97 |mm /rev

Maximum Velocity: 25.0 imm/s

Maximum Acceleration: 50.0 Imm /52

Home location: |0.0

Table travel: -100.0 |to|50.0

Home Switch location:

Home Search velocity:

Home Latch direction:

Time to accelerate to max speed: 0.5000 s

Distance to accelerate to max speed: 6.2500 mm

Pulse rate at max speed: 10075.6 Hz

Axis Scale: 200 x 8% (1.0 = 1.0)  0.252 = 403.0 Steps / mm

Obrdzek 5.4: LinuxCNC - nastaveni parametrii pro jednotlivé osy

Na zacatku projektu jsem mél za cil dosahnout vyssich rychlosti a motory i
elektroniku jsem na tyto rychlosti dimenzoval, avSak po kompletnim zapojeni a
odzkouSeni primo na stroji jsem zjistil, Ze mechanickd konstrukce stroje
neumoZziiuje tak rychly pohyb, jelikoZ dochazi k rozvibrovani portalu, hlavné pri
pohybu po nejdelsi ose Y. Na zakladné toho jsem tedy upustil od tohoto poZadavku
a postupnym zkouSenim piimo na stroji naSel optimalni rychlost posuvu.
Nastavend maximalni rychlost je vétsi, neZ rychlost, kterou se strojem realné
pohybuji at uZ bez zatéZe, ¢i pii obrabéni a je to ztoho dlvodu, Ze planuji
konstrukci vyztuzit a rychlost zvysit.

Pokud ovladame vreteno pomoci PC, nastavujeme jeho parametry v okné
,opindle“. Jelikoz vieteno zatim ovladam manualné, tomuto nastaveni jsem se
vyhnul.

V poslednim okné stepconf wizardu (,,Options“) je moZné do prostredi pridat
moznost pouZiti virtudlnich kontrolnich paneli. V zavislosti na GUI, které volime
na samotném zacCatku pri zaloZeni nové Kkonfigurace, je mozné pridavat do
prostfedi LinuxuCNC vlastni grafické kontrolni panely. Tato moZnost neni
pritomna u vSech GUI, jelikoZ pokud napf. pouzivame ,touchy” interface, tak zde
neni moZné pridavat vlastni grafické panely. JelikoZ pouZivam defaultni prostredi
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,axis“, tuto moznost jsem mél. Pri zaskrtnuti moZnosti ,Include custom PyVCP GUI
panel” je nasledné mozZzné vytvaret si vlastni ovladaci a zobrazovaci prvky
v prostredi LinuxuCNC, jako jsou naptiklad posuvniky, ukazatele, indika¢ni diody
atd. Tyto prvky je moZno propojit s riznymi fyzickymi kontakty a pridat si tak
moznost zobrazeni, nebo alternace jakékoliv proménné, které chceme, pokud nam
tato moZnost v defaultnim nastaveni chybi. V. mém projektu jsem si tuto moZnost
ponechal, ackoliv jsem doposud nemeél potiebu si jakékoliv ovladaci ¢i zobrazovaci
prvky pridavat, jelikoZ defaultni nastaveni rozhrani ,axis“ obsahuje vSe, co jsem
doposud potreboval.

Zavérem Kkonfigurace stepconf wizard ulozi vSechna nastaveni, co jsme
provedli a vytvori na nami zvoleném misté novou slozku se vSemi konfigura¢nimi
soubory. Jedna se hlavné o soubory *hal a *.ini, ve kterych jsou uloZeny veSkeré
konfiguracni ddaje tak, jak jsme je zadali do stepconf wizardu. Zaroven dojde
k vytvoreni spustitelného odkazu, kterym spouStime primo tuto konkrétni
konfiguraci LinuxCNC.

V ptipadé potreby upravy konfigurace, je mozné znovu spustit stepconf
wizard, kde na zacCatku zvolime mozZnost upravit jiZz vytvorenou konfiguraci,
projdeme znovu celym procesem a prepiSeme pozadované hodnoty, nebo je mozné
konkrétni idaje prepsat pfimo v konfigura¢nich souborech, a tim si ¢innost mirné
urychlit.

5.3.3 Uzivatelské prostredi - axis GUI

Pfi prvotnim nastavovani LinuxCNC madme na vybér z nékolika GUI, které lze
riznym zplsobem upravovat. Pri volbé prostiedi je hlavnim faktorem zptsob,
jakym budeme LinuxCNC ovladat (pomoci kldvesnice a mySi nebo dotykovou
obrazovkou) a jak moc chceme systém upravovat. Diale mizeme samoziejmé
grafické prostredi volit dle osobnich preferenci.

Defaultni a nejcastéji pouzivané GUI LinuxCNC je ,axis“, které jsem zvolil i ja
pro svij projekt, jelikoZ mi ptislo nejintuitivnéjsi. Systém mi bézi na PC a ovladam
ho pomoci klavesnice a mySi a zaroven prostiredi ,axis“ nabizi jiZ zminénou
moznost pridani dodatecnych ovladacich panelti pomoci PyVCP. Dale tedy budu
popisovat grafické prostredi ,axis“ a jeho hlavni ovladaci prvky.

Po spravné provedeném nastaveni vSech parametrti nam stepconf wizard
vytvoif mimo inicializacnich a konfigura¢nich soubort navic i spustitelny odkaz.
Tento odkaz spousti piimo LinuxCNC s nastavenim, které jsme diive provedli. Pri
spusténi LinuxCNC s nastavenym prostredim ,axis“ se nam spusti nejprve uvodni
obrazovka, podobna nasledujici.
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Nebudu zde popisovat vyznam kazdé jednotlivé ikony, coZ nakonec ani neni

predmétem prace. PopiSu hlavni ovladaci prvky, se kterymi jsem nejcastéji
pracoval a nasledné postup, jak miiZe ovladani frézky pomoci LinuxCNC vypadat.
U horniho okraje obrazovky, tésné pod rozbalovacimi roletami se nachazi pas
tlacitek. Prvni tlacitko resetuje E-STOP a druhym ,oZivujeme“ systém. Nasleduji
dvé tlacitka pro praci se soubory a sada Ctyr tlacitek, pomoci kterych spoustime,
pripadné pozastavujeme vykonavani programu, tedy instrukci, zapsanych v pravé
otevieném souboru s G-kédem. Posledni sada ikon slouZi k manipulaci s obrazem
nahledu.

Nejvétsi Cast obrazovky zabira nahled na nahrany soubor s G-kédem. Jedna
se o cesty nastroje pro dany obrobek, pricemZ pii spusténi LinuxCNC se vzdy
nejdriv nacte inicializa¢ni soubor, ktery obsahuje instrukce pro gravirovani napisu
,LiInuxCNC“. Vlevo od nahledu jsou viditelné dvé zalozky (,Manual control“ [F3] a
»,MDI“ [F5]).

Zalozka ,Manual control” slouzi k manualnimu pohybu vzdy jednou zvolenou
osou pomoci tlacitek ,+“ a ,-,, pripadné i vice osami zaroven, pomoci klavesovych
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zkratek. V bloku ,,Manual control” dale muiZeme tla¢itkem home nastavit domaci
pozici pro jednotlivé osy, pripadné tlacitky Spindle ovladat vreteno, pokud tuto
moznost podporuje HW (neni maj piipad). Pokud nastavime u nékteré osy
aktualni pozici jako jeji home, pak se tato zména projevi symbolem vedle dané osy
v okné nahledu.

V zédlozce ,MDI“ miizeme manualné psat instrukce v G-kédu a ty nasledné
nechat stroj vykonat. Pod témito dvéma zalozkami se nachazi jeSté pas
s posuvniky, kde miizeme nastavovat dal$i parametry, zejména pak maximalni
rychlost a zrychleni pro manualni pohyb. Pod posuvniky a nahledem, na spodni
strané obrazovky se nachazi pouze c¢ast vypisu z aktualné otevireného souboru s G-
kodem.

Postup prace s LinuxCNC - tedy otevieni a spusténi vygenerovaného G-kodu
miiZze v mém piipadé vypadat nasledovné:

e Spusténi LinuxCNC s platnym nastavenim

e Resetovani E-STOP tlacitka [F1] a oZiveni systému [F2]

e Nacteni souboru s G-kddem ,File -> Open -> otevreni souboru *.ngc"“
a vizualni ovéreni spravnosti cest na zakladé zobrazovaného nahledu

e Nastaveni home pozice pro vSechny osy - manualné najedu frézou na
pozici, kdy se dotyka horni stény obrobku a to zhruba do bodu, ktery
jsem pri generovani G-kédu nastavil jako pocatek (zde se jedna o
osobni preferenci, kde nastavime pocatek. Pri praci s frézkou jsem si
zvykl nastavovat pocatek do levého spodniho rohu obrobku, na
dotyk sjeho horni sténou). Poté stiskem tlacitka ,Home axis“
nastavim tuto pozici jako home pro vSechny osy samostatné.

e Spusténi privodu napéti do spinaného zdroje a do vietena pomoci
prepnuti kolébkového spinace na téle CNC frézky.

e Nastaveni otacek a uvedeni vietene do chodu manualnim spinacem
na jeho téle.

e SpusSténi vykonavani instrukci, zapsanych v nacCteném souboru
pomoci tlac¢itka modré Sipky v horni liSté obrazovky.

54  CAD/CAM

Jak jiZ bylo vysvétleno v ramci reSerSe, CAD programy slouzi k tvorbé 3D navrhu
vysledného vyrobku a nasledné za pomoci CAM programu dojde k prevedeni tvaru
takovéhoto navrhu na cesty pro nastroj a nasledné na G-koéd. V ramci reSerse jsem
zminil nékteré CAD/CAM programy, priCemZ v provozu jsem otestoval dvé
kompletni reSeni, jejichZ rozdily a vybér vhodnéjSitho nyni popiSu. Zamérné
nebudu popisovat vyslovené rozloZeni a praci s CAD programy, jelikoZ to neni
predmétem prace a jednalo by se o velmi zdlouhavy popis. Misto toho popiSu
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hlavni rozdily mezi obéma pouzitymi CAD/CAM feSenimi a diivody, pro¢ jsem
zvolil jako vysledné reSeni kompletni balik od Autodesku - Fusion 360. Nasledné
se budu vénovat nastaveni CAM softwaru, jelikoZ v tomto piipadé je jiZ potieba
nastavit konkrétni parametry pro obrabéni.

Pro graficky navrh je v podstaté mozné pouZit jakykoliv CAD program a
vysledek bude stejny. Rozdily ovSem nastanou mezi jednotlivymi CAM programy,
jelikoZ kazdy znich proonen navrh generuje jinou cestu nastroje. Rozdily
v riznych cestach mohou byt velice markantni, stejné tak i rozdily pfi samotném
nastavovani CAM softwaru. Vysledna volba CAM softwaru ma tedy vliv nejen na
efektivitu obrabéni, ale jak jsem si nakonec potvrdil az v praxi, tak i na samotnou
smysluplnost a spravnost vygenerovaného G-kodu.

5.4.1 Google SketchUp + SketchUcam

Prvnim programem, se kterym jsem pracoval, byl CAD program SketchUp. Jedna se
o volné staZzitelny SW, ktery je velice intuitivni a pritom obsahuje naprosto vSechny
nastroje a moZnosti, které jsem kdy potreboval. Dalsi velkou vyhodou, ktera je
Cisté osobnli, je fakt, Ze s programem SketchUp jsem jiZ diive pracoval a zndm jeho
prostiedi a ovladani.

Problém ovSem nastal, kdyZ jsem z grafického navrhu chtél vygenerovat G-
kéd. Do SketchUpu se d& nainstalovat dodate¢ny plugin SketchUcam. Pomoci
tohoto pluginu jsem tedy byl schopny vygenerovat G-kéd na zakladé drive
vytvoreného grafického navrhu. Jiz samotné nastavovani parametra v ramci tohoto
pluginu ovSem bylo velmi neintuitivni. Hlavni problém vsak nastal aZ ve fazi, kdy
jsem vysledny soubor s G-kdédem vygeneroval a chtél jej importovat do LinuxCNC.
V prvni fadé se mi nepovedlo v nastaveni exportu zvolit takovy format souboru,
ktery je mozné v LinuxCNC otevrit. Zaroven pfii revizi vygenerovaného G-kédu a
jeho porovnani s G-k6dem vygenerovanym programem Fusion 360 jsem zjistil, Ze
cesty, které vygeneroval SketchUcam naprosto neodpovidaji realité obrobku. Mam
tim na mysli skutecnost, Ze i pokud bych stroj nechal, aby se ridil timto konkrétnim
G-kédem, vysledek by naprosto neodpovidal zadani. O rozdilnosti riiznych cest ke
stejnému vysledku jsem védél, avSak zde vygenerovany vysledek zcela
neodpovidal zadani. V neposledni rfadé moZnosti nastaveni SketchUcam byly
znaCné omezené a osobné mi nastavovani prislo neprehledné. SketchUp i Fusion
360 jsem testoval prakticky soubézné a jelikoz CAM ¢ast Fusionu 360 mi osobné
prisla mnohem piehlednéjsi a zaroven, aZ na malé drobnosti, které popisu pozdéji,
byl i vygenerovany G-koéd zcela spravny, rozhodl jsem se feSeni od SketchUpu
opustit a dale pracovat jiz jen s Fusionem 360.
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5.4.2 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 poskytuje vSe potrebné pro uspésné vytvoreni navrhu a
nasledné vygenerovani G-kédu. Zaroven je mozné stdhnout studentskou verzi
zdarma. Mezi CAD a CAM c¢astmi programu se velmi jednodusSe piepind pomoci
panelu vlevém hornim rohu. Pri spusténi se automaticky nacte CAD modul
s nazvem ,MODEL" Jedna se o klasicky 2D/3D CAD, ktery slouzi ke grafickému
navrhu obrobku. Vzhledem k povaze a zadani mé bakalarské prace nebudu CAD
¢ast programu Fusion 360 popisovat, jelikoZ je velice podobna jakémukoliv jinému
CAD programu. Postup prace je takovy, Ze prvni tlacitko vedle prepinace modult
vlevém hornim rohu slouzi k vytvoreni nového navrhu. Po jeho stisku vybereme
v soufadnicovych osach tu, na kterou chceme nakreslit prvni nakres. MiZeme
vytvorit nékolik nakresi a ty potom pomoci funkci totoZnych s ostatnimi 3D CAD
programy prevadét na 3D modely. Jakmile mame graficky navrh obrobku hotovy,
tlacitkem ,STOP SKETCH“ ndkres ukoncime a miiZeme se piepnout do CAM
modulu, kde je potreba nastavit parametry pro frézovani.
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Obrdzek 5.6: Fusion 360 - CAD

5.4.2.1 Nastaveni CAM

Po prepnuti do CAM modulu dojde k nékolika zménam. Nejvyraznéjsi z nich je
zména ovladacich prvki v horni ¢asti obrazovky. Namisto tlacitek pro tvorbu a
editaci ndkresu se nyni vtomto panelu nachazi tlac¢itka pro nastaveni obrabéni,
simulace, atd. Hlavni ¢ast obrazovky se ovSem neméni, jelikoZ stale vidime graficky
navrh.
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Obrdzek 5.7: Fusion 360 - CAM

Postup pri nastavovani CAM mize vypadat nasledovné:

Vytvoreni nového nastaveni

Volba a nastaventi jedné ¢i vice frézovacich operaci z karet 2D/3D
Spusténi simulace - vygenerovani cest nastroje a kontrola, jestli
nedochazi ke kolizim a neexistuji neodfrézovana mista

Vygenerovani G-kédu

Prvnim krokem pii nastavovani CAM programu je vytvoreni nového
nastaveni. V hornim panelu tedy vybereme ,Setup -> New setup”. Objevi se okno,
kde zadame nékolik zakladnich nastaveni.

Nastavujeme:

Typ operace (frézovani/ soustruZzeni/ rezani)

Souradnicovy systém pro praci a bod pocatku - zde se jedna o
individualni nastaveni dle osobnich preferenci, kde chceme, aby viici
obrobku leZel pocatek.

Vkarté ,Stock” nastavime parametry obrobku, ¢ili surového
materialu, ze kterého chceme obrabét. Lze nastavit bud relativni
velikost, kdy Fusion 360 sdm vytvori material okolo naseho navrhu a
muzeme nastavit s jakym piesahem, nebo fixni velikost, kdy musime
zadat primo rozméry obrabéného materialu.

Vtuto chvili sta¢i Kkliknout na ,0K“ a vytvori se pocatecni
konfigurace.
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Obrdzek 5.8: Fusion 360 - CAM - New setup

S takto vytvorenou konfiguraci jiz mizeme prejit k samotnému nastaveni
obrabéni. V zavislosti na pozadovaném zplisobu obrabéni volime jednu ¢i vice
obrabécich operaci. Fusion 360 nabizi velké mnoZstvi takovychto operaci. Hlavni
nastaveni pro frézovani jsou pristupna pod dvéma rozbalovacimi ikonami (2D a
3D), pricemz 2D obsahuje i takova nastaveni, kde se readlné pohybujeme ve tiech
osach.

V kategorii 2D jsou takové operace (nastaveni frézovani), kdy neZ se fréza
zacne pohybovat v osach X a Y, nastavi si nejprve osu Z na konstantni vysku, kterou
nasledné neménime. Jakmile dojde k odfrézovani jedné vrstvy dle zadané kontury,
fréza se vose Zsnizi, dle nastaveného ubéru a opét miizeme odfrézovat jeden
prichod. Vysledkem jsou poté vyfrézované plochy, které jsou vzdy rovnobézné
s podstavou, at' uz se jedna o drazky, nebo vétsi plochu.

3D nastaveni jiz umoznuji i takova frézovani, kdy se méni vyska v ramci
frézované plochy. Frézovat se tak daji jakékoliv rampy, zakrivené a sférické plochy,
atd.. Nyni popiSu nastaveni pro zakladni zptisoby obrabéni, takova, se kterymi jsem
pfrimo pracoval nebo pracovat budu na dalsich projektech.

Zakladni operace, které Ize ve Fusionu 360 nastavit:

e 2D Adaptive clearing a 2D Pocket - rychlé vyfrézovani materialu
z velkych ploch - zvolené 2D kontury jsou dodrzovany s vétsi
toleranci a dliraz je kladen na plynulost operace

e 2D Face - pouZiti velké frézy pro odstranéni materialu z povrchu -
zacCisténi horni frézované plochy

e 2D Contour - sleduje zadanou 2D konturu do zadané hloubky - napf.
vyfrézovani vnéjsiho tvaru

e 2D Slot - frézovani drazky podél zadané osy
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e 3D Adaptive clearing a 3D Pocket clearing - Frézovani zadané plochy
u které se miiZe spolu s osami X a Y soubéZzné ménit i osa Z. Opét se
jednd o hrubou frézovaci strategii, kdy je nasledné pro presny
vysledek potireba docisténi. Slouzi krychlému a efektivnimu
odstranéni velkého mnoZstvi materialu.

e 3D Parallel - Vytvori drahy nastroje, paralelni k roviné XY. Tento
nastroj je vhodny, pokud nechceme frézovat priliS strmé plochy.

e 3D Contour - Nastaveni, vhodné pro frézovani strmych stén.

e 3D Scallop - Kompromis mezi 3D Parallel a 3D Contour. Frézovani
probihd od wvnéjSich okraji dovniti obrobku a snaZi se drZet
konstantni vzdalenost mezi jednotlivymi prichody. Toto nastaveni
se Casto pouziva jako dokoncovaci strategie po predeslych hrubych
operacich, které zanechavaji prebytecny material.

Jak je mozné vidét z vyctu operaci, kazda vytvori pro stejné zadanou plochu
rozdilné cesty nastroje dle toho, k ¢emu je urcena. V praxi to tedy znamena, Ze
nékolik operaci kdosazeni optimalniho vysledku. Volbu konkrétni operace
provadime na zakladé toho, k ¢emu je urcena a dle zkuSenosti, kdy podle frézované
plochy vime, jaka operace poskytne nejlepsi vysledek. Diilezité ovSem je, vZdy si
zkontrolovat vramci simulace vygenerované cesty nastroje a zkontrolovat,
dochazelo knedostatecnému pokryti nastrojovymi drahami. Vtom piipadé by
zlstaval neodfrézovany material a vysledek by neodpovidal zadani. Pro kazdou
operaci miizeme dale nastavit jinou frézu a vysledek je potom kombinaci 2D a 3D
operaci s riznymi nastroji.

Dejme tomu, Ze chceme vyrobit malou misku. Priklad pouziti riiznych operaci
v ramci frézovani jednoho obrobku miize vypadat nasledovné. Nejprve pomoci 2D
Face, za pouziti velké frézy, srovndme horni plochu do idealni hladké roviny.
Nasledné nahrubo vyfrézujeme vnitfni objem, ¢imz vytvorime prohloubeni misky.
Na tuto hrubou operaci miiZzeme pouzit napt. 3D Adaptive clearing, pripadné 3D
Contour, dle strmosti stén misky. V dalsim kroku pomoci 3D Scallop a nastaveni
mensSiho presahu odfrézujeme zbyly material z vnitrku misky a docilime tim
hladkého povrchu. V poslednim kroku oddélime misku od zbylého materialu za
pomoci 2D Contour, kdy budeme sledovat vnéjsi obvodovou hranu misky.

Pro kazdou zvolenou operaci je treba nastavit nékolik zakladnich parametru.
Nastavované parametry se mohou lehce lisit v zavislosti na typu operace. Jakmile
zvolime poZadovanou operaci, otevie se nam okno s jejim nastavenim. Jako priklad
uvedu, jaké parametry je potieba zadat pfi nastavovani 2D Contour. Zameérné
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uvadim 2D Contour, jelikoZ se jedna o jednu z nejcastéji pouzivanych operaci pro
jednoduché vyrezani dilt a pouzil jsem ji i pti frézovani svého prvniho vyrobku.
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Obrdzek 5.9: Fusion 360 - nastaveni parametrii 2D Contour

V prvni zaloZce ,Tool”“ vybereme pomoci tlacitka ,Select” z nabidky nastroji
takovy, jaky budeme pouZivat. Dale nastavujeme rychlosti pro frézovani. Prvni tri
boxy obsahuji nastaveni pro vreteno, a jelikoZ mam vreteno rizené manualné,
muizu klidné nastavené hodnoty ponechat, piipadné nastavit otacky vietena
,Spindle speed” na hodnotu, kterou nasledné nastavim manualné. Dilezité jsou
ovSem nasledujici hodnoty:

e ,Cutting feedrate” - rychlost posuvu os pfi frézovani (jak maximalné
rychle bude fréza prochazet materidlem) [mm/min].

e ,Lean-in feedrate” a ,Lean-out feedrate“ - rychlosti pohybu, kdyz
fréza vjizdi do a vyjizdi z materidlu. [mm/min]

e ,Plunge feedrate” - rychlost, kterou fréza zajizdi do materialu pri
vertikalnim pohybu, tedy kdyZ sestupuje o jedno patro niz.

Druhda zalozka ,Geometry“ obsahuje dvé hlavni nastaveni. Prvnim je volba
kontur ,Contour selection®, které chceme sledovat. Zde je potieba si uvédomit, Ze
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pfi nastavovani parametrii musime vzdy definovat piesné to, co chceme, aby stroj
udélal. Pokud tedy chceme napriklad vyrezat néjaky tvar z drevéné desky a mame
udélany 3D navrh o tloustce této desky, je potieba ohranicujici konturu zvolit na
spodni strané, aby dosSlo ke kompletnimu profezani. Druhym nastavenim jsou
,Tabs“. Zde nastavujeme piichytné body. Jedna se o malé spojovaci body mezi
zbylym materidlem a vyrobkem. Fréza pti poslednim prichodu podél kontury
neproieze celou drahu, ale na predem urcenych mistech ponecha material, ktery
bude vyrobek spojovat se zbylou masou. Je to z toho dlivodu, aby se pii poslednim
priichodu vyrobek neodtrhnul a neznicil sebe i frézu. Rozméry téchto piichytnych
bodil l1ze nastavit, stejné jako jejich umisténi. MliZeme je rozmistit bud’ po urcité
zadané vzdalenosti, nebo tato mista vyzna¢ime manualné pfimo na vybranych
konturach.

Ve treti zaloZce ,Heights“ nastavujeme vysky. Nastavime vysku spodni a
horni stény obrobku a také vysky, ve kterych ma fréza jezdit pri prejezdu
naprazdno. Mlzeme si vybrat, vii¢ci ¢emu vysky definujeme a pripadné pridat
offset.

Ctvrta a posledni zalozka, kterd obsahuje nezbytna nastaveni, je zalozka
,Passes”. Zde miizeme nastavit toleranci, stejné jako nastaveni pro rtizné prichody,
obzvlasté potom, pokud chceme pri poslednim priichodu sniZzit tolerance a docilit
tak co nejlepsiho povrchu a dodrzeni zadanych kontur. Pro bézné aplikace ovSem
muZeme tato nastaveni nechat defaultni, musime vS$ak nastavit maximalni hloubku
frézovani pri jednom priichodu. Zaskrtnutim moznosti ,Multiple passes” se ndm
zobrazi blok policek. Zde zaddme maximdalni hloubku pro jeden priichod
,Maximum roughing stepdown“ a zaroven, pokud mame oznaceno vice kontur,
jestli ma frézovani probihat v poradi dle oblasti, nebo dle hloubky priichodu.

Jakmile mame vSechny parametry nastavené, stiskem tlac¢itka OK nastaveni
potvrdime a Fusin 360 vygeneruje nastrojové cesty pro tuto operaci. Obdobnym
zplisobem nastavime vice operaci, je-li to potieba.

5.4.2.2 Simulace a generovani G-kédu

Poslednim krokem pred vygenerovanim G-kédu je kontrola cest nastroje pomoci
simulace. Stiskem tlac¢itka ,simulate” v horni listé spustime simulaci. Nahled na
graficky navrh se zméni a objevi se okno s parametry pro simulaci. Zde si mizeme
zvolit, zda chceme v simulaci vidét cesty nastroje, frézovany material, nebo frézu.
Zaroven se v zaloZce ,Statistics“ objevi predpokladany Cas obrabéni. Na spodni
strané obrazovky pod grafickym navrhem pribyla ¢asova osa spolu s ovladacimi
prvky simulace. Tlacitkem ,Start the simulation“ simulaci spustime a vizualné
kontrolujeme, zda nastroj provadi pohyby, které ma. Pokud by mélo dojit ke kolizi
frézy napt. s podlozkou, na zelené casové ose se objevi Cervené Useky a popisem,
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co se presné stalo. Pokud simulace probéhne tuspésné a osa zlistane celd zelena,
nastaveni je provedeno spravné a mizeme z cest nastroje vygenerovat G-kod.
¥ Autodesk Fusion 360 (Education License) o =] X
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Obrdzek 5.10: Fusion 360 - Simulace

Stiskem tlacitka ,Post process“ otevieme nastaveni post processingu. Jedna
se o proces pirevodu strojové nezavislych udaji o poloze frézy na strojové zavisly
G-kéd. Vystupem je tedy G-kdd, ktery bez dalSich uprav lze nacist a spustit primo
v LinuxCNC.

Nastaveni post processingu:

e Zrozbalovaci nabidky vybereme LinuxCNC (EMC2) - automaticky se
nam upravi typ souboru na *.ngc.

e Nastavime vystupni slozku pro vygenerovany G-kéd (Output folder)

e Pojmenujeme vystupni soubor

e Ponechdme oznacenou moZnost pro otevieni NC kédu v editoru,
jelikoZ jeSté bude potieba provést jeho drobné upravy

e Tlacitkem ,Post” vygenerujeme G-kod
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Obrdzek 5.11: Fusion 360 - nastaveni Post processingu

5.4.2.3 Uprava vygenerovaného G-kédu

Po vygenerovani se soubor s instrukcemi automaticky otevie. Nyni jiZ mame
nahled na samotny G-koéd, podle kterého se, po jeho nahrdni do programu
LinuxCNC, budou ridit pohyby jednotlivych motorii. Vygenerovany G-koéd je ovsem
jesté potieba lehce upravit. Jedna se o zménu vyskovych parametri. Zatim nevim
proc, ale kod vygenerovany Fusionem 360 je cely spravné, az na dva useky -
nastaveni osy Z na zacatku programu a na jeho konci.

Na zacatku kédu, Fusion 360 vygeneruje nejprve instrukce pro presun
vosach X a Y zdomaci pozice na prvni pozici na obrobku, kde bude frézovat.
Nasleduji fadky s instrukcemi pro posun pouze v ose Z na nastavenou vysku pro
prejezd na volno a ihned za tim zména vySky na hladinu, ve které budeme frézovat
pfi prvnim prijezdu. Toto nastaveni ovSem nedava smysl, jelikoZ pokud nastavim
domaci pozici tak, aby se fréza dotykala horni stény obrobku, pak pfi presunu
napt. doprostred, odkud chci zacit frézovat, se miize fréza zlomit. Je tedy nutné,
pred radek obsahujici instrukce pro pohyb vroviné XY, presunout instrukci
nastavujici vySkovou hladinu pro prejezd naprazdno. Tim docilime spravného
postupu, tedy Ze nejprve se osa Zzvedne do poZadované vysky, nasledné
s viretenem najedeme nad pocatecni bod frézovani na obrobku a nasleduje spusténi
vietene a zac¢atek samotného frézovani.
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Druhym mistem, kde je kdd potreba prepsat je samotny konec programu.
Posledni instrukce pro pohyb nastavi hodnotu osy Z na nami zvolenou polohu pro
volny presun a nasleduje instrukce pro opétovné spusténi do vysky, ve které jsme
pro osu Znastavili domaci pozici. Tim padem pii dokonceni frézovani dojde
k opétovnému spusténi vietene na uroven, kde se fréza dotyka jiz hotového
vyrobku. Diky tomu, Ze vieteno musim vypinat manudalné, miize dojit ke
znehodnoceni vyrobku. Je tedy vhodné vtéto posledni instrukci prenastavit
hodnotu pro osu Zna takovou vysku, vjaké chceme, aby vieteno zlistalo po
dokonceni frézovani. Diky tomu nedojde jednak k poSkozeni vyrobku a zaroven
budeme mit usnadnénou jeho demontaz.

Pri spusténi takto upraveného G-kédu dojde k vyfrézovani vyrobku presné
dle zadani. Nevim, pro¢ CAM generuje kdd s témito chybami. Je moZné, Ze nutnost
Uprav je zplisobena Spatnym nastavenim CAM programu. Chyby jsem odhalil aZ na
zakladé testovani, kdy mi, jak jsem jiz psal, fréza nejprve najela na pocatecni bod
frézovani, pak se zvedla a zase spustila. Otevrel jsem si tedy soubor s G-kédem a
fadek po radku ho zacal revidovat. Zjistil jsem, Ze vygenerované poradi radkut
nedava logicky smysl. Po manualni upravé jiZ program funguje tak, jak ma. Situaci
fesSim manudlni editaci vygenerovaného kodu, jelikoZ se jednd o jednoduchy
proces, ktery je pokazdé stejny. Chyba se projevuje vzdy na stejnych radcich, takze
manualni oprava je pro mé v tuhle chvili ptijatelné reSeni.
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Obrdzek 5.12: Editace vygenerovaného G-kodu
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6 ZKUSEBNi FREZOVANI A PLANY DO
BUDOUCNA

Pii testovani stroje vpraxi jsem zjistil, Ze konstrukce stroje je vii¢i zbylé
elektronice poddimenzovana. Pri pohybu po nejdelsi ose Y dochazi ve vétsich
rychlostech (nad 800 mm/min) k rozechvéni portalu. Tento jev pretrvava i pri
zatézi, kdy se chvéni promitne do kvality vysledného vyrobku.

Rozechvéni osy Y lze predejit sniZzenim rychlosti linearniho posuvu na cca
500 mm/min. Tato rychlost se zda byt po odzkouSeni prozatim maximalni, pfi
které nedochazi ke znatelnému chvéni a kvalita opracovani vyrobku je dostacujici.

CNC frézka je konstruovana primarné pro hobby opracovavani dreva, tudiz
naroky na presnost a kvalitu vyrobku jsou relativné malé. Pri testovaci vyrobé
drevéného hlavolamu s finalni konfiguraci a nasledné kontrole vyrobku jsem zjistil,
Ze nejvétsi namérend nepresnost linearniho posunu byla cca 0,8 mm na hrané
dlouhé 80 mm. Odchylka je znejvétsi Casti zplisobena nepfesnym nastavenim
parametrii osy Y v konfiguraci LinuxCNC. Po prvotnim zapojeni a odzkousSeni
presnosti posund jednotlivych os jsem zjistil, Ze vzdalenost, kterou fréza realné
urazila se hrubo neshodovala se zadanymi parametry. Nastaveni pro vSechny osy
byla provedena dle teoretickych hodnot danych vyrobci, avSak pii zadani
linearniho posunu jednotlivymi osami o vzdalenost 100 mm, dochazelo
k nepiesnostem 18 mm na ose X, 27 mm na ose Y a 9 mm na ose Z. Provedl jsem
tedy nejjednodussi korekci, a to prepocet a ipravu nastavené hodnoty stoupani
kulickového Sroubu. Po sérii prepoctii a odzkouseni ma nyni stroj odchylku
maximalné 1 mm na draze dlouhé 100 mm. Tato odchylka jeSté miize byt
pro tuto chvili jsem s vysledkem spokojeny a prioritou se pro mé stal problém
s chvénim portalu.

Plany do budoucna:
e VyztuZeni konstrukce portalu
e Dopojeni E-STOP tlacitka
e Upgrade vietene a jeho propojeni s LinuxCNC
e Nalakovani konstrukce
¢ Eliminace neptesnosti linearniho posunu

V soucasné chvili je CNC frézka plné provozuschopna a vyrobil jsem na ni uz

stal problém s chvénim portalu, jelikoZ je tim omezen celkovy potencial stroje.
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Ridici elektronika, stejné jako rozmeéry stroje a vykon vietena jsou koncipovany na
vétsi rychlosti a tim padem se mala rychlost posunu stava limitujicim faktorem pro
pouziti, obzvlasté pri frézovani komplexnéjsich vyrobki. Frézka je ovSem i tak plné
funkcni a pro jednodussi operace, kde je vysledny cas kratky, neni rozdil zase tak
markantni.
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ZAVER

Cilem mé bakalarské prace bylo sestrojit konstrukci a navrhnout fizeni 3-osé CNC
frézky pro hobby pouziti, scilem opracovavat hlavné drevo, pripadné po
odzkousenti i hlinik.

V prvotni ¢asti prace jsem se tedy zaméril na navrh konstrukéniho reSeni
stroje, dimenzovani motorti a provedl jsem reSersi v oblasti fizeni CNC strojt.
Zvolil jsem konstrukcni reSeni s pohyblivym portdlem. Jednotlivé osy jezdi po
podeprenych tycich SBR20 o priméru 20 mm a o prenos kroutictho pohybu
motoru na linedrni pohyb osy se staraji kulickové Srouby SFU/RM 1605 o priiméru
16 mm. Celkové rozméry pojezdi jsou 1000 x 600 x 300 mm. Jako vieteno jsem
kvili vyhodné cené pouzil piimou brusku od firmy DWT s piikonem 600W a
moznosti regulace otacek 12000-27000 ot/min. Samotna konstrukce stroje,
jednotlivé boc¢nice a nosné dily jsou vyrobeny z materialu, ktery jsem mél dostupny
na dilné. Boc¢nice stroje jsou ze 3mm silného, ztuZzeného plechu a konstrukce stolu
a portalu z ocelovych uzavienych tenkosténnych profili (Jackel). S konstrukci mi
pomahal otec strojar a vesSkeré konstruk¢ni navrhy byly délany formou nacrt na
papir, takze k této Casti neexistuje Zddna redlna vykresova dokumentace.

Dalsi casti prace bylo vybrat vhodné pohony jednotlivych os a pokusit se je
spravné dimenzovat. Zvolil jsem pohon krokovymi motory Microcon SX 24-2341
s krouticim momentem 4,1 Nm. Motory jsou zdmérné predimenzované, jelikoz
presny vypocet krouticcho momentu motori je velice obtizny a hlavné silné
nepresny, protozZe existuje mnoho parametrt, které na vysledek maji velky vliv a
jsou neznamé, nebo s nimi nelze pocitat. Tyto motory jsem nakonec zvolil proto, Ze
k rizeni nepotrebuji zpétnou vazbu a maji dostate¢ny vykon na to, aby nedochazelo
ke ztraté kroku. Motory jsou zaroven schopné vyvinout rychlost az 1000 RPM.

Provedl jsem reSersi v oblasti fizeni CNC strojli, abych zjistil, jaké vSechny
komponenty budu k rizeni potrebovat a jak lze toto rizeni realizovat. Rozhodl jsem
se pouZit zapojeni s PC -> breakout board -> drivery KM -> KM. Pouzité PC je jedno
ze starych, vyrazenych PC, co jsem mél doma. Na PC je nainstalovan operacni
systém Ubuntu 12.04.5 LTS s RTAI jddrem a LinuxCNC. Breakoutboard jsem koupil
spolu s drivery v sadé z Ciny. PouZité drivery jsou Leadshine M542, které umoZiuji
napajet krokové motory do proudu az 4,2 A, napéti az 50V a zvolil jsem
mikrokrokovani 1/8. O privod napéti na drivery se stara spinany zdroj 800W 50V
16A, rovnéZ objednany z Ciny.

Po odzkouSeni a porovnani jsem jako CAD/CAM program zvolil Autodesk
Fusion 360. Mohu v ném navrhnout graficky navrh vyrobku, ze kterého nasledné
program dle nastaveni frézovani vytvori cesty nastroje a vygeneruje G-kod. Ten po
drobné tUpraveé nahraju na flash disk a prenesu do PC s LinuxCNC. Zde jiZ kdd mohu
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v programu spustit a zacit frézovat. Kompletni retézec udalosti od grafického
navrhu po vyrobek vypada nasledovné: CAD -> CAM -> LinuxCNC -> Vyrobek.

Pri testovacim frézovani jsem narazil na problém s tuhosti konstrukce
portalu. Pri vyssich rychlostech pohybtli dochazi k rozvibrovani portalu a degradaci
vysledného vyrobku. Tento problém prozatim fesim sniZenim rychlosti na cca 500
mm/min. Pfi této rychlosti mam odzkousSené, Ze se portal nerozvibruje a vysledny
vyrobek odpovida kvalitou i rozméry zadanym poZadavkim. Tento problém
planuji v nejblizsi dobé reSit vyztuZenim konstrukce portalu, jelikoZ se jedna o
nejslabsi ¢lanek celého stroje, ktery limitné omezuje potencial frézky, zejména pak
jeji elektroniky.
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Stoupani zavitu [m]
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Uhlova rychlost [rad/s]
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Moment sily [N - m]

Sila [N]

Moment setrvac¢nosti [kg- m?]
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e Inicializacni a konfigurac¢ni soubory aktualniho nastaveni LinuxCNC
e Soubor s upravenym G-kédem pro vyrobu dievéného hlavolamu
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Schéma zapojeni ridici elektroniky

Priloha A

—=
= 2 so sgeuyds gacouay]
s A B50 Epeulds RA00UO0Y
X 50 2geu)ds pAcouc] -
Z 250 W_.IJ|| 40
755 W . 1d1
asn AS
A BSD
b5 W u_.m _FF -
o X e50 st aR-|esy
TETHE XS i oy | PaROq IN0YERLG
oo ; =
7 V9T AOS | |
— [04pz Aurulds |
Jsjonuoy OND |
OURIRUA
+
ADET



Priloha B

Aktualni podoba CNC frézky
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Priloha C

CNC kontroler

—

Priloha D

CNC frézka - ovladaci ,setup”
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Priloha E

Dokoncené frézovani - prichytné body

Priloha F

Hotovy vyrobek - dievény hlavolam
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