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Uvod

Tuto praci jsem se rozhodl vypracovat za ucelem seznameni s open-source programy pro
tvorbu na 3D tiskadrn¢ a hobby CNC. V dnesni dobé¢ je to z mého pohledu velmi aktualni téma.
Hodné lidi se zabyva 3D tiskem za ucelem tisknout nahradni dily, prototypy nebo objekty,
které nelze vyrobit jinym zpusobem. Dalsi ¢ast se zaméfuje na frézovani nebo laserové
vypalovani ¢asti konstrukci v ramci modelafstvi z riiznych materiala (balza, dievo, plast). Pro
prototypovou tvorbu se vyuziva i frézovani DPS (deska ploSnych spoju; v anglic¢tiné PCB).
Pro kazdou z téchto aplikaci je potiebné vymodelovat objekt v daném softwaru. Tyto
softwary je mozné zakoupit a pravideln¢ platit licenci. Pro domaci vyuziti je nesmyslné
potizovat software za nékolik desitek tisic, a proto bych vas chtél seznamit s nékolika

zakladnimi open-source programy, které jsou vhodné pro domaci i komer¢ni Gcely.

V teoretické ¢asti je kratké seznameni a historie G-kodu, ktery je fidicim prvkem pro ovladani
CNC zafizeni. Déle jsou zminény vybrané open-source programy s popisem prostiedi a

kratkym postupem préce.

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na ukazku jednotlivych programl na konkrétnim navrhu.
Tato Cast slouzi jako manual pro tvorbu a orientaci v programech. Ke kazdému z nich jsou
ptilozené obrazky dané pracovni plochy. Ukéazka také obsahuje generovani G-kodu pro

koncové zafizeni.

VSechny zminéné softwarové produkty v této praci jsou svobodné a volné dostupné na

webovych strankéach vyvojari daného programu.



Cile prace

Cilem této préce je na zéklad¢ nékolika typovych vyrobka prostudovat moznosti open-source
programt pro tvorbu a naslednou realizaci na 3D tiskdrné typu Prtisa nebo CNC zafizeni a

vytvofit navod na vyuziti vybranych softwarovych produkti.
Dildi cile

e moznosti programi
e Omezeni programu
e postup tvorby

e prakticka ukazka



| Teoreticka Cast

1 Zaklady Fizeni pomoci G-kodu
1.1 Historie

Programovani prostfednictvim G-kodu se vyuziva zejména u CNC stroji. Tyto stroje se
pomalu vyvijeji jiz od pocatku 50. let 20. stoleti. V Americe byly vyvinuty prvni numericky
fizené stroje tzv. NC stroje. Jednalo se o klasicky stroj vybaveny jednoduchym fidicim
systémem s elektronkovymi obvody, ktery zpracoval vlozené informace do ¢teciho zafizeni,
ptevedl a nasledné odeslal informace do mista vykonu pozadovanym ptikazem. V této dobé

byl nejpouzivanéjsi typ nosice dérna paska nebo Stitek.

Rozvoj byl urychlen na zacatku 70. let z divodu vyvoje elektroniky. V této dobé& se

automatické systémy inovovaly na prvni NC systémy se zakladnimi integrovanymi obvody.

V dnesni dobé jsou CNC stroje konstruk¢né velmi podobné tém z minulého stoleti, avSak 1isi
se technologickymi moznostmi a parametry. Odlis$nosti a zdokonaleni jsou viditelné zejména
v oblasti: vymény ndstroji, meziopera¢ni dopravy obrobkul, tfiskového hospodarstvi,

ptesnosti vyroby 0,001mm, opakovatelnosti. [1]

Cislicové fizené vyrobni stroje CNC (Computer Numerical Control) jsou charakteristické tim,
ze ovladani pracovnich funkei stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvoieného
programu. Informace o pozadovanych Ccinnostech jsou zapsany v programu pomoci
alfanumerickych znakd. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znak, ktera
se nazyva bloky nebo véty. Program je urcen pro fizeni silovych prvka stroje a zarucuje, aby

probéhla pozadovana vyroba soucastky. [2]

1.2 Definice vztaznych bodi CNC stroje

M - nulovy bod stroje (stanoven vyrobcem stroje — vychozi po¢atek soutadného systému)

W - nulovy bod obrobku (jeho polohu definuje programdtor, vazi se k nému vSechny

programované souradnice drah v NC programu, jeho poloha je méfena od bodu M)

10



N - nulovy bod nastrojového drzaku (stanoven vyrobcem stroje — referen¢ni bod nastrojového

drzaku, ke kterému se vztahuji rozméry vSech néstroji)
P - nulovy bod néstroje (fréza - bod leZi v ose nastroje na jeho ¢ele)

R - referen¢ni bod (jeho poloha dana vyrobcem stroje) — po zapnuti stroje slouzi k nalezeni
vychoziho pocatku soufadnicového systému M; nema vyznam, pokud ma stroj absolutni

odmeéfovani [3]

1.3 Informace obsaZené v programu

1.3.1 Geometrické

Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti, zptsoby jejiho obrabéni a
popisuji piijezd a odjezd nastroje k obrobku a od n¢ho. RozliSuje pracovni posuvy,
rychloposuvy a dale drahu nastroje (po ptimce nebo po kruhovém oblouku). Jde tedy o popis
drah néstroje v kartézskych soutadnicich, kdy pro tvorbu programu potiebujeme rozmeéry z
vyrobniho vykresu. U frézky je v programu uveden popis v osach X, Y, Z danymi funkcemi
(a Gasto i v dalSich osach dle konstrukce stroje jako napf. rotace okolo jednotlivych os A, B,
C), danymi funkcemi, které stanovi norma 1SO a také jednotlivi vyrobci fidicich systému. [2,
4]

1.3.2 Technologickeé

Stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jsou to zejména otacky nebo

fezna rychlost, posuv, pfipadné hloubka ttisky).

1.3.3 Pomocné
Jsou to informace, povely pro stroj pro urcité pomocné funkce (napi. zapnuti ¢erpadla chladici

kapaliny, smér otacek vietene, dopravnik Spon atd.). [2]
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1.4 Struktura programu

»Na zaCatku programu je pied prvnim tadkem (blokem) uveden znak %, za znakem je
uvedeno Cislo programu - to plati pro vétSinu fidicich systému. Pred timto znakem lze uvadét
informace, které stroj nerozpozna. Napfi. poznamky, jako je nazev soucasti atd. Poznamky lze
uvest i za znakem v programu, ale je nutné je dat do zavorky. Jsou fidici systémy, které tento

znak nepozaduji, potfebné poznamky se obvykle uvadéji v programu napiiklad funkci G.«

[2, s. 33]

Tabulka 1 - Slozeni programu v bloku [2]

Priklad Néazev Doporucené poradi adres
N 40 G 00 X 100 Z -50 Blok (véta) jednotlivych slov ve véte je:
N40 | GOO | X100 | Z-50 | Prikaz (slovo) NG (M) XY ZFST D, nemusi
N G X Z Adresa se dodrzovat, zalezi na daném
40 00 Vyznamova &ast fidicim systému. Doporucuje se
dodrzovat pro vétsi piehlednost a
100 50 Rozmérova ¢ast kontrolu

Tabulka 2 - Vyznam jednotlivych pismen [2]

Vyznam nejpouzivangjSich adres:
Pismeno
XY Z | Zakladni osy soufadnicového systému - pohyby v osach.
ABC | Rotace kolem zakladnich os.
1JK Parametry interpolace nebo stoupani zavitl ve smeéru os.
POQR Pohyb paralelné podél zakladnich os.
R Nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech.
UV W | Druhy pohyb paralelné¢ se zdkladnimi osami.
T Nastroj.
D Pamét’ korekce nastroju.
G Ptipravna (geometricka) funkce.
M Pomocna (ptfidavnd) funkce.
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Cislo bloku (véty).

Posuv.

Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost.

| »w M 2

Volani programu.

»Pozn.: Nékteré z uvedenych pismen abecedy jsou pro vyrobce fidicich systémti zavazna,
néktera doporucena. Neobsazena pismena abecedy jsou volna, vyrobci je obsazuji dle specifik

svych ftidicich systémi, podle moznosti danych stroji, pro které jsou predev§im urcena.*

[2, s.35]

Tabulka 3 - Informace obsazené v programu [2]

Nézev a piiklad

Uziti

Véta (blok)

V¢éta musi zacinat
pismenem N a ¢islem napf.
N40

Pi. N 40 G 00 X 100 Z -50
(obvyklé u vyukovych
systémil, ale nemusi u
vetsSiny systémul ve vyrobni

praxi)

Cisluje se obvykle po desitkach, aby bylo mozné dodatetné
vlozeni dalsich vét naptiklad pii opravé programu. Ridici
systém obvykle sefazuje bloky podle ¢isel vzestupné a v tomto
pofadi je Cte a stroj vykonava zadané ptikazy. Vzestupnost
¢isel slouzi téZ pro lepsi orientaci programatora v programu.
Pokud by nasledujici véta obsahovala nékteré stejné instrukce,
nemusi se psat, jsou platné do té doby, nez budou ptepsany =

modalni funkce.

Ptipravné (hlavni) funkce
G (Go)

Pt. G0O; GO1; G42

Pt. GO; G1; G42

Zpracovani geometrick¢é informace. Ne&které systémy

ptipoustéji vlozit 1 vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné

Cislo se nemusi pouzit, pokud je prvni Ccislo O.

Nekteré systémy pouzivaji vice nez dvojmistna ¢isla G a také

M.

Pomocné funkce
M (Machine)
Pi. M04, také M4

Vyvolavaji ¢innosti mechanismu stroje.

Nékteré se také tykaji fidiciho systemu.

Informace o draze
Pi. X20 Z-30

Jsou zaddny cilovym bodem v soufadnicich absolutné - G90,

nebo piirastkové GI1.

Funkce néstroje T (Tool)

T a D se udavaji obvykle dvojmistnym Ccislem vzajemné
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Korekce nastroje D souvisejicim. Pf. TO1 DOl soucasné zpracovava, ptikazuje k
Pi. TO1 DO1 danému nastroji dané korekce. Nékteré Fidici systémy maji

jiné feSeni piikazovani korekci k nastrojim.

Velikost posuvil u frézky je zadana v mm za minuty

Posuv funkce F (Feed) _
[mm-min]

Velikost otacek je zadana, za minutu [min™],
Otackové funkce S (Speed) ‘ '
fezné rychlosti [mm-min]

Tabulka 3 - Piehled nejpouzivanéjsich G-funkci [2]

Oznacen | Nazev funkce Pouziti
i funkce
GO0 Linearni Rychloposuvy Programuje se v
G01 interpolace Pracovni posuvy soufadnicich os, uvadi se
G02 | Kruhova Ve sméru hodinovych ruéigek | cilovy bod v soufadnicich,
G03 interpolace Proti sméru hodinovych ptipadn€ dalsi adresy.
rucicek
G17 Pracovni rovina X-Y Urceni roviny, ve které se
G18 Z-Y provadi pracovni posuvy a
G19 Y-Z rychloposuvy.
G33 Rezani zavitt Urcuje se proménliva
hloubka tfisky a pocet
hlazeni bez ptidavku.

G54-59 | Posuvy nulového Posuny absolutné i ptirtstkove, na zacatku i v prubéhu

bodu programu.
G90 Absolutni Programovani - popis drah nastroje v soufadnicové
soustave.
Ga1 Prirastkové Programovani - popis drah néstroje, o kolik se posune v
osach.
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Tabulka 4 - Piehled nejpouzivangjsich M-funkci [2]

Oznaceni | Nazev funkce Pouziti
funkce
MO03 Ve sméru Pti pohledu do vietene stroje, nikoli ze
Otacky hodinovych ruéi¢ek | strany obsluhy.
MO04 vietene Proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna nastroje Do této funkce se dopliuji délkové
korekce.
MO07-08 | Zapnuti erpadla Chlazeni, mazéani obrobku pfi obrabéni.
M09 Vypnuti ¢erpadla
Vraci do hlavniho programu (hlavni
M17 Konec programu programy mohou pouzivat podprogramy,
v téchto je odvolani, které vyvola
podprogram).
M30 Konec hlavniho programu Navrat na zacatek hlavniho programu.
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2 OpenSCAD

2.1 Zakladni informace
OpenSCAD je svobodny software pro tvorbu 3D modelt, dostupny na Linux/UNIX, MS

Windows a Mac OS X. Od béznych interaktivnich modelovacich softwart se lisi tim, ze
objekty jsou tvofeny pomoci zdrojového koédu v editoru. Je vhodnym néstrojem pro
modelovani a tvorbu objektil, zejména mechanického typu, pravidelnych tvart nebo soucastek

stroji. Neni vhodny pro nepravidelné a kiivkové soucasti.

Poskytuje dvé moznosti navrhovani objektd. Prvni z nich je vytvareni objekti pomoci 2D

nacrtu a nasledného vysunuti do prostoru. Druhou moznosti je pfimo vytvotit 3D objekty.

Software umoziuje nacitani AutoCAD dat jako je DXF a ¢teni jejich parametru. Jako vystup
1ze vytvortit soubory DXF, STL nebo OFF, které jsou potiebné pro nasledné vytvoreni modelu

na koncovém zatizeni. Cely ptehled podporovanych formatt viz nize. [5]

2.2 Import a export soubori

Import soubort

3D typy souborti - STL, OFF, AMF, 3MF
2D typy soubort - DXF, SVG

Lze importovat i obrdzek ve forméatu PNG.

Importovani Ize provést pomoci ptikazu ptimo v kodu:

import_dxf("nazev_souboru.dxf");
import_stl("nazev_souboru.stl");
surface("nazev_souboru.png");

Export soubort

Exportovani modelu je mozné aZ po renderovani F6. Cesta k exportu Soubor — Exportovat.

Podporované formaty - STL, OFF, AMF, DXF, SVG, CSG, PNG [6]
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2.3 Prostredi programu

Soubor Upravit Design Zobrazit Napovéda
Editor x

@l oz HE LD

$PHAQRD QOO D0 0 (7S [k

Konzole

OpenSCAD 2019.05
https: fuww. openscad. org/

Copyright (C) 2009-2019 The OpenSCAD Developers

This program is fee software; you can redistribute it andfor modify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or (at your option) any later version.

Pohled: posun = [0.000.00 0.00], rotace = [ 55.00 0.00 25.00], vadalenost = 140.00 (603x455) OpenSCAD 2019.05

Obrazek 1: Prostredi OpenSCAD [Tomas Maly]

V levé ¢asti programu se nachazi editor pro zapisovani zdrojového kodu. V pravé horni ¢asti
se nachézi grafické zobrazeni a pod nim konzole, kterd vypisuje informace provadénych

operaci nebo chybova hlaseni.

Vzhled editoru a grafické zobrazeni prostfedi (svétlé, tmavé a barevné) je mozné libovolné

zménit v horni 1i§té nastrojt Upravy — Predvolby.

Zobrazeni objektu

Pro generovani objekti mtizeme pouzit rychly nahled F5, ktery neni detailni a nezobrazuje
nékteré vytezy. Pro presné vykresleni v8ech hran a ploch vyuzijeme tzv. renderovani

(vykresleni) F6, které u komplexnich objektt mize trvat déle.

2.4 Komentare

Komentafe jsou nedilnou soucasti kazdého kodu, pro lepsi piehlednost ve slozitych i

jednoduchych projektech.
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Mohou slouzit nam programujicim, kdyZ se ke kodu vracime po delsi dobé, aby nam pomohly
s lepsi orientaci v kddu. Nebo také budoucimu programatorovi, ktery by koéd vyuzil nebo

upravoval. [7]

Komentare se fidi stylem C++

// toto je jednorddkovy komentar
/* takto ohranicime vicerddkRové komentadre */

2.5 Datové typy

Matematické funkce

Software podporuje vétSinu matematickych funkci, jako jsou funkce sinus, cosinus, tangens,

mocninu, odmocninu, logaritmus aj.

Cely piehled podporovanych matematickych funkci najdete viz Seznam literatury [8]

Cisla

Nejpouzivan€j§i hodnoty v OpenSCAD jsou zapisovany v desitkové soustave.
Je mozné zadéavat kladna Cisla (20), zdporna Cisla (-20), desetinné ¢isla (20.5) a velka Cisla

pomoci exponencialniho zapisu (1.2468e7 = 1,2468-107).

Booleovy hodnoty

Jsou to hodnoty true a false. Pouzivaji se pfi centrovani téles (Etverec, krychle, valec) vici

soufadnému systému (viz nize).

Proménné

Proménné se vytvoii pomoci piikazu nebo identifikatoru, pfifazenim vyrazu a zakoncené
sttednikem. VyuZzivaji se pro snadnou a rychlou zménu parametru v komplexnich i

jednoduchych projektech.
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Syntaxe

promenna=hodnota/funkce;

Vytvoteni kostky pomoci proménné:

strana_a=25;
strana_b=50;
strana_c=100;
cube ([strana_a, strana_b, strana_c]);

Podkapitola Datové typy byla Cerpana z webového zdroje dostupného viz Seznam literatury

[9]

2.6 Modelovani 2D objektu

2.6.1 Ctverec

Pii vytvoreni ¢tverce se primarné umisti dolni levy roh do stiedu soufadného systému [0, 0]
false (neni potieba zadavat — square (x, center = false); = square (x); ). Pii volbé true je

umistén stied ¢tverce do stfedu soutadného systému.

Syntaxe
square(x); - zadana hodnota do zavorky udava stejnou délku v ose x a'y
square([x,y]); - pti zadavani vice hodnot je nutné pouzit hranaté zavorky, prvni

hodnota ur¢uje délku strany v ose x a druh& hodnota délku v ose y —

moznost tvorby obdélniku

Priklad vytvotreni obdélniku o rozmérech 50 mm x 30 mm:

square([50,30]);

2.6.2 Kruh

Pfi tvorb¢ se primarné umisti stted kruhu do stiedu souradného systému [0, O].

Pro zpiisob vykreslovani detailll je mozné pied piikaz pouzit jeden z uvedenych parametrt:
$fa - minimalni uhel kazdého fragmentu
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$fs - minimalni obvodova délka kazdého fragmentu tvofici obvod kruhu

$fn - pevné dany pocet fragmentd v 360° rozsahu

Syntaxe
circle(r=polomér); - moznost zadavani pomoci poloméru
circle(d=primér); - moznost zadavani pomoci pruméru

Priklad vytvoteni kruhu o poloméru 5 mm:

circle(r=5);

2.6.3 Polygon

Umoziuje vytvoieni mnohouhelniku pomoci [x, y] soufadnic. Je mozné vytvorit komplexni

tvary.
points - vkladani libovolného poctu bodt [x, y] uréujici vrcholy mnohouhelniku
paths - vybirani bodt z polozky points pomoci vektord a uréeni jejich pofadi od 0 do n-1

Syntaxe

polygon(points=[[x1,y1],[x2,y2], ... ], paths=[[vi,v2, ...], ... 1);

Priklad vytvoteni ¢tverce s trojuhelnikovym vyfezem:
polygon(points=[[0,0],[60,0],[60,60],[0,60],[10,10],[50,10],[30,50]],

paths=[[0,1,2,3], [4.'5;6]])3

2.6.4 Text
Vytvafi text jako 2D objekt, u kterého muzeme ménit velikost a styl pisma. Tento néstroj

podporuje pouzivani diakritiky ve vytvareném textu podle zvoleného fontu pisma.

Samotny text musi byt vloZen do uvozovek. Dale miizeme ménit velikost pisma piikazem

size.
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Jako dal$i mizeme ménit styl pisma, ktery musi byt také vloZzen do uvozovek. Cely piehled
pisem je k nalezeni v ovladacim panelu Ndpovéda — Seznam pisem.
Syntaxe

text ("Zadani textu", size=30, font="Andalus");

2.6.5 Vysunuti 2D objektu do prostoru
VSsechny zde zminéné objekty vytvotené ve 2D lze nasledovné vytahnout do prostoru. K

vytazeni objektu do tfetiho rozméru nam pomuze ptikaz linear_extrude () { ...}.

Syntaxe

linear_extrude(vyska vysunuti){objekty}

Ptiklad vytvoteni pravidelného lichobéZzniku o tloustce 3mm.

linear_extrude(3){
polygon(points=[[0,0],[60,0],[50,30],[10,30]],
paths=[[0,1,2,3]]);

2.6.6 Rotace 2D objektu

Z vytvofeného 2D objektu je také mozné vytvofit rotacni soucast. Zakladni myslenkou je
navrhnout tvar na roving x-y a poté jej rotovat okolo osy z. Zakladnim prvkem je kruh, ale je

také mozné rotovat polygon.

Parametr convexity uruje maximalni pocet protnutych stran jednim paprskem skrz cely tvar a
neni potfeba ho vypliovat, pokud bude zobrazeni objektu spravné. Pokud je potieba parametr
vyplnit, je nutné zvolit vZdy celé ¢islo, napt.: 10.

Syntaxe

rotate_extrude(angle=360, convexity = 10){ ... }

Ptiklad vytvoreni hdku s hrotem a okem pro uchyceni:

$fn=50;
translate([0,55]){
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rotate_extrude(angle=270, convexity = 10)
translate([40,0]) circle(5);
}

translate([40,55,0]) rotate([90,0,0]) cylinder(rl=5, r2=0, h=15); //hrot

rotate_extrude(angle=90, convexity=10)
translate([15, 0]) circle(5);

translate([15,-80,0]) rotate([-90,0,0])cylinder(r=5,h=80);

translate([15,-90,0]){ //0oko
rotate_extrude(angle=360, convexity = 10)
translate([10,0,0])circle(5);

}

Kapitola Modelovani 2D objektli byla inspirovdna z internetovych zdroji dostupnych v
Seznamu literatury: [11, 12, 13, 14]

2.7 Modelovani 3D objekti

2.7.1 Krychle

Pii tvorbé je krychle priméarné umisténa v prvnim kvadrantu false (neni potieba zadavat stejné
jako u c¢tverce). Volba true vycentruje stfed krychle do stfedu soufadného systému
[0, 0, 0].

Syntaxe
cube(x, centre=true/false); // zadand hodnota vytvori krychli
cube([x,y,z], center=true/false ); // pri zaddnil vSech souradnic lze

vytvorit kvddr

Priklad vytvoteni kvadru o rozmérech 50 mm x 30 mm x 20 mm:

cube([50,30,20]);

2.7.2 Koule

Koule se primarné vytvoii uprostfed souradného systému.

Pro zpiisob vykreslovani detailll je mozné pied piikaz pouzit jeden z uvedenych parametrii:

$fa - minimalni Ghel kazdého fragmentu (bez zadani je Cislo primarné 12, mensi Cislo

— hladsi povrch)
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$fs - minimalni obvodova délka kazdého fragmentu tvofici obvod koule

$fn - pevné dany pocet fragmentt v 360° rozsahu - pokud je ¢islo zadano, budou hodnoty $fa

a $fn ignorovany

Syntaxe

sphere(r=polomér);
sphere(d=primér);

Priklad vytvoteni koule o poloméru 25 mm:

sphere(r=25);

2.7.3 Valec

Vytvoreni s pouzitim false umisti osu valce do osy z a zakladnu valce do soutadnic [0, 0, 0].

S pouzitim true je osa valce umisténa do 0sy z a 0sy x, y protinaji valec v poloviné vysky.

Pti zadani rozdilnych poloméri/primeéri je mozné vytvofit kuzel nebo komoly kuzel.
Moznost pouziti parametra $fa, $fs, $fn jako u predchozich objekti.

Pii zadani parametru $fn je mozné vytvorit tiiboky, étyfboky jehlan nebo vice (napi. $fn = 4).

Syntaxe

cylinder(h=vyska, rl=polomér zdkladny, r2=polomér vrcholu, center=true/false);
cylinder(h=vyska, dl=prdmér zdakladny, d2=primér vrcholu, center=true/false);

Pozn.: Pokud zadame pouze r/d pak se r1 =r2 a d1 = d2.

Priklad vytvoteni vélce o vySce 50 mm a priméru 25 mm:

cylinder(h=50,r=25);

Ptiklad vytvofeni komolého kuzele o vysce 50 mm, polomér zédkladny 25 mm a polomér

vrcholu 10 mm:

cylinder(h=50,r1=25,r2=10);
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Ptiklad vytvoteni kuzele o vysce 50 mm s polomérem zékladny 25 mm:

cylinder(h=50,r1=25,r2=0);

Piiklad vytvofeni ¢tyfbokého jehlanu vysokého 60 mm. Vrcholy zdkladny jsou umistény na

0sach X, y a jsou thlopii¢né vzdaleny 50 mm:

$fn=4;
cylinder(h=60,r1=25,r2=0);

2.7.4 Mnohostén
Vytvéii se pomoci bodi points tvoticich vrcholy mnohosténu o daném tvaru. Tyto body jsou

fazeny pomoci usporadani vektori faces, které slouzi k tvorbé stén mnohouhelniku. Vektory

[V1, v2, v3] jsou ¢islovany od 0 do n-1.

Syntaxe

polyhedron (points = [[x, y, z], ... ], faces=[[vl, v2, v3], ... 1);

Ptiklad vytvoteni trojihelnikového hranolu:

polyhedron(points=[[0,0],[100,0],[100,100],[0,100], //zdkladna
[100,0,100],[0,0,100]], //sténa na roviné Z-X
faces=[[90,1,2,3], //zdkladna
[0,1,4,5], //prednti cdst
[1,2,4], //pravy bok
[0,3,5], //Llevy bok
[2,3,5,4]]); //hornti strana

Kapitola Modelovani 3D objektti byla inspirovana z internetovych zdroji dostupnych v

Seznamu literatury: [14]

2.8 Transformace
Dtlezitym pravidlem pro kombinaci nékolika transformaci najednou je jejich potadi.
Transformace zapisujeme vzdy pied upravovany objekt v takovém poradi, v jakém chceme

zmeény provest.

2.8.1 Rotace

Umoziuje rotaci kolem os soufadného systému.
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Pro rotaci vice objektii nebo sestavu objekti mizeme piikaz rozsitit o slozené zavorky "{...}",

do kterych vloZzime celou sestavu.

Syntaxe
rotate([stupen_x, stupen_y, stupen_z]) { ... }
rotate(a=stupné, v=[x,y,z]) { ... }

V druhém piipad¢ nahradime pismena oznacujici vektory X, y, z za 0 nebo 1 podle toho, okolo

jaké osy chceme objekt rotovat.

2.8.2 Posun

Posunuti objektll pomoci soufadnic [x, y, z]. Pro posun vice objekti nebo soustavy objektil

muzeme piikaz také rozsifit slozenymi zavorkami jako u rotace.

Syntaxe

translate ([x, y, z]) { ... }

2.8.3 Zrcadleni
Tento nastroj je schopen zkopirovat objekt a zrcadlit ho dle zvolené roviny.

Syntaxe

mirror (v=[x, y, z]) { ... }

Za hodnoty oznacujici vektory X, Yy, z zadavame 0 nebo 1 podle toho, okolo jaké osy se objekt

zrcadli.

2.8.4 Zména velikosti
Zméni velikost daného pfedmétu dle zadanych hodnot ve 2D nebo 3D. Lze ménit napiiklad

kruh v elipsu nebo ¢tverec v obdélnik. Ptikaz se zadava pied transformovany objekt.

Pti pouziti ptikazu s vyplnénim auto=true staci do upravovanych rozmérti zadat pouze jeden
ze tii parametrd. Ostatni rozméry se transformuji ve stejném poméru s pavodnim objektem.

Vhodné pti potfeb& zménit symetricky vSechny strany objektu.
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Syntaxe

resize(newsize=[x,y,z]);
resize([x,y,z]);
resize([x,y,z], auto=true);

Priklad pouziti auto=true:
Pivodni objekt — kvadr o rozmérech 30 mm X 50 mm x 25 mm. Novy rozmér v ose x = 90.

To je tfikrat vétsi nez ptivodni, a proto se kvadr v ose y a z zvétsi také tiikrat.

resize(newsize=[90,0,0],auto=true) cube([30,50,25]);

2.8.5 Zména barvy

Urcuje vzhled vymodelovanych ¢asti, které chceme odlisit od celku. Zména se projevi pouze

pro nahled v F5. Pii renderovani (vykreslovani) F6 neni zatim rozliSeni barev dostupné.

Je mozné zadavat pifimo hodnoty barev (Red, Green, Blue), které nabyvaji hodnot od 0 do
255. Hodnoty R, G, B maji rozsah pouze 0 az 1, a proto je nutné zadavat hodnoty ve zlomku

napt.: R/255.

DalSi moZnosti je zadat tzv. hexvalue. Je to hodnota v hexadecimalni soustavé, ktera se sklada
z ¢isel od 0 do 9 a pismen od A do F. Napiiklad hodnota #FF0000 pifedstavuje Cervenou
barvu. Kazda pozice ¢isla urcuje hodnotu urcité barvy a déli se na (RR, GG, BB). [15]

Libovolné barvy Ize namichat a poté vygenerovat jejich hexadecimalni hodnotu naptiklad na
webu viz Seznam literatury. [16]

Syntaxe

color(c = [R/255, G/255, B/255] { ... }
color("#hexvalue") { ... }
color("colorname") { ... }

Ptiklad vytvoreni krychle o hran€ 10 mm s oranZovou barvou pro rizné syntaxe:
color(c=[237/255,66/255,12/255]) cube(10);
color("#ED420C") cube(10);

color("orange"); // odlisny odstin oranzové
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2.9 Zaobleni hran

Zaobleni hran je jeden z nejpouzivanéjSich nastroji v tomto softwaru. Pouziva se pro
propojovani rtiznych rovin objekti, zakulaceni rohti z konstrukéniho diivodu nebo lepsiho

vzhledu. Pro zaobleni hran je mozné pouzit dva podobné nastroje minkowski( ) a hull().

2.9.1 Minkowski

Pouziva se pro zaobleni hran, napiiklad u vytvareni krabi¢ky a je mozné ho vyuzit pouze pro

prostorovou tvorbu.

Piikaz minkowski musi obsahovat zakladni téleso napt.: kvadr a valec, podle kterého budou
hrany zaobleny. Minkowského soucet funguje tak, ze na kazdou stranu délky a Sitky kvadru je

pri¢ten polomér valce a k vysce kvadru je pfi¢tena vyska vélce.

Pokud bude zakladni téleso kvadr o rozmérech 100 mm x 50 mm x 20 mm a valec o poloméru

10 mm a s vyskou 15 mm, poté budou rozméry vytvoreného télesa nasledujici:
Délka: 100 + 10 + 10 =120 mm
Sitka: 50 + 10 + 10 =70 mm

Vyska: 20 + 15 =35 mm

Ptiklad vytvoreni zaobleného kvadru. Pokud bychom chtéli, aby byly vysledné rozméry
kvadru 100 mm x 50 mm x 30 mm s polomérem zaobleni 10 mm, je potieba pocitat s
minkowského sou¢tem a zvolit vhodné rozméry viz niZze v kodu:
$fn=50;
minkowski(){

cube([890,30,20]);

cylinder(r=10,h=10);
}

2.9.2 Hull

Prikaz hull vytvari celé téleso pomoci valce, nebo kruhu a je mozné ho vyuzit ve 2D i 3D

tvorbé.

Je mozné vytvoftit pomoci valce/kruhu zaoblené tvary libovolnych prifezi (Etverec, obdélnik,

trojuhelnik, mnohouhelnik atd.).
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Budeme-li chtit zaobleny kvadr, vytvofime ho pomoci ¢tyf posunutych valct. Nesmime
zapomenout, ze posunutim valcti uréujeme polohu jejich stfedu, a proto je potieba u posunuti

odecist/pricist polomér valct tak, aby nam vznikl pozadovany rozmér.

Pro vytvoteni kvadru s polomérem zaobleni 5 mm a rozmérech 100 mm x 50 mm x 10 mm
jsme zvolili nasledujici rozméry v kodu:
$fn=50;
hull(){

translate([5,5]) cylinder (r=5,h=10);

translate ([95,5]) cylinder (r=5,h=10);

translate ([95,45]) cylinder (r=5,h=10);

translate ([5,45]) cylinder (r=5,h=10);

}

Kapitola Transformace byla inspirovana z internetovych zdroji dostupnych v Seznamu
literatury: [17]

2.10 Booleovskeé operace

2.10.1 Rozdil

MozZn¢ pouzivat pii tvorbeé 2D 1 3D, ale neni doporuceno kombinovéni. PouZiti zejména pfti
vytvareni dér, vybérl, draZzek nebo dutin. ZaloZzeno na odecitdni objekti od prvniho

vychoziho objektu zadaného v kodu.

Mezi slozené zavorky zadavame jako prvni objekt, od kterého budeme odebirat vSechny

nasledujici zadané tvary.

Syntaxe
difference( ) {...}

Ptiklad odebrani ¢tvercového prafezu télesa skrz valec:

difference () {
cylinder(h=50, r=10, center=true); //vytvorenti vdlce v ose z
cube([20,10,10], center=true); //odebrdani kvddru skrz vdlec
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2.10.2 Sjednoceni
Vyuziva se pro sjednoceni dvou nebo vice objektt do jednoho celku.

Nutné pouzit napiiklad pti vytvareni dér skrz slozeny objekt.

Syntaxe

union () { }

Priklad sjednoceni dvou valct tvotici kiiz, ve kterém je uprostfed vytvofena ctvercova dira:

difference ( ){
union () {
cylinder (h = 100, r = 10, center = true);
rotate(a = 99, v = [1,0,0] )cylinder (h = 100, r = 10,
center = true);

¥
cube ([20,10,10], center = true);

Pozn.: Kdyby v tomto pfipadé nebyl pouzit ptikaz union( ), byl by ze z&kladniho vélce

nejprve odebran druhy valec a poté kvadr. V tom piipadé by vzniklo jiné téleso.

2.10.3 Prunik

Pfi pouziti vznika prinik dvou objektli — zlstava pouze spole¢na ¢ast obou téles. Zbytek je

odstranén.

Syntaxe

intersection ( ){ }

Ptiklad priniku dvou valct:

intersection( ) {
cylinder(h = 20, r=5, center = true, $fn=50);
rotate (a=90,v=[90,0,0]) cylinder (h = 20, r=5, center = true, $fn=50);
}

Kapitola Booleovské operace byla inspirovana z internetovych zdroji dostupnych v Seznamu
literatury: [18]
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Video ukazka tvorby v softwaru OpenSCAD je dostupnd v Externich odkazech na konci
prace.
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3 FreeCAD

Jedné se o parametricky CAD modelovaci program, ktery je vyvijeny od roku 2002 a je zcela
svobodny. Program umoznuje vytvaret modely ve 2D i 3D, z nich dale vytvofit vykresy nebo

sestavu objektl. Software podporuje import a export dat typu DXF, SVG, STEP, STL aj.

Modelovani je zaloZeno na vytvoreni skici, kterd musi byt zcela zakotovana a cely profil musi
byt uzavien. Pii kresleni skici mizeme pouzit zakladni geometrické vazby. Po vytvoieni skici

muZeme nacrt vysunout do prostoru nebo jej rotovat okolo zvolené osy. [19]

3.1 Orientace Vv prostiedi programu

Styl navigace je mozné zvolit kliknutim pravého tlacitka na pracovni plochu a zvolit danou
navigaci. Software nabizi rozsahlou fadu navigaci, které se pouzivaji v jinych modelovacich

softwarech, jsou na vybér navigace typu CAD, Openlnventor, Blender aj. [20]

3.2 Zakladni postup vytvoreni modelu
Pii vytvateni modelu zvolime v hlavni nabidce pracovnich prostiedi Part design, kde se

zptistupni veSkeré potiebné prvky.

1. Vytvoftit novy prazdny dokument (Ctrl + N)
2. Vytvofit novou skicu

3. PIn¢ zakoétovat vykres

4. Vytvofit prostorovy objekt

3.2.1 Skica
Zvolime Vytvorit novou skicu, dale si zvolime Zakladni rovinu, na které bude nacrt leZet.

Po zvoleni roviny se zpfistupni nastroje pro tvorbu nacrtu. Pfi vytvafeni obrysu soucasti se v
levé casti pracovni plochy (zalozka Tvorba) zobrazi pocet stupiiti volnosti objektu, vS§echny

prvky tvofici n&crt a jejich vazby. Pocet stupiiii volnosti miizeme snizit pomoci zakétovani
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vykresu nebo pfidanim vazeb do té doby nez dosahneme poctu volnosti 0 a program nam

umozni skicu uzavfit.

Z&kladni prvky pro tvorbu 2D objekti a jejich moznosti vytvoieni:

bod

usecka - pro tvorbu je mozné pouzit pismeno L

oblouk - oblouk je mozné vytvofit pomoci stiedu a koncové bodu, koncovych bodl a
okrajového bodu

kruh - stied a okrajovy bod nebo 3 okrajové body

elipsa - elipsa pomoci stiedu, hlavni poloosy a bodu; oblouku elipsy pomoci stiedu,
hlavni poloosy a koncovych bodi

splajn-ktivka - B splajn pomoci kontrolnich bodi

lomena ¢éara

obdelnik

pravidelny mnohouthelnik

drazka

Z&kladni vazby:

bodova vazba - umisténi bodu na objekt

svisla

vodorovna

rovnob¢zna - rovnobézna vazba mezi dvéma tiseCkami
kolma - kolma vazba mezi dvéma ¢arami

tecna

rovnost dvou prvki

symetrické - vytvoii symetrii mezi dvéma body vzhledem k ¢afe nebo bodu

Zakladni kéty:

vodorovna - kétovani mezi dvéma body nebo zvoleni usecky
svisla - kotovani mezi dvéma body nebo zvoleni Gisecky

fixujici - moznost pouZziti mezi bodem a tiseCkou
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e prumér - zada prumér kruznice nebo oblouku, 1ze zakotovat i polomér

e Uhel - zada Gihel mezi dvéma ¢arami

Kapitola Skica byla inspirovana z internetovych zdroju dostupnych v Seznamu literatury: [21]

3.2.2 Prostorova tvorba
Pro vytvotfeni prostorového objektu vyuzijeme vytvoienou skicu, kterou mizeme dale

vysunout do prostoru o urcité Sifce, rotovat okolo zvolené osy, vytvofit té€leso pomoci prvku

tazeni pod¢l trasy nebo pIné téleso pomoci profilovani.
Prostorové prvky:

e vysunuti - vysunuti naértu do tietiho rozméru

e rotace - zvoleni skici, osy rotace, Uhlu rotace

e tazeni - umoznuje spojeni dvou prvkl v riznych rovinach (napft.: kruh - ¢tverec) po
pfimce a vytvorfeni 3D tvaru

e profilovani - Ize tdhnout urcity tvar, podobn¢ jako u tazeni, podél piedem dané trasy
Vytvoifené objekty miizeme nadale upravovat pomoci zaobleni hran nebo srazeni.
V prostorové tvorbé l1ze vyuZzit Booleovskych operaci sjednoceni, prinik, rozdil.

Prostorove prvky lze také vytvotit v pracovnim prostredi Part. Ve vybéru je mozné zvolit
krychli, valec, kouli, kuZel nebo prstenec. VSechny tyto objekty je mozné dale upravovat

podle danych parametrii v levém dialogovém okné v zalozce Udaje.

3.2.3 Vykres
Aby mohl byt zhotoveny model vyroben, je potieba vytvotit vykresovou dokumentaci. K

tomu slouzi pracovni prosttedi TechDraw, které se nachazi v horni li§t¢ nastroju.

Hlavni pohled vykresu, ktery je vychozi pro ostatni pohledy, je tvofen z pohledu v
modelovacim prostiedi 3D objektu. Ve vykresu Ize zvolit n€kolik pohledii a miniaturu celé

soucasti. Dale I1ze vytvofit fez soucasti, detail a vlozit poznamku.
Nakonec je potieba vse zakotovat a popsat, aby bylo mozné objekt vyrobit. [22]

Video ukazka tvorby v softwaru FreeCAD je dostupna v Externich odkazech na konci prace.
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4 KiCAD

KiCAD slouzi pro projektovani desek plosnych spoji DPS neboli PCB (Printed circuit
board).

Vystupem jsou data ve formatu Gerber, coz je svobodny vektorovy format ASCII pro tvorbu
PCB. Gerber obsahuje informace o PCB jako je médéna vrstva, pajeni a pozice vrtanych

otvoru. [23]

4.1 Export

Exportovat data Ize z Navrhu PCB. Po vytvoieni a dokonc¢eni celého projektu je mozné zvolit
typ souboru, ktery pozadujeme jako vystup celé desky (Gerber, Postscrip, SVG, DXF, HPGL,
PDF). Pro vrtani se jedna o typ souboru Excellon. Cesta pro export: Soubor — Kreslit.

4.2 Vyroba ploSnych spoji
Plosné spoje se vyrabi z nevodivé sklolaminatové desky, ktera je vétSinou z obou stran
potazena slabou médénou vrstvou. Na médéném povrchu se vytvaieji vodivé cesty pro spojeni

elektronickych obvodil.

Pii sériové vyrob¢ se na desku pfenese navrh soucastek a cest v podobé& leptu vzdorné pasty.
Zbyla nepotiebna méd’ je pomoci leptani odstranéna a médény povrch zistane pouze pod

vrstvou nanesené pasty.

V nasem piipadé pro kusovou a prototypovou vyrobu je mozné plosné spoje vytvofit

prostiednictvim frézovani. V tom piipadé Gerber data konvertujeme na G-kdd. [24]

4.3 Prace v softwaru

Prvnim krokem po otevieni programu je volba Vytvorit novy projekt. Po vybrani tlozisté se
automaticky vytvoii dva soubory. Jeden slouzi jako editor pro tvorbu elektronickych schémat.

Druhy slouZzi k navrhovani tisténych spoji.

4.3.1 Navrh schématu
Je uréen pro navrh elektrického obvodu véetné soucastek.
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Po zvoleni nabidky Umisteni symbolu v pracovnim prostoru se otevie nahrana knihovna v
programu se standardizovanymi soucastkami (ptiblizn¢ 15 000 soucastek, které jsou uvedeny
pod anglickym nazvem). Vyhledavani je tfidéno podle typu soucastky, nebo je mozné

vyhledavani pomoci ndzvu.

Pokud knihovna neobsahuje hledanou soucast, je mozné si ji vytvofit v Editoru soucdstek v
zékladnim okné€. Soucastka je tvofena pomoci pouzdra, kontaktl. Vytvoienou soucastku je
mozné ulozit do nové vytvorené knihovny, kterd bude platnd lokalné pro vytvareny projekt

nebo globalné pro cely software.

Po umisténi vSech potiebnych elektronickych soucastek na pracovni plochu, je potieba
vSechny propojit a k tomu slouzi nastroj Umistiz vodic, ktery je v pravé ¢asti ovladaciho

panelu.

V nésledujicim kroku je potfeba vSechny soucastky ocislovat a k tomu slouzi nastroj
Ocislovat schéma, Ktery se nachazi v horni 1isté nastrojui. Tato ¢ast je dilezita pro nasledujici
krok a tim je pfifazeni pouzdra, které najdeme v hlavni nabidce Nastroje — Pfifazeni

pouzder.

Pfifazeni pouzder slouzi pro tvorbu a vyobrazeni realné soucastky ve 3D nahledu celého

navrhu. Poté je potieba soubor ulozit a tim se okno pouzder uzavie.

Daéle vyuzijeme v hornim ovladacim panelu nastroj Generovat netlist, ktery ulozi vybrana

pouzdra a schéma. [25]

Pro rychlejsi navrh schématu je vhodné pouzivat zkratky nastroja.
"w" - umistit vodi¢

"c" - kopirovani komponentu (stejné i pro Navrh PCB)

V" - zména hodnoty komponentu
"r" - rotace komponentu (stejné i pro Navrh PCB)

"m" - posunuti komponentu (stejné i pro Navrh PCB)
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4.3.2 Navrh PCB
Pii otevieni navrhu PCB je potieba jako prvni Nacist netlist, ktery je uloZen ve vytvofeném

projektu. Z netlistu se nactou soucastky a schéma navrhu.

Zobrazené soucastky je potieba umistit do prostoru podle praktického rozvrzeni planované

desky.

V pravé Casti se nachazi ovladaci panel se Spravcem vrstev, ktery rozd€luje jednotlivé typy
Car. Zakladni potfebnou vrstvou je F.Cu, ktera vyznacuje predni vrstvu médi (pfi tvorbé
oboustranné PCB pouzijeme i B.Cu, ktera tvofi zadni stranu) a jSou z ni tvofeny vodivé spoje.

Pro ohraniceni tvaru desky je potfeba zaSkrtnout vrstvu Edge.Cuts.

Po dokonceni Navrhu PCB je mozné v ovladacim panelu Pohled — 3D prohlize¢ (Alt+3),

oteviit realny nahled vytvorené desky se soucastkami a tisténymi spoji. [26]

Video ukazka tvorby v softwaru KiCAD je dostupné v Externich odkazech na konci préce.
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5 Inkscape

Jedna se o svobodny editor zaloZeny na vektorové grafice.

Pfi pouziti potfebnych rozsifeni, kterd jsou jiz zakladné nainstalovina, nebo je mozné je

doinstalovat dodatecné, mlizeme program také vyuzit jako generdtor G-kodu. Vyuziva se

zejména pro 2D grafiku jako je laser nebo gravirovani. Navrhy je mozné tvofit pfimo v

prostiedi programu nebo je importovat.

5.1 Postup vytvoieni G-kodu

1.

Pfi vytvofeni nebo importovani ndvrhu zvolime velikost objektu v milimetrech v horni
¢asti pracovniho prostoru.

Dale otevieme nabidku Extensios — Gcodetools — Tools library.

Pro vétSinu pouziti v nabidce Tools library zvolime moznost cylinder a potvrdime.
Vytvotenou zelenou tabulku umistime vedle navrhu, aby jej neptekryvala a upravime
parametry podle potfeby (primér nastroje, otacky, posuv, hloubku fezu).

V zalozce Gceodetools otevieme Orientation points. V poli Z surface — 0, Z depth 0,1
a jednotky zvolime milimetry [mm].

Otevieme nastaveni cesty G-kddu Extensios — Gcodetools — Path to Gcode. V
otevieném okné a nabidce Preferences zvolime nazev souboru s koncovkou
nazev.ngc. Dale vybereme misto uloZeni souboru, bezpe¢nou vysku nastroje nad
plochou, jednotky — mm a Post-procesor — none. V nabidce Path to Gcode
nastavime Cutting order — Subpath by subpath.

Po potvrzeni nastaveni se obrazek zméni v jednotlivé drahy nastroje a ulozi se jako

soubor do zvolené slozky s ptiponou .ngc obsahujici cely G-kod.

Tato kapitola byla inspirovana z internetovych zdroji dostupnych v Seznamu literatury: [27,

28]
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6 FlatCAM

Jedna se o program pro piipravu na CNC zatizeni pro tvorbu PCB. Dokaze importovat Gerber

soubory, které jsou vytvoteny v PCB Cadu (v nasem piipad¢ KiCad) a dale z nich vytvorit

G-kéd. [29]

Podporované typy souborii pro import:

e Gerber - typické nadefinovani médéné vrstvy na PCB

e Excellon - obsahuje specifikaci vrtakd, jejich velikost a soutadnice

e G-Code - instrukce pro CNC zatizeni pro frézovani nebo vrtani

e SVG - vektorova grafika

Gerber file
_h OPEN
Excellon file
_b OPEN
G-Code file
T I\ OPEN

SAVE

™ Object

] CNC Job
— Object

Excellon
Object

|

—

—

IMPORT Vector Graphics

(SVG)

ISOLATION
BOARD CUTOUT
BED FLATTENING

EXPORT IMPORT

MILL HOLES
Geometry

Object
CREATE
CNC JOB

CREATE
CNC JOB

Obrazek 2: Diagram zobrazujici mozné ikony se soubory [30]

Na zacatku vzdy zalozime novy projekt (CTRL + N) nebo se po nacteni externiho souboru

automaticky vytvoii novy projekt sam.

6.1 Frézovani PCB

Otevieme potiebny Gerber soubor s informacemi o médéné vrstvé F.Cu nebo B.Fu. Soubor se

automaticky analyzuje, zpracuje a vykresli geometrii.
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V zalozce Selected zapiseme Tool diam (primér nastroje), ktery vyuZijeme pro izolované
frézovani a klikneme na Generate Isolation Geometry. To vytvoii novy geometricky objekt s

koncovkou .iso — po piiblizeni objektu je vidét nové vytvoiena geometrie okolo kontury.

V nové vytvoreném souboru je potieba vyplnit technologické udaje:

Cut Z - jedna se o hloubku zabéru v ose Z; obvykle hodnota -0,002 mm nebo -0,05 mm
Travel Z - bezpecnostni vzdalenost od desky mimo frézovaci cyklus

Feedrate - fezna rychlost udavana v jednotkach podle nastaveni aktivniho projektu

Tool diam - pramér nastroje; je potieba zadat stejny rozmér nastroje jako pii tvorbé kontury

Po vyplnéni dialogového okna klikneme na Generate CNC Job object a tim se vytvoii novy

soubor uloZeny do projektu.

Modie zvyraznéné drahy jsou vytezy médi a zluté zvyraznéné drahy jsou piejezdy nastroje
mimo fez. V zalozce Project se zobrazuje strom vytvofenych soubort, které je mozné pomoci
pravého tlacitka mySi a moznosti Enable plot/Disable plot zobrazovat a skryt. To je uzite¢né

pro vétsi prehlednost v piipadé vice operaci.

Pied zavérem je mozné piimo piidat pomocné funkce na zacatek kodu. Upravy je mozné

provadét i po ulozeni souboru pii otevieni v poznamkovém bloku. [31]

6.2 Vrtani dér pro kontakty soucastek

Nacteni souboru typu excellon. Automaticky se nactou soutadnice dér.

V dialogovém okné se vytvofi tabulka s rozméry dér a jim piidéleny vrtadk. Je mozné ke
kazdému vrtaku vytvofit samostatny G-kod nebo zvolit jeden primér vrtaku vyplnény v okné

Drill Tool dia a vytvofit vSechny diry stejné.
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Udaje pro vyplnéni:

Cut Z - hloubka vrtani

Travel Z - vyska nastroje od desky mimo zabér v materialu
End move Z - vzdalenost nastroje od desky po posledni operaci
Feedrate Z - rychlost posuvu nastroje

Spindle speed - otacky vietena za minutu

Po vyplnéni v8ech potfebnych parametru vygenerujeme G-kdd — Create Drills GCode, ktery
nasledovné ulozime do zafizeni a také se vytvoii nova slozka v zéloZce Project — CNC Job.

Stejné jako u frézovani se zobrazi bézovou barvou draha nastroje. [32]

6.3 Frézovani médéné vrstvy
Frézovani nefunkénich ploch je potiebné pro snizeni rizika zkratu zpiisobeného prachem, rzi

apod., nebo pfi pouzivani ve vysokofrekvencnich obvodech. Umoznuje odebirani médéné

vrstvy neuvedené v Gerber souboru.
Postup:
Otevieme Gerber soubor jako v ptedeslych ptipadech.

V zalozce Selected rozklikneme okno s popisem Non-copper regions. Zadame Boundary
Margin (oznaceni velikosti ohrani¢eni), pokud pozadujeme zaoblené okraje ohraniceni,
zaskrtneme Rounded Geo. Déle klikneme na Generate Geo a tim se nam vytvoii novy
geometricky objekt obsahujici ohrani¢eni objektu okolo Gerber se zadanym okrajem. Poté se
Gerber objekt odecte od ohranicené ¢asti, coz vytvoii geometricky objekt tvoreny polygony

na misté neobsahujici med’.

Po vytvoteni okraje a nové geometrie, vyplnime dialogové okno s parametry pro nastroj jako

u ptedchozich postupii frézovani.

Pro volbu trasy nastroje zvolime v zalozce Selected nastroj Paint Tool, ktery ndm umozni

podrobné&jsi nastaveni. DuleZité je, aby v polozce Object byl zvoleny soubor s koncovkou
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_noncopper, ktery byl v pfedchozim kroku vytvofen. Dale zadame Tool Dia (pramér
nastroje), ktery pouzijeme na odfrézovani piebyte¢né médi. Dale zvolime Overlap Rate
(ptekryti jednotlivych drah nastroje) v [%] pro zajiSténi odebrani vesSkeré médi i pfi frézovani

v 90° drahach.

Vyplnéni parametru Margin je volitelné. Urcuje pouze vzdalenost nastroje od mnohouhelnika

tvoricich vodivé cesty v piipadé frézovani vétSsim primérem nastroje.

Volba metody frézovani je zcela individudlni na tvofené desce, a proto si ji mizeme zvolit
podle potieby. Metoda Standard pracuje na principu zmenSovani mnohothelniku o pramér
nastroje, dokud nezlistane zadna oblast. V metodé Seed-based se draha pocita uvniti cilového
objektu, ktera zac¢ind bodem a zvétsuje se po kruznicich (pfirastajici rozte¢ o prameér nastroje
a prekryti), do té doby nez se neprotnou s okrajem mnohouhelniku. Posledni metodou je

Straight lines, ktera vytvati rovnobézné drahy.

Po vyplnéni vSech potiebnych udajt v zalozce Paint Tool vytvofime geometrii drah — Create
Paint Geometry. To vytvoii ¢ervené zvyraznéné drahy a vrati nas zpét do zalozky Selected,
kde jako v predchozich postupech vytvoiime G-kdd (Generate CNC Job Object). [33]

6.4 Oboustranne frézovani PCB
Pii tvorbé nékterych PCB je potieba vytvofit vodivé cesty na obou stranach desky. K tomu je

potieba vyuzit frézovani obou stran.

Tento zpisob vyroby je podrobné popsan v kapitole 2-side PCB, ktera je voln¢ dostupna na

webovych strankach softwaru viz odkaz v Seznamu literatury. [34]

6.5 Vyrez desky
Tento nastroj se nejcastéji pouziva pii vytezavani PCB z vétSsiho formatu sklolaminatové

desky.
Postup:
Je moznost automatického vytvorfeni vytezu, ktery zvoli program, nadefinovat jej manudlné

nebo nactenim Gerber souboru.
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Tato prace a postup bude popisovat vyiez desky pomoci nacteni Gerber souboru. Postup

ostatnich moznosti 1ze vyhledat na webovych strankach zdroje této kapitoly.

V prvnim kroku je poteba nacist Gerber soubor s koncovkou Edge_cuts.gml, ktery definuje

okraje desky. Tento soubor jsme vygenerovali napiiklad z programu KiCad a otevieli jej.
V oteviené zalozce Selected zvolime nastroj pro vytvoifeni kontury desky Cutout Tool.

Ve vybéru objektu pro vyfez je potieba zvolit jiz nacteny soubor a zbylé parametry vyplnit

podobné jako u predchozich operaci.

Pii vytvofeni geometrie kontury je mozné zvolit mista po obvodu, kde nebude materiél
odebrén a bude stale soucasti celého archu. V parametrech se navic objevuje hodnota pro Gap
size (velikost mezery), kterd uruje délku nefrézované casti. Je zde 7 moznosti pro umisténi
mezer: None - zadna mezera; LR - vpravo, vlevo; TB - nahote, dole; 4 - na kazdé stran¢ jedna;
2LR - dvé vlevo, dvé vpravo; 2TB - dvé nahote, dvé dole; 8 - dvé na kazdé strané. Pro

vytvoreni geometrie zvolime Generate Freeform Geometry. [35]

Na zavér otevieme noveé vytvoienou geometrii a Stejné jako u predchozich postupi vytvoiime

G-kad.

Video ukazka tvorby v softwaru OpenSCAD je dostupnd v Externich odkazech na konci

prace.
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Il Prakticka cast

7 Navod postupu navrhu v jednotlivych softwarech

7.1 Softwary OpenSCAD a FreeCAD

Pro ukédzku a porovnani téchto dvou softwarti byl vytvofen navrh krabicky pro zékladni desku

Arduino Uno. Na tomto navrhu krabicky jsou zalozeny ukazky a porovnani.

Pro vytvotreni navrhu krabicky a desky plosnych spojii bylo zapotiebi zméfit originalni desku
Arduina a vytvorit jeji model. Podle modelu desky bylo dale mozné vytvotit navrh krabicky.
Nize uvedené vykresy jsou vytvoreny Vv softwaru FreeCAD dle odmé&fenych realnych hodnot

desky a podle nich je déle navrzena krabicka.

U kazdého z vykrest je zndzornén kratky postup vytvoieni modelu dané soucastky v softwaru

OpenSCAD a FreeCAD.

7.1.1 Zakladni deska Arduina
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Obrazek 3: Vykres desky [Tomas Maly]
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Postup vytvoreni desky v OpenSCAD

Pro vytvoteni desky vyuzijeme 2D modelovaci prvek polygon (mnohothelnik). Ten je tvofen

vrcholy desky podle vykresu ve tvaru [x,y] a cestou, kterou jsou body spojovany.

Od vytvoreného polygonu pomoci ptikazu difference odecteme Ctyii kruznice, které budou

slouzit jako aretacni diry.

Na z&vér je do zdrojového kodu pouzit ptikaz linear_extrude, ktery vytdhne do prostoru

vytvoteny 2D nacrt o pozadovanou tloustku (v nasem ptipadé 1,6 mm).

Ukézka zdrojového kodu tvorici model desky

$fn=500;
linear_extrude(height=1.6){
difference(){
polygon(points=[[0,0],[66,0],[66,2],[68.5,5],[68.5,38],[66,40],
[66,51.8],[65,53.3],[0,53.3]1,
paths=[[0,1,2,3,4,5,6,7,8]]);
translate([14.1,3.2,0]) circle(r=1.6);
translate([66,7.9,0]) circle(r=1.6);
translate([66,35.8,0]) circle(r=1.6);
translate([15.2,51,0]) circle(r=1.6);

Obrazek 4: Model desky OpenSCAD [Tomdas Maly]
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Postup vytvoreni desky v FreeCAD

V prvnim kroku jsme vytvofili novy prazdny dokument. Déale jsme pro vytvofeni modelu
zvolili modelovaci prostiedi Part Design, ve kterém se zpfistupni liSta s nastroji pro tvorbu

objekta.

V nésledujicim kroku jsme vytvofili novou skicu a jeji umisténi jsme zvolili na zakladni

roviné XY.

Po vytvoreni skici se otevie nova lista nastroji, ktera slouzi k vytvareni geometrickych utvarii
a jejich zakotovani. Cely obvod jsme pfiblizné narysovali pomoci lomené ¢ary. VSechny
rozméry, které byly pfedem odméfeny, jsme zakotovali od pocatku soufadného systému.

Posledni byly vytvofeny aretacni otvory pomoci kruznice.

Pro kontrolu spravnosti zakdtovani slouzi tzv. fesi¢, ktery se nachazi v levé ¢asti dialogového
okna a pribézné ukazuje a fesi pocet stupili volnosti tvofené skici. Pro znazornéni chybéjici
koty nebo vazby je mozné kliknout na pocet stupiii volnosti a ve skice se ¢ast zobrazi jako
tmavé zelend. Pro kontrolu jaka ¢ast neni jeSté urcena, také staci mysi uchytit libovolnou ¢ast
skici a pokusit se s ni posunout. Pokud je skica hotova, zméni svoji barvu na svétle zelenou a
Resic vypise Plné urceny nacrt, viz obrazek &. 5.
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Obréazek 5: Skica desky FreeCAD [Tomds Maly]

Posledni krok pro vytvofeni 3D modelu je vytahnout 2D skicu do prostoru podél osy Z.
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K tomu slouzi nastroj Pridat vysunutim vybranou skicu. V levém dialogovém okné se otevie
nabidka s parametry vytahované desky, viz obrdzek ¢. 6. Je mozné si zvolit typ, rozmér a
smér vysunuti. Po vybrani vSech pottebnych parametrt se dialogové okno potvrdi a objekt je

vytvoren.

Soubor Upravit Zobrazit Nastroje Makro PartDesign Okna Napovéda

B Oo-2- 8K Beton -] @M=D
Va9 - IIFHIIH S © 0
&P TSadl-sAvasd L4445 9088 @

s /O)RBA 2

Kombinované zobrazeni

| ot Uvodnistranka (- | s Arduino_no_Board: 13 | || Page0os )

Obrézek 6: Model desky FreeCAD [Tomds Maly]

7.1.2 Ochranna krabi¢ka pro Arduino
Ochrannou krabicku jsme navrhli tak, aby vyhovovala praktickému pouziti Arduina. Krabicka

by méla omezit piistup prachu a necistot, zabranit poSkozeni soucastek na zakladni desce a
ptipojovacich konektord. Pfi manipulaci s deskou zabranit poruseni pracovniho stolu ostrymi

hroty zespodu PCB.

Deska je také zasunuta pres Ctyii koliky, které ji zabrani v pohybu po krabicce. Tii z téchto

kolika také slouzi k aretaci ochranného vika.
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Obréazek 7: Vykres krabicky [Tomads Maly]
Postup vytvoreni krabicky v OpenSCAD

Z&kladni tvar ochranné krabicky je tvoten kvadrem, ze kterého jsou postupné odebrany tii

kvadry.

Prvni vytvati prostor pro zakladni desku. Jeho rozméry a posunuti jsou zvoleny tak, aby

vznikla krabicka o tloust'’ce stény 3 mm.
Dals§imi dvéma odebranymi kvadry vznikly otvory pro napajeni a vstup.

Na zavér byly vymodelovany, pomoci prvku valec, ¢tyfi aretaéni kolicky, které slouzi k

umisténi desky do vnitiniho prostoru a zamezeni jejiho posunu.
$fn=100;

difference(){
cube([75.5,60.3,18.5]);
translate([3,3,3]) cube([69.5,54.3,15.5]);
translate([9,7.3,6]) cube([3,9.3,12.5]);
translate([9,35.8,6]) cube([3,12.4,12.5]);
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translate([17.6,6.7,3]) cylinder(h=18.5,r=1.5);
translate([69.5,11.4,3]) cylinder(h=18.5,r=1.5);
translate([69.5,39.3,3]) cylinder(h=18.5,r=1.5);
translate([18.7,54.5,3]) cylinder(h=6,r=1.5);

Obrazek 8: Model krabicky OpenSCAD [Tomas Maly]
Postup vytvoieni krabicky v FreeCAD
Vytvoteni souboru, skici a modelu probihalo podobné jako u Desky Arduina.

Jako prvni jsme vytvotili zakladni kvadr pomoci skici a nasledné ho vysunuli o vysku
krabicky.

V dalsim kroku jsme narysovali na horni ploSe kvadru skicu ve tvaru obdélniku tak, aby
vznikly stény Siroké 3 mm. Poté jsme pouzili nastroj Vytvorit kapsu pomoci vybraného

nacrtu, kde jsme vyplnili potfebné parametry podobné jako u vysunuti.

Nasledovné jsme vytvorili skicu na levém boku krabicky, ktera obsahuje dva obdélniky
tvorici otvory pro vstup a vystup. Tuto vytvorenou skicu jsme odebrali skrz sténu pro

vytvofeni otvord.

Na zavér jsme vytvorili skicu na dné krabicky, kterou tvofi ¢tyfi aretacni koliky. Poté jsme je

vysunuli 0 potiebnou vzdalenost.
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Obrazek 9: Model krabicky FreeCAD [Tomas Maly]

7.1.3 Viko ochranné krabi¢ky

Viko krabic¢ky jsme navrhli tak, aby byl omezen pfistup prachu a necistot k elektronickym
soucastkdm. Vyfezy jsou umistény piesn¢ nad zapojovacimi konektory a jejich velikost by
méla umoZnit snadné zapojeni a manipulaci s kabely.
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Obrazek 10: Viko krabicky [Tomas Maly]
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Postup vytvoreni vika v OpenSCAD

Pii vytvareni ochranného vika v OpenSCAD jsme zvolili stejnou metodu jako u zakladni
desky. V téchto pripadech, kde je obvod télesa ¢lenity s riznymi vyiezy, je nejjednodussi celé

téleso vytvorit pomoci mnohothelniku, ktery umoziuje popis celého obvodu pomoci bodt.

Po zadani mnohouhelniku byly dale pomoci ptikazu difference vytvoteny tfi aretaéni diry pro

koliky, které obsahuje krabicka a jeden obdélnik slouzici k zapojeni konektoru.

Na zavér jsme cely 2D objekt vysunuli pomoci piikazu linear_extrude do prostoru.

Obrazek 11: Model vika - OpenSCAD [Tomas Maly]

Ukéazka programu popisujici viko

$fn=100;

linear_extrude(height=3){

difference(){

polygon(points=[[0,0],[29.2,0],[29.2,8.15],[68.7,8.15],[68.7,0],[75.5,0],
[75.5,60.3],[68.8,60.3],[68.8,52.45],[20,52.45],[20,60.3],[0,60.3],
[0,48.2],[10,48.2],[10,35.8],[0,35.8],[0,16.6],[12,16.6],[12,7.3],[0,7.311,
paths=[[e,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19]]);
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translate([17.6,6.7]) circle(r=1.6);

translate([69.5,11.4]) circle(r=1.6);
translate([69.5,39.3]) circle(r=1.6);
translate([66,22.65]) square([5.5,8]);

}

Tvorba vika ve FreeCAD

Zacatek modelovani je stejny jako u predeslych soucasti. Ve skice jsme priblizné vytvotili
obvod vika pomoci lomené ¢ary, otvory na koliky pomoci kruznice a pravy otvor pro

konektor pomoci obdélniku.

Nasledné jsme vSechny parametry zakotovali podle vykresu a po ukonéeni skici jsme

vysunuli viko do prostoru 0 3 mm, viz obrazek ¢. 12.
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Obrézek 12: Model vika - FreeCAD [Tomdas Maly]
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7.2 Software KiCAD

Ukazka obsahuje jednoduché schéma s popisem jednotlivych krokii.
Elektricky obvod se sklada pouze ze zdroje, LED diod, rezistorii a vypinace.

V prvnim kroku jsme vytvofili novy projekt a zacali s ndvrhem schématu. Vyuzili jsme
knihovnu soucastek, ze které jsme vybrali a ndsledn¢ umistili na pracovni plochu vSechny
potiebné soucastky. Soucastky jsme rozmistili tak, aby bylo schéma piehledné a mohli jsme je

dale propojit vodi¢em, podle zakladnich pravidel elektroniky.

Po vytvoreni schématu jsme vyuzili nastroj Ocislovat schéma, které piitadi kazdé soucastce
Cislo. Nasledn¢ jsme kazdé soucastce piifadili realné pouzdro pomoci néstroje Priradit
pouzdra k soucdstkam ve schématu, které je potfebné pro vytvoreni PCB (v ukézce jsme

napftiklad vyuzili pouzdro pro zdroj typu na baterii). Pfifazena pouzdra jsme ulozili.

V dalsim kroku jsme prostiednictvim nastroje Generovat netlist vytvofili seznam soucastek s

pfifazenymi pouzdry a ulozili do slozky vytvoieného projektu.
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Obrazek 13: Schéma - KiCAD [Tomas Maly]

Po zhotoveni schématu a uloZeni seznamu soucéstek jsme otevieli editor pro navrh PCB. V
prvnim kroku jsme si vytvofili tvar desky plosnych spojli (zvolili jsme pro ukazku tvar pro
Arduino Uno). Pro vytvofeni obrysu jsme zaSkrtli v pravém poli vrstvu Edge.Cuts a pomoci

lomené ¢ary jej vytvotili (popfipadé kruznice nebo oblouku).
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Ve druhém kroku jsme pomoci nastroje Nacist netlist nahrali seznam soucastek, které se

automaticky zobrazily na pracovni desce.

Zobrazené soucastky jsou virtualn€ propojeny vodiCem podle schématu. Soucastky jsme
uhledné a prakticky poskladali na pracovni desku. Ve vybéru vrstev jsme zvolili F.Cu pro
tvorbu spoje na ptedni strané desky (v piipadé tvorby na zadni strané desky je potieba zvolit
B.Cu). Po pripojeni spoje na kontakt se zvyrazni druhy pfipojny kontakt, dle vytvoifeného

schématu.

Pozn.: Prvni a druhy krok lze prohodit podle potfeby. Pokud mame jiz dany rozmér desky
(jako v nasem pripad¢) je potieba nejdiive vytvofit tvar desky a poté umistit soucastky.

Jestlize mdme moznost zvolit libovolné rozméry desky, nejdiive umistime soucastky.
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Obrazek 14: PCB [Tomas Maly]

Po dokonceni celé desky plosnych spoju jsme si pro realnou predstavu otevieli pomoci Alt+3
3D néhled desky, viz obrazek ¢. 15.
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Obrézek 15: 3D pohled [Tomads Maly]
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7.3 Software FlatCAM

Pro ukazku tvorby v softwaru FlatCAM jsme pouzili PCB desku pro Arduino Uno
vytvofenou v KiCAD, ktera je v pfedchozi kapitole.

7.3.1 Frézovani kontaktu
V prvnim kroku jsme vytvofili novy projekt a otevieli vygenerovany Gerber soubor z piedeslé

tvorby (v naSem piipadé F_Cu.gtl). Tento Gerber soubor slouzi k vyfrézovani kontaktnich

ploch, vyvrtani otvora pro kontakty a odebrani zbylé médi na desce.

Podle vytvofeného navodu v teoretické ¢asti jsme v zalozce Selected zadali prumér nastroje
0,8 mm a vygenerovali novou geometrii. V dal§im kroku jsme vyplnili parametry nastroje, viz
obrazek ¢. 16 nize a poté vygenerovali G-kéd, do kterého je mozné zadat pomocné funkce a

poté jej ulozit nebo pouze zobrazit.
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Obrazek 16: Frézovani kontaktii [Tomas Maly]

7.3.2 Vrtani dér
Pro lepsi piehlednost dalSich krokid jsme skryli pomoci pravého tlacitka mysi a Disable Plot

ve stromu operaci objekty s piedeslého kroku.

V dalsi ¢asti jsme nacetli Excellon soubor, ktery obsahuje informace o vrtani otvori v desce

(pozici, primér, atd.). Automaticky se nacetla data a zobrazilo se umisténi dér.
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V zalozce Selected je ptehled vSech vytvofenych dér podle priméru a jejich pocet. Je mozné
vytvofit tfi G-kody pro kazdy primér, zvolit jeden pramér vrtdku pro vSechny diry nebo
pokud nam to zafizeni umozni, pouzit vyménu néstroje. V naSem piipad¢ jsme zvolili jeden
prumér vrtaku pro vSechny diry. Déale jsme vyplnili zbylé parametry pro vrtani, viz obrazek

¢. 17 avygenerovali G-kod.
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Obrazek 17: Vrtani der [Tomads Maly]

7.3.3 Frézovani zbylé médi
Otevreli jsme jiz nacteny gerber soubor, ktery jsme vyuzili pfi frézovani kontakti. V zalozce

Selected jsme v ¢asti Non-copper regions zvolili Boundary Margin 1,5 mm (vnéjsi hranici pro
odfrézovani médi od vodivé drahy na vSechny strany), zaoblené rohy a vytvofili novou
geometrii — Generate Geo. Po vytvoreni geometrie vnéjSiho ohrani¢eni jsme dale vyplnili
parametry nastroje stejné jako u piedeslého frézovani a otevieli nastroj Paint Tool pro vybér
drahy, piekryti a priméru nastroje. Na zavér jsme vygenerovali geometrii drah nastroje a

vytvotili G-kod.
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7.3.4 Vyrez desky

Obrazek 18: Frézovani zbylé médi [Tomas Maly]
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Po otevieni piislusného souboru, ktery definuje okraje desky, jsme podle ndvodu vyplnili

vSechna dialogovd okna. V naSem piipadé¢ jsme zvolili primér nastroje 0,8 mm. Pro

usnadnéni prace jsme zaroven pii vyfezavani desky vytvofili ¢tyfi kruhové diry pro uchyceni

PCB do krabicky. Tyto diry jsme pro jednotvarnost a urychleni prace zmensili o prumér

zvoleného nastroje, z divodu frézovani diry z vn&jsi strany.
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Obrazek 19: Vyrez obvodu desky [Tomas Maly]
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Z.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo prostudovat tvorbu a moznosti open-source programil pro
tvorbu a naslednou realizaci na 3D tiskarné¢ nebo CNC zafizeni. Dale vytvofit manual

popisujici jednotlivé programy s postupem prace v nich.

Ve vybranych programech jsem vytvofil manuél postupu prace. Cilovou skupinou lidi, pro
které jsem manual zkompletoval, jsou technicky vzdé€lani lidé i uplni laici, ktefi se s touto

problematikou setkavaji poprvé. Dle mého ndzoru se mi tento cil podatilo naplnit.

Prace pro mé byla narocna zejména kvili nedostatku kniznich zdroji. VétSina zdrojh, ze
kterych jsem Cerpal, pochazi z anglickych pramenti. Odborné vyrazy byly mnohdy tézké na
preklad, ale diky této zkuSenosti jsem se mohl zdokonalit i ve svych jazykovych znalostech

v anglickém jazyce.

Po prostudovani mé prace a externich odkazi se domnivam, ze ¢lovek, ktery nabude téchto

védomosti, je schopen vytvofit vlastni model a vyrobit ho na koncovém zatizeni.

Mezi mé dalsi problémy patfilo pfevadéni modelli do formdtu obrazku v jednotlivych
softwarech. Tento problém je zptisoben tim, Ze tyto open-source produkty nepodporuji ptimé
ukladani ve formatu .jpg, .png nebo je velmi nizka kvalita zobrazeni. Proto jsem zvolil jako

nejlepsi alternativu ukladani snimkt obrazovky prostiednictvim Vystrizkit od Microsoft.
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Externi odkazy

Tato kapitola obsahuje detailni video ndvody prace v programech.
OpenSCAD

https://www.youtube.com/playlist?list=PLKkRx3bM9e3yA7YhauhvCiV9v2a4RBp0Xa

FreeCAD

https://www.youtube.com/channel/lUC 9HwDkwxlIg5IFGkYBIH9qg

KiCad

https://www.youtube.com/watch?v=zK3rDhJgMu0&t=452s

https://www.youtube.com/playlist?list=PLEBQazB0HUyR24ckSZ5u05TZHV9khgA1O

https://www.youtube.com/playlist?list=PLCNJWVn9MJuORLQ3ds U3D7RILfE4zdoL

https://www.youtube.com/watch?v=zK3rDhJgMu0

FlatCAM

https://www.youtube.com/watch?v=--Cb11heuHc
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