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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem malého CNC obrabéciho
stroje vhodného pro model chytré tovarny s koncepci Priimyslu 4.0. Stroj je navrzen
pro obrabéni lehce obrobitelnych materidlii, jako je umélé dievo, plasty apod.

Pro konstrukci stroje byla zvolena portalova frézka, provedla se reserSe
dostupnych CNC frézek na ceském trhu a byly popsany zakladni myslenky a principy
Primyslu 4.0. Na =zaklad¢ zvolenych parametrii frézky, navrzeného nastroje
a maximalniho zatiZzeni stroje byly provedeny zakladni vypocty. Byla navrzena
konstrukce ramu stroje a piislusného vedeni jednotlivych os véetné jejich pohond.

Nésledné byl zvolen vhodny fidici systém, ktery byl propojen s pohony

umoznujici realizovat zakladni funkce frézky, jako jsou posuvy os, zapnuti nastroje.

Kli¢ova slova

Arduino, CNC frézka, chytra tovarna, Internet véci, Primysl 4.0, Raspberry

Abstract

The diploma thesis deals with the structural design of small CNC machine,
which should be suitable for the Smart factory model and concept of Industry 4.0. The
machine is designed for machining easily machinable materials such artificial wood,
plastics, etc.

For construction style of my machine was chosen a portal milling machine. It
was made the searching and comparison of comercial CNC milling machines availabled
in Czech republic. Also basic minds and principes of Industry 4.0 were described. It was
performed basic calculations based on selected machine parameters, selected tool and
maximum load of machine. The design of machine frame and guiding rails for
individual axes including their drives, have been proposed.

Then, it was chosen suitable control systém. Its connection with drives and
sensors allows basic functions of the milling machine to be realized such axes

movements, tool activation.

Key words

Arduino, CNC milling machine, Smart factory, Internet of Things (IoT), Industry 4.0,
Raspberry
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Uvod

Na katedfe KSA probihd stavba modelu chytrého vyrobniho systému (chytré
tovarny) s principy Industry 4.0. Ma diplomova prace se zabyva vytvofenim jedné
Z komponent (jednoho vyrobniho stanovisté) této chytré tovarny, jedna se o tiiosou
CNC frézku. Vznikajici tovarna neni fizena centralné, ale kazdé stanovisté¢ ma svij

vlastni fidici sytém a komunikuje s ostatnimi stanovisti pomoci WiFi (IoT — Internet of
Thinks).

Konkrétn¢ bude tedy frézka schopna komunikovat s vozikem vezoucim vyrobek.
Vozik vznese pozadavek na provedeni néjaké urcité operace. Pokud to bude operace,
kterou frézka umi, nabidne voziku jeji provedeni a ten pokud bude chtit, si frézku na

tuto operaci vybere.

Dalsi vyuziti frézky bude jako vyukova pomiicka pro pfedmét programovani
a obsluha CNC strojti. Bude slouzit jak pro ndzornou ukdzku samotné vyroby, tak i jako

ukazka zakladnich konstrukénich prvki CNC stroje.

Cil

Cilem prace je navrhnout vhodnou koncepci malého CNC stroje pro model
chytré tovarny s koncepci primyslu 4.0. Popsani zakladnich myslenek Pramyslu 4.0.
Dalsimi cili je provedeni reSerSe a ziskani poznatkli o komeréné nabizenych malych
CNC strojich a seznameni se zakladnimi komponenty stroje. VVolba pracovniho nastroje,
provedeni zakladnich vypoct odvijejicich se od maximalniho zatiZeni stroje a navrZeni
konstrukce rdmu stroje s vedenim jednotlivych os. Sezndmeni se s prvky umoziujici
ovladani a fizeni stroje. Navrzeni vhodnych pohonli a zvoleni vhodného fidiciho

systému.
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1  Principy a mySlenky Primyslu 4.0

Pojem Primysl 4.0 nazyvan téz Industry 4.0 je oznaCovan za Ctvrtou
primyslovou revoluci, kterd spoc¢iva ve vyuziti technologickych konceptli internetu véci
(Internet of Things), kyber-fyzickych systémua (Physical Systems) a dalsich modernich
technologii, které maji piinést uplné digitalni propojeni vSech vyrobnich procest (od
vyvoje az po distribuci vyrobku). [7] Umozni Gplné digitalni propojeni celého
vyrobniho systému, v¢etné stroji, coz povede ke vzniku ,,chytré tovarny* budoucnosti.

Tovarny v éte Primyslu 4.0 se budou fidit kompletné samy. [48]

Poprvé s timto konceptem ptislo Némecko na veletrhu v Hannoveru v roce 2011,
z divodu zajisténi své udrzitelnosti a konkurenceschopnosti ve svéte, a to predev§im
Vv porovnani se silnymi a rychle rostoucimi ekonomikami v USA, Japonsku a Cing.
Cilem bylo vytvofit n€kolik vzajemné provazanych tzv. smart factories (chytrych
tovaren), které by vyuzivaly jiz zminény Internet véci, kde by rtiznd zatizeni mély
implementovany pocitatové Cipy schopné mezi sebou komunikovat bezdratové pies
internet. Vyroba by probihala v autonomnich vyrobnich systémech, kde by spolu
vSechny jeho casti véetné samotnych produkti komunikovaly a tvotily tzv. kyber-

fyzicky systém. [42]

1.1 Koncepce pro Primysl 4.0

Navrh Primyslu 4.0 je zaloZzen na propojeni vyrobnich stroji, produkt
a procesti podniku pomoci pocitacli. Pro potfeby komunikace budou jednotlivé tseky
vyroby propojeny distribuovanym systémem. Internet sluzeb poskytne sdileni dat
ptistupem do datovych ulozist (cloudl), coz umoznuje dostupnost dat odkudkoliv
a kdykoliv. [33]

Technologické koncepty: [11]

o Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS) jako zakladem propojeni automatizace

vyrobnich postupu, digitalizace dat a zavedeni robotd do vyroby.

e Internet véci (I0T) pomoci bezdratové technologie umoziuje sdileni a ptenos

dat mezi sebou, jejich fizeni a kontrolu.

e Internet sluzeb (I0S) a Digitalné ekonomika. [oS nabizi sluzby poskytované

uvnitf podniku schopné pomoci cloudovych tlozist’ provadét obchod online.
12



e ,Big Data & Clouds* umoznuji zpracovani a sbér rozsahlych soubort dat.
Informatické koncepty: [19]

e Interoperabilita je moZznost komunikace pomoci IoT a IoS.

e Virtualizace je schopnost vytvofeni virtudlniho modelu tovarny z dat ziskanych
z ¢idel strojt.

e Decentralizace je schopnost stroje organizovat a fidit proces, sméfujici
k optimalizaci vyroby.

e Prace V realném ¢ase, umozni necomezenou komunikaci pro fizeni systémad.

e Orientace na sluzby nabizené i sluzby vyuzivané.

e Modularita je schopnost systému reagovat na zménu situace.

e Konvergence a propojovani technologii — propojovani datovych

a telekomunikacnich siti i datovych center.

1.2 Priumysl 4.0 a Rami 4.0

RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industry 4.0) spojuje zakladni
koncepce Primyslu 4.0 (Industry 4.0) do trojrozmérného vrstveného modelu. Model
popisuje zakladni aspekty Primyslu 4.0, kompletni vazby jsou rozdéleny do ¢asti, které

je mozno dale samostatné rozvijet. [38]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 1) jsou zobrazeny vrstvy na jednotlivych osach.
Na pravé horizontalni ose jsou vrstvy reprezentujici Integrovany systém podnikového
fizeni, vrstvy zobrazuji rGzné funkce v tovarnach a vyrobnich zafizenich. Jsou
rozdéleny do nékolika ¢asti, od produktu az po propojeni do internetu véci a sluzeb,

oznacené jako propojeny svét. [46]
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Obr. 1 — Model RAMI 4.0 [46]

Na vodorovné ose vlevo je zobrazen Zivotni cyklus zafizeni a produkti.
Zobrazuje dvé tfidy — typ, ktery se stane instanci, je-li produkt vyroben a otestovan.
Svisld osa obsahuje Sest vrstev urenych k popsani zafizeni na zakladé virtualniho

mapovani. Pomoci téchto tii os 1ze snadno klasifikovat vlastnosti Primyslu 4.0. [38]

1.3 Chytra tovarna

V odhadu 10 az 15 letech se o¢ekava digitalni propojeni na vSech urovnich
vyrobniho fetézce, a t0 zaméstnanci, strojii, dodavatelll, spotfebitelil 1 zboZi. Vyrobni

proces bude fungovat na zaklad¢ IoT. [34]

Tyto inteligentni tovarny si sami navrhnou, jak maji byt vyrabéné produkty
zpracovany, automatizované fidici systémy budou kontrolovat vSechny soucasti
vyrobniho procesu. V ptipadé potieby stroje sami nahlasi své poruchy a sklady

vyhodnoti stav zasob a poslou informaci dodavateli 0 stavu objednavky. [18]

Produkty i stroje dostanou Cipy nebo senzory, pomoci nichz je bude mozné
kontrolovat a obsluhovat pifes internet, data se budou uklddat na cloudova
uloziste, vzniknou datova centra, automatické hlaseni problému ¢&i ,,chytré sklady®,

které samy informuji o dochazejicich zasobach. [8]
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V chytrych tovarnach tak budou vznikat produkty, které bude mozné pomoci
¢ipt jednozna¢né identifikovat, bude znama jejich historie, soucasny stav produktu
I misto, kde se pravé nachazi. Jednotlivé produkty budou zmapovany od jejich vzniku,
az po jejich findlni podobu. Z pohledu Primyslu 4.0 ptjde o fizeni vyrobnich procest
a pramyslovych zafizeni za pouziti fidicich systému. | nadale vSak budou rozhodujicim
prvkem lid¢, ktefi nikdy nebudou zcela nahrazeni stroji, budou zastavat pozice, kde

vyuziji své zkuSenosti, schopnost mysleni a planovani. [8]
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2  Frézovaci stroje

Frézovaci stroje nazyvané frézky patfi mezi nejrozsitenéjsi obrabéci stroje.
Rozmér frézek je uréen velikosti upinaci plochy stolu. Hlavni pohyb kona nastroj fréza,
pohyb vedlejs$i vykonava nastroj, nebo obrobek. Jsou urCeny pro obrabéni nejcastéji

rovinnych ploch, ale i tvarovych ploch, zavita, drazek ¢i zubu ozubenych kol. [26, 13]
Zékladni zptsoby frézovani:

e podle orientace polohy nastroje vuéi obrobku — rozeznavame frézovani

obvodové nebo ¢elni,
e podle orientace hlavnich pohybu tj. rota¢ni fezny pohyb a posuvovy pohyb
e frézovani sousledné (fréza se otaci ve smyslu posuvu),
e nesousledné (fréza se otaci proti smyslu posuvu). [26, 13]
Rozdéleni frézek:
e podle polohy vietena
¢ vodorovné (horizontalni)
e svislé (vertikalni)
e univerzalni
e podle ucelu a konstrukce
e konzolové
e stolové
e lozové

e portalové (rovinng)

2.1 Portalové frézky

Portalové (rovinné) frézky jsou urceny pro obrabéni velkych rovinnych ploch.
Frézka s posuvnym portalem se predevS§im pouZziva pro obrabéni slozitych tvarl napf.

vyrobu forem, lisovacich ndstrojii a tvarové slozitych obrobkll velkych rozmért, pro

16



které je nutné obrabéni v tiech az péti souvisle fizenych osach. Pokud portalové frézky

umoziuji vice operaci, pak je 1ze povazovat za obrabéci centra.[26]

Zakladnim prvkem portdlové frézky je portal, ktery je slozen ze dvou
postrannich stojani nahofe spojenym piicnikem, a stil ST — drazkami pro upnuti
obrobku. Podle konstrukce rozliujeme tfi typy portalové frézky — horni gantry, spodni
gantry a frézku s posuvnym stolem. [26]

2.2 Analyza trhu malych CNC frézek

V této kapitole je provedena reserSe vybranych typt malych CNC frézek od
riznych vyrobct dostupnych v soucasné dobé na trhu. Jedna se o vyukové stroje, hobby
frézky pro malou kusovou vyrobu, vyrobni frézky pro obrabéni nezeleznych materialt
jako je plast, dievo a slitiny hliniku. Ke kazdé frézce jsou uvedeny dostupné technické

parametry stroje, pracovni rozsah, fidici systém, pfesnost a cena stroje.

2.2.1 CNC frézka pro gravirovani a ryti

Jedna se o pocitatem fizenou CNC frézku predev$im pro domdci pouziti pro
modelafe ¢i pii vyuce. Konstrukce je vyrobena z kombinace duralovych desek a profilt
odpovidajici sily, které¢ dodavaji stroji potiebnou stabilitu i vahu. Pohon vsech os je
zajiStovan pomoci kuli¢kovych Sroubli a matic ve spojeni s motory, vedeni linearnimi
lozisky. Pouzité krokové motory jsou zjedné strany osazeny koleCkem pro rucni

ovladani dané osy. [1]

Obr. 2 — Mala modelaiska CNC frézka pro gravirovani a ryti [1]
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Tab. 1 — Parametry malé modelaiské CNC frézky [1]

TECHNICKE PARAMETRY HODNOTA

Rozméry pracovniho stolu 200 x 300 mm
Rychloposuv -
Rozsah posuvu - osa X =
Rozsah posuvu - 0sa Y -
Rozsah posuvu - osa Z =
Priichod pod osou Z (pod portalem) -

Vykon vietene 300 W DC
Otacky vietene -

Ridici systém MACH3
Hmotnost -

Cena s DPH 48 279 K¢

2.2.2 Frézovaci stroj MC30Ft firmy Merkur

Firma Merkur se zacala zabyvat i prodejem ucCebnich pomucek, mezi které patii
i modelaiské CNC frézky ve stavebnicovém provedeni. Tyto frézky jsou urCeny pievazné
pro vyukové ucely a modelaie pro vyrobu malych dili z nezeleznych kovii. Tiiosa CNC
frézka v portalovém usporadani, je vhodna k frézovani plosnych spojt, otvorti do krabicek

a zejména pro gravirovani. [28]

Obr. 3 — Frézovaci stroj MC30FT [28]

Osa Y a Z je ulozena na predepnutém linearnim vedeni s kulickovymi voziky, osa X
je ulozena na kluzném vedeni. Pfenos pohybu z pohonli na osy stroje je realizovani
trapézovymi Srouby. Ridici jednotka je ulozena v boxu vedle stroje, ktery je vybaven
centralnim tla¢itkem stop. PienoS pohybu z pohond na osy je pomoci trapézovych
Sroubti s bezviilovymi maticemi. [28]
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Tab. 2 — Parametry frézovaciho stroje MC30FT [28]

TECHNICKE PARAMETRY HODNOTA
Rozméry pracovniho stolu 330 x 300 mm
Rychloposuv -

Rozsah posuvu - osa X 180 mm

Rozsah posuvu - 0sa Y 210 mm

Rozsah posuvu - 0sa Z 90 mm

Priichod pod osou Z (pod portalem) 110 mm

Vykon vietene 100 W

Otacky vietene 5000 - 20000 ot/min
Ridici systém ARMOTE
Hmotnost 21 kg

Cena s DPH 36 500 K¢

2.2.3 Zakladni stolni CNC frézka

Jednoduchy model CNC frézky
uren pro hobby pouziti k opracovani
nekovovych materiald — dfeva a plastu
a pro gravirovani. Vedeni frézky je feseno
pomoci linearnich lozisek, nepodeptenych
ty¢i a trapézovych Sroubd. Prodej stroje
zahrnuje sestaveny model 1 s fidici
technikou, po nainstalovani software je

pfipraven k uzivani. [1]

CNC Controller

A -

(&)

Obr. 4 — Zakladni stolni CNC frézka [1]

Tab. 3 — Parametry zakladni stolni frézky 200x300x65 mm [1]

TECHNICKE PARAMETRY HODNOTA
Rozméry pracovniho stolu 300 x 200 mm
Rychloposuv -

Rozsah posuvu - osa X -

Rozsah posuvu - 0sa Y -

Rozsah posuvu - 0sa Z 65 mm

Prichod pod osou Z (pod portalem) -

Vykon vietene 300 W

Otacky vietene 3000 - 8000 ot/min
Ridici systém Demo MACH3
Hmotnost -

Cena s DPH 43 439 K¢
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2.2.4 CNC frézka Hobby A4 a A3

Tyto frézky formatu A4 a A3 jsou prodavany jako stavebnice, nebo jsou

V sestaveném tvaru, bez vietene. Pouzivaji se k vyrobé malych vyrobkl, k drobnému

frézovani, pro modelafe, nebo muizou slouzit k vyuce CNC obrabéni. K vedeni os je zde

pouzito nepodepienych ty¢i a trapézovych Sroubt.

Obr. 5 - CNC frézka Hobby A3 [2]

CNC stroj je vhodny pro mensi
frézovani z nezeleznych kov1,
plexiskla, dfeva, plasti a k frézovani
elektrické

desek na obvody.

Konstrukéni  dily  jsou  vyrobeny
Z hliniku o tloustce 8 mm, htidele jsou
z nerezové oceli. K dispozici jsou tfi
ruzné modely stroje odlisné vybavenim

a ovladanim. [2]

Tab. 4 — Parametry CNC frézky Hobby A4 a A3 [2]

TECHNICKE PARAMETRY

HODNOTA

Rozméry pracovniho stolu

320 x 420 mm, 520 x 420 mm

Rychloposuv

Rozsah posuvu - osa X

295 mm, 395 mm

Rozsah posuvu - 0sa Y

195 mm, 295 mm

Rozsah posuvu - 0sa Z

70 mm, 70 mm

Prichod pod osou Z (pod portalem)

Vykon vietene

dodavka bez motoru

Otacky vietene

Ridici systém

LinuxCNC - OS Debian

Hmotnost

9-16 kg

Cena s DPH

16 249 K¢, 29 630 K¢

2.2.5 CNC frézka 30x40

Je stfedni frézka vybavena vzduchem chlazenym vietenem nejen pro hobby

vyuziti. K pohonu vsech os pouziva krokové motory, pro posuv jsou pouzity kulickové

Srouby. K CNC frézce je dodavan 17¢ LCD monitor a sonda pro automatickou kalibraci

vysky nastroje. [50]
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Obr. 6 — CNC frézka 30x40 [50]

Tab. 5 — Parametry CNC frézky 30x40 [50]

TECHNICKE PARAMETRY HODNOTA
Rozméry pracovniho stolu 615 x 485 x 390 mm
Rychloposuv 4000 mm/min
Rozsah posuvu - osa X 280 mm
Rozsah posuvu - 0sa Y 390 mm
Rozsah posuvu - 0sa Z 55 mm
Prichod pod osou Z (pod portalem) 70 mm
Vykon vietene 300 W
Otacky vietene 12000 ot/min
Ridici systém MACH3
Hmotnost 28 kg
Cena s DPH -

2.2.6 Frézka GV 21 2A

Stolni tfiosd CNC frézka portalového typu s pohyblivym stolem, vhodna pro

gravirovani, obrabéni strojnich dili, forem, vyrobu

plosnych spoji, frézovani otvori do krabicek.

Obr. 7 — Frézka GV 21 2A [14]

Ridici elektronika je umisténa kompaktné
do boxu na boku stroje. VSechny osy jsou uloZeny na
ptedepnutém vedeni s kulickovymi voziky, pohony os
jsou feSeny pomoci trapézovych Sroubil s bezviilovymi

maticemi. [14]
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Tab. 6 — Parametry frézky GV 21 2A [14]

TECHNICKE PARAMETRY HODNOTA
Rozméry pracovniho stolu 390 x 390 x 310 mm
Rychloposuv 3930 mm/min

Rozsah posuvu - osa X 215 mm
Rozsah posuvu - 0sa Y 165 mm
Rozsah posuvu - 0sa Z 65 mm
Prtichod pod osou Z (pod portalem) 100 mm
Vykon vietene 175 W

Otacky vietene

5000 - 35000 ot/min

Ridici systém

Armote

Hmotnost

17 kg

Cena s DPH

69 000 K¢

2.2.7 Hobby frézky

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 8 — 11) jsou nékteré navrhy hobby frézek, u kterych

nejsou parametry dostupné. PoslouZzily vSak pro inspiraci pifi navrhu frézky.

Obr. 8 — Frézka_1

Obr. 9 — Frézka_2
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Obr. 10 — Frézka_3

Obr. 11 — Frézka 4

2.3 Poznatky z reserse

Frézky lze definovat mnoha rlznymi parametry, kazdd mé své vyhody
anevyhoda, proto nelze jednozna¢né urcit, ktera z nich je lepsi. Vybér vhodné frézky
zéavisi na mnoha okolnostech, za jakym ucelem se stroj pofizuje, co se na ném bude

vyrabét, co se od n¢j bude ocekavat (presnost) a cenova relace stroje.

Pti hodnoceni z konstruk¢niho hlediska je dulezita velikost stolu, ktera uréuje
moznost upnuti svéraku a velikost obrobku. Déle je dulezity rozsah os, ktery ovliviiuje
velikost obrabéné soucasti. Dal§im dulezitym parametrem je vykon vietene a velikost

upinaci klestiny, kterd udava maximalni pramér upnuti frézy.

Porovnanim parametrti komeréné vyrabénych frézek s pozadovanymi parametry
ze zadani vychazi nasledujici rozdily. Frézky na trhu maji nevyhodu hlavné v malém
rozsahu posuvu Vv ose Z, ktera se pohybuje pod pozadovanou hodnotu 100 mm.
U nékterych typu frézek se pouzivaji kulickové srouby, které zvysuji piesnost stroje, ale

vyrazné zvysuji cenu. Pro ucel, pro ktery bude frézka navrzena, bude dostacujici pouziti
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mnohem levngjSich trapézovych Sroubli. Dalsi nevyhodou je také chybéjici krytovani,
jednak kvuli bezpe¢nosti pii praci, ale i pro lepsi ochranu nékterych konstrukénich

prvki, napiiklad vedeni pfed znecisténim.

Z provedené reSerSe vyplyva, ze zadnd z dostupnych frézek plné nesplnuje
vSechny pozadované vlastnosti frézky, které jsou kladeny na frézku dle zadéni.
Navrhovana frézka se bude snazit spojit vyhody z jednotlivych frézek tak, aby
dosahovala pozadované velikosti pracovniho prostoru, pozadované presnosti a to za co

nejnizsi cenu.
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3  Mechanické komponenty frézky

Na nésledujicim obrazku (Obr. 12) je schéma portalové frézky a jsou popsany

jeji zakladni &asti.

Obr. 12 — Popis portalova frézky [9]

1 — portal, 2 — upinaci stil, 3 — loze, 4 — pficny nosnik, 5 — frézovaci sané, 6 — frézovaci

hlava, 7 — portalové sané

3.1 Ramy obrabécich stroji

Mezi zakladni ¢asti ramti obrabécich stroju patii loze, stojany, pricniky, sloupy
a konzoly. Pfesnost obrabéni v nejvétsi mife ovliviiuji pravé tyto prvky, predevsim
zaleZi na jejich tuhosti, dynamické stabilité, odolnosti proti opotiebeni vodicich ploch
a stalosti tvaru. Pfi konstrukénim navrhu téchto ¢asti se musi respektovat né€kolik

hledisek, jako je naptiklad:
e dobr4 statickd tuhost
e kvalitni material ramu
e dobra tepelna a dynamicka stabilita
e jednoducha a efektivni vyroba

e malad hmotnost
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e snadna manipulovatelnost
e umoznéni dobrého odvodu tiisek.

U CNC frézek se uvadéji tii zakladni typy konstrukce ramt, které jsou jako
kompromis mezi mechanickou naroc¢nosti, tuhosti a pracovni plochou. Volba
konstrukce ramu je pak zavisla na konkrétnich pozadavcich na tyto vlastnosti. Zakladni

rozdéleni podle konstrukce ramu je na frézky stolové, konzolové a portalové. [26]

3.2 Linearni vedeni posuvovych soustav

Linearni vedeni umoziiuje pohyb Casti zatizeni po piimce (kolejnici) kazdé ose
V ur¢eném smeéru. Mezi zdkladni poZzadované vlastnosti linearniho vedeni patfi vysoka
tuhost, minimalni tfeci odpor a eliminace vuli v ostatnich osach. Napiiklad se mize
vyuzit pro pohyb smykadla u obraze¢ek, pohyb suportu po lozi soustruhu nebo pohyb
stolu u frézek. [23]

Linearni sety jsou hlinikové nebo litinové domecky - ulozeni s kulickovymi
nebo kluznymi pouzdry. Linearni sety se doddvaji v mnoha provedenich - uzaviené,

oteviené, nafiznuté s riznymi druhy kulickovych pouzder. [23]

3.2.1 Nepodeprené vodici tyce

Nepodeptené vodici tyce jsou nejjednodussi a také zaroven nejlevnéjsi variantou
pro linearni vedeni os. TyCe jsou povrchové kalené a velmi presné brouSené.
Nevyhodou je nizka tuhost, proto je vhodné nepodeptené vodici tyCe pouzivat zejména
na krat$i vzdalenosti, na del$i ch vzdalenostech miZze dochazet K jejich pruhybu. Pro

pohyb po vodicich ty¢i se pouziva linearni kulickové lozisko uzaviené v domku. [27]

Obr. 13 — Vodici ty¢ a kuli¢kové loZisko v domku [10]
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3.2.2 Podeprené vodici tyce

Vodici ty€ je v celé jeji délce podeptena, proto ji lze pouzit i pro vedeni na delsi
vzdalenosti. Podepfeni ty¢im také zvysuje jejich tuhost a zamezuje prihybu tyce. Pro
pohyb po podepienych vodicich ty¢ich se pouziva oteviené linearni kulickové lozisko

ulozené v domku. [20]

Obr. 14 — Podepiena ty¢ a kuli¢kové lozisko v otevireném domku [20]

3.2.3 Prizmatické vedeni

Jako valivé komponenty u prizmatického vedeni se vyuzivaji kuli¢ky nebo
valecky, které obihaji po kalenych a brousenych drahach voziku a kolejnice. Mezi
vyhody patii vysoka piesnost, vysoka tuhost a vysoké posuvové rychlosti. Nevyhodou

je zajisté velmi vysoka cena. [15]

Obr. 15 — Linearni prizmatické vedeni Hiwin [15]

3.3 Pohony linearnich posuvovych soustav

Pohony linearnich soustav transformuji rotacni pohyb motoru na pifimocary
pohyb. Mezi hlavni pozadavky na pohony patii vysokd tuhost, minimalni viille a co

nejmensi hodnota soucinitele tfeni
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3.3.1 Trapézové Srouby

Trapézové Srouby se pouzivaji predevsim tam, kde nejsou vysoké pozadavky na
presnost a na vysoké rychlosti posuvu. Nejvétsi vyhodou je nizkd cena. Nevyhodou je
pomérné vysoké opotiebeni a nizkd ucinnost. Trapézové matice se nejCastéji de€laji

z bronzu nebo z plastu. [9]

Obr. 16 — Trapézovy Sroub a matice [10]

3.3.2 Kulickové Srouby

Kulickové Srouby jsou od matice oddéleny kulickami, takze sni nejsou
v pfimém kontaktu. Kuli¢ky obihaji ve stejnych zavitovych drahdch na Sroubu i matici.
Vyhodami jsou vysoka mechanicka G€innost (aZ 93 %) kulickového Sroubu a vysoka
pfesnost a tuhost u predepnuté kulickové matice. Nevyhodou jsou vysoké naroky na

piesnost ulozeni a vysoka cena. [9]

OO0 Ve ":'\\T\(\\T\“i}
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Obr. 17 — Kuli¢kovy $roub s matici [47]

3.3.3 Ozubené Ffemeny

Ozubené femeny se pouzivaji pro polohovani linearni osy s vysokou dynamikou.

Na presnost polohovani ma nejvice vliv tuhost femene. [9]
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stal

piipojné misto

vodici tyce pro motor
ozubeny s valivymi
femen pouzdry

Obr. 18 — Linearni osa s ozubenym hiebenem [21]

3.3.4 Ozubené hirebeny s pastorkem

Ozubeny hieben s pastorkem je vhodny pro pouziti pii dlouhych pracovnich
pojezdech. Nevyhodou je nizkéd tuhost oproti pouziti Sroubu a matice, nizs$i presnost
a vyssi naroky na mazani. [9]

Q
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Obr. 19 — Ozubeny hieben s pastorkem [39]
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4  Elektrické komponenty frézky

Pro obrabéci stroje musi pohony spliiovat nékteré parametry, jako je vysoka

tuhost, presnost, vysoké vystupni kroutici momenty a vysoké otacky.

4.1 Vfeteno stroje

Funkci vietene u frézky je zaruCit néstroji presny otacCivy pohyb. Vieteno
zajistuje prenos feznych sil do ramu stroje s dostatecnou piesnosti a tuhosti.
U obrabécich strojii je vieteno ulozeno do valivych lozisek, zpravidla dvou radidlnich
a jednoho axialniho. Vy¢nivajici konec vietene ze skiin¢ (piedni konec) slouzi pro
Upnuti nastroje. Lozisko U piedniho konce vietene ma vliv na piesnost otaceni vietene.
Vieteno je dilezitym prvkem stroje, proto jsou kladeny naroky na jeho konstrukci.
Pfesnost chodu je zavisla na velikosti axialniho a radialniho hazeni. UloZeni vietene
musi byt vymezeno vuli a musi zajistit jeho minimalni tepelné ztraty. Méni-li se smér
a smysl zatizeni, nesmi pii dokonalém vedeni vieteno ménit svoji polohu. Deformace
a tuhost vietene spolu vzijemné souvisi (tuz8i vieteno - men$i deformace). Dalsi
pozadavek je na vysokou statickou tuhost vietene. Aby mohlo vieteno pienéaset vykon,

musi byt spojeno motorem. [31]

4.2 Krokové motory

Krokové motory (Obr. 20) jsou impulzy fizené motory, jejich pohyb je nespojity
a uskutec¢niuje se po usecich (krocich), vedouci k to¢ivému pohybu. Velikost kroku je
dana konstrukci motoru a jeho ovladanim. K ovladdni motoru je nutny ovladac¢
ovladajici funkci pohybu a rezimy chodu. Ovlada¢ ma vykonnou ¢ast tvofenu
vykonovymi spinacimi prvky, druhou ¢ast tvofi komutator, fidici spinani téchto prvkd,
odpovidajici nato¢eni motoru o jeden krok. Nevyhodou je, Ze pii velké zatézi motoru
muze dojit ke ztraté kroku, a zpisobit zakmitani stroje pti krokovani. Toto Ize odstranit

pouzitim spravného typu motoru. Naopak vyhodou je dlouha zivotnost motoru. [45]
Krokovy motor ma dvé vinuti, kterymi protékd ménici se proud a zpiisobuje
otadeni hiidele. Rizenim poméru proudu v jednotlivych fizich motoru dochazi ke

zméné kroku motoru, mluvime o mikrokroku, ptlkroku, ¢tvrtroku apod. Krokova

ptresnost motoru je dana momentovou tuhosti. [45]
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Obr. 20 — Rez krokovym motorem [45]

4.2.1 Princip krokového motoru

Proud, ktery prochézejici civkou statoru vytvoii magnetické pole, které pfitdhne
opacny pdl magnetu rotoru. Vhodnym zapojenim civek se vytvoii rotujici magnetické
pole, které pak otaci rotorem. [29]

Krokovy motor mulze byt navinut podle pozadavki na momentovou

charakteristiku. Napfiklad tak, aby dosahoval vétSich rychlosti a mensiho momentu,

nebo pozadovan moment na malych rychlostech.
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5  Ridici jednotky

5.1 Raspberry Pi

Maly jednodeskovy pocita¢ vyvinuty v roce 2012 ve Velké Britanii. Jeho
nejnovéjsi verze je Raspberry Pi 3 zroku 2016. Disponuje 64-bit ctyijadrovym
procesorem s frekvenci 1,2GHz a architekturou ARMv8. Ma 1GB operacni pamét.
Obsahuje vystup HDMI pro piipojeni monitoru a 4 USB porty, na které lze pfipojit
mys, klavesnici, flash disk a mnoho dal$ich libovolnych zatizeni. Mize se ptipojit k siti
pomoci 100Mb Ethernet kabelu, wifi nebo bluetooth. Napajeni se zajistuje 5V pies
mikroUSB konektor. Muze tedy fungovat aplné samostatné. [52]

Nevyhodou je, ze nemd vypinaci tlacitko, po ukoncéeni Cinnosti je nutné ho
odpojit od napdjeni. Nema vlastni tlozisté na software a data. Pouziva se mikroSD
karta, na kterou je ale nutné ptedem na PC nainstalovat opera¢ni systém. Ta se pak vlozi

do slotu na Raspberry a pak v podstaté plni roli pevného disku. [52]

5.1.1 Priklady operaénich systémii
Raspbian

Nejpouzivangj$i operacni systém, jedna se o open-source software. Vytvofen na
zakladé linuxové distribuce Debian. Je oficidlné poskytovan jako primérni systém piimo
vyrobcem Raspberry. Je optimalizovany pravé pro procesory s architekturou ARM
pouzivanymi v Raspberry. Nejnovéjsi verzi je Raspbian Jessie z inora 2017. Obsahuje
predinstalovany zakladni software: libreOffice, internetovy prohlizeC, prostfedi pro

programovani v pythonu atd. [53]
Windows 10 10T

Jedna se o verzi Windows ur€enou pro pouziti na malych pocitacich jako je
Raspberry. Jak naznacuje zkratka lot (Internet of Things = Internet véci), nejedné se
0 klasick¢ Windows. Tento systém neobsahuje klasickou plochu a ovladani, je uren
pro fizeni Raspberry na dalku pomoci aplikaci naprogramovanych na stolnim PC.

Raspberry tady slouzi jako fidici jednotka n&jakého zatizeni. [36]
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Kamera

Lze piikoupit rozsifujici modul s kamerou, ktery je k Raspberry piipojen do
specialniho konektoru pomoci flex kabelu. Kamera mize podle typu poskytovat foto

a video v rozliseni az 1080p (FullHD).

GPIO

Pro ovladani zafizeni a komunikaci s nimi, je raspberry vybaveno 40 pinovou
GPIO liStou. Zde nalezneme napajeci piny s napétimi 3,3 a 5V, ty jsou omezeny
maximalnim odbérem 50mA pro 3,3V a az 300mA pro 5V. Jsou zde piny pro realizaci
standardnich komunikaci, jako jsou UART, SPI a I2C. Pouzit Ize 17 GPIO pint

nastavitelnych jako vstupni nebo vystupni (pracuji s 3,3 voltovou logikou). [35]
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Obr. 21 — RozloZeni pinii na Raspberry [35]
PWM

Raspberry obsahuje pouze jeden pin (GPIO18), na ktery je schopno hardwarové
generovat PWM signal. Existuji ale knihovny pro jazyk python, pomoci nichz lze
softwarove vytvaret PWM signadl 1 na ostatnich GPIO pinech.

Programovaci jazyk Python

Je velmi dobfe pouzitelny pro psani skripti pro Raspberry. Existuje mnoho
knihoven, pomoci kterych pak muzeme fidit GPIO porty, pouzivat rizné komunikace
aovladat nejriznéjSi zafizeni ptipojena pre USB (Ctecky carovych kodi, méfici
ptistroje, gamepady). Nekteré umoziuji 1 vytvareni grafickych rozhrani (GUI) pro

naprogramované aplikace.
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Obr. 22 — Raspberry PI 3 [52]

5.2 Arduino

Arduino je jednodeskovy pocitac, jehoz zéklad tvoii mikroprocesoru ATmega
od firmy Atmel, a pfevodnik umoZiujici komunikaci se stolnim pocitacem. Nékteré
typy desek maji ptevodnik umistény piimo v procesoru. Arduino ma pro pfipojeni
dalsich soucasti a obvodi mnoho pind S riznymi vlastnostmi a funkcemi. Piny jsou
realizovany standardizovanymi paticemi pro snadné pfipojovani. K napdjeni obvodu
mohou slouzit piny 5V a 3,3 V. V obvodech, kde je tieba pracovat s vy$§im napétim nez
5V, musime pouzit externi zdroj napéti. Napdjeni je mozné fesit i 9V baterii. GND je
oznafen zemnici pin, pismenem A s Cislici jsou znafeny analogové vstupy, jehoz
analogovy signdl je pfeveden do digitalni formy a je oznacen pinem D a ¢islici. Tyto
piny A a D mohou byt vyuzity i jako vstupy a vystupy, podle definice v programu. [51,
5]

5.2.1 Desky Arduino

Lze vybirat z mnoha typti desek Arduino dostupnych na trhu, vyvojové desky
Mini-Micro-Nano-Pico, klasické, Mega desky, specializované. Jejich rozdil je ve
velikosti zafizeni, vykonu, napdjeni, poctu vstupii a vystupli, pouzitého procesoru,

velikosti paméti.

Obr. 23 — Ukazka Arduino Mini a Arduino Micro [44]
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Arduino UNO

Patfti mezi nejpouzivanéjsi vyvojovou deskou pro Arduino s procesorem
ATmega328P. Vyhodou je schopnost pfipojeni velkého poctu rozSifovacich desek,
nazyvanych shieldy. Mala vnitini pamét’ patii mezi nevyhody, je omezeno ukladani dat
a velikost nahravani programu. Ma 6 analogovych vstupnich a 14 digitalnich vstupné-

vystupnich pint. [4]

Obr. 24 — Arduino UNO [44]

Arduino Leonardo

Vzhledové je podobny Arduino Uno, ale li§i se procesorem ATmega32u4.
Deska ma digitalnich 20 vstupné/vystupnich pint a 12 analogovych vstupti, pfipojeni

mikro USB, tla¢itko reset. [5]

Obr. 25 — Arduino Leonardo [6]

Aruino GRBL

Deska vhodna pro fizeni CNC stroji a 3D tiskaren. M4 nahrany interpreter G-

woewe
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Obr. 26 — Arduino GRBL [4]

5.2.2 Pridavné moduly tzv. shieldy

Vétsinou se nepouziva zakladni deska Arduino samostatné. Do konektorti desky
se zasouvaji pridavné desky (shieldy), které rozsifuji jeho moznosti vyuziti. Pfidavnych
modull existuje mnoho, bud’ nabizenych pfimo vyrobcem, nebo od neoriginalnich
vyrobcil. Jednoduchym shieldem muiZe byt naptiklad deska s plosnym spojem, kterou je
mozno osadit obvody podle své potieby. Existuji 1 specidlni shieldy pro komunikaci
bluetooth, ptipojeni k internetu, k WiFi siti (Obr. 27), zobrazovani displeje, zasilani

a ptijimani SMS zprav nebo pro ovladani motord. [16]

Obr. 27 — Pi¥iklad Arduina s WiFi shieldem [16]

5.2.3 Arduino programovani

Programovaci jazyk pro Arduino je zaloZeny na jazyce Wiring, podobny jazyku
C/C++. Arduino software (IDE) je ze stranek vyrobce ke staZzeni zdarma. Vyhodou je,
ze ho lze pouzit pro stolni pocitace s riznymi opera¢nimi systémy — Windows, Linux,

Mac OS X. Prostiedi, ve kterém se program piSe si lze stahnout ze stranek Arduina. [5]
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Vyvojové prostiedi

Integrované vyvojové prostiedi (IDE) (Obr. 28) obsahuje spoustu nastrojt, je

uréeno pro psani programu (sketches), které maji pfiponu .ino. Bilé okno s textovym

editorem je urceno pro psani kodu. Pod nim ¢erné okno obsahuje zpravy o ¢innosti

abéhu programu, zobrazi se v ném
i informace o nahravani programu do
Arduina, popfipadé  chybové  hlasky.
V pravém dolnim rohu je text s informacemi
o vybrané desce a sériovém portu, na ktery je
pfipojena. Najdeme tu i1 zalozku pro vybér
typu Andruina, pfipojeni sériovych linek

nebo ukazkové priklady. [5]

@ sketch_noviTa | Arduino 105
File Edt Sketch Tooks Help

[ i) i

Obr. 28 — Ukazka okna vyvojového prostiedi [5]

Zalozky v nastrojové listé:

v Verify — zkontroluje, zda nejsou v kodu chyby

@ Upload — zkompiluje program a uploaduje ho na I/O panel Arduina

B New — vytvofi novy sketch

. Open — otevie nabidku vSech programii

- 4 Save — ulozi sketch

#  Serial Monitor — Otevie monitor sériové linky

Dalsi ptikazy jsou v nabidkach: File (soubor), Edit (upravit), Sketch, Tools

(nastroje) a Help (napovéda). Vytvorené programy se ukladaji do slozky sketchbook,

ktera se automaticky vytvoii po prvnim spusténi IDE v dokumentech Windows. Ve

vyvojovém prostiedi Arduina lze pracovat s vice zdlozkami, coZ umoziluje pracovat
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s vice soubory, ale ise soubory rizného typu (bez koncovky — kod Andruina, .c —

jazyka C, .cpp — jazyka C++ nebo .h — soubory header). [5]

Nahravani kodu

Nez se budou nahravat sketch do Arduina, musi se vybrat spravny sériovy port
z nabidky Tools>Serial Port a spravna deska z Tool>Board. Pak se stiskne tlacitko
Upload v nastrojové listé, desky Arduino se budou automaticky resetovat a zacne
nahravani. Pfi nahravani blikaji na desce diody RX a TX, v prostfedi Ardiuna se zobrazi

zprava o ukonc¢eni uploadu, nebo se ohlasi chyba. [5]

Knihovny (libraries)

Knihovny jsou kody, které usnadni pfipojeni modulu, displeje, senzoru
a umoziuji s nim komunikovat a ovladat. Existuje spousta knihoven (pfedptipravenych
balicki kodu), které mizeme do programu pfidat a tim ho rozsifit o potfebnou funkci.
Pted pouzivanim se musi knihovna nainstalovat Né&které knihovny jsou soucésti
Arduina, jiné lze vybrat na oficidlnich strankach webu. Knihovny se pfidavaji
k zékladnimu programu Sketch>Import Library, vybereme pozadovanou funkci, do
programu se piida ptikaz #include nazev_knihovny. V novéjsich verzich je mozno

nacitat knihovny souboru .zip. [5]

5.2.4 Struktura programu

Arduino ma dvé hlavni funkce, které je nutné vzdy pouzit. Setup(), pfipravnou
funkci volanou po deklaraci proménnych na zafatku programu a funkci look()
vykonnou, kterd obsahuje kod opakovany ve smycce. Po RESETu probéhne inicializace

a pak se ve smycce provadi naprogramovana akce, az do vypnuti. [5]

Zavorky () — predavaji parametry, {} — ohraniCuji ptikazy, oboji zadvorky jsou
povinngé, pisi se, 1 kdyz neobsahuji zadny ptikaz. Jednotlivé piikazy jsou oddé€leny
stfednikem. [40]

Zakladni struktura programu:
void setup()

{ ...ptikazy;...}
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void loop()

{ ...ptikazy;...}

Komentare:

Dvé lomitka // komentifem je do konce ftadky (fadkovy komentar).

Potiebujeme-li text viceradkovy, napisSeme ho do /* komentai */

Proménné

Pro opakované pouziti v programu se Ciselné hodnoty nebo texty pojmenuji.
Deklarace proménnych miize byt kdekoli v programu, ale pied jejich prvnim spusténim.
To znamena, Ze piifadime jméno, typ proménné a popiipade jeji pocate¢ni hodnotu.

[40]

5.3  Ridici systém

Ridici systémy jsou hlavni sou¢asti CNC stroji, na jejich piesnosti zavisi kvalita
obrabéni, zvySuji produktivitu a snizuji cenu vyroby. Programy jiz jsou schopny
vypocitat potiebny €as na vyrobu soucdsti. Tfiosé obrabéni 3D umoziiuje obrabét ve
tiech osach X, Y a Z soucasné. Je zde nutnd Cinnost interpolatoru, ktery pocita pohyb

nastroje ve dvou osach v zavislosti na ose tieti. [21]

Ridici systémy podle zptisobu programovéni jsou s absolutnim programovéanim,
kde se vSechny programovatelné rozmeéry vztahuji k nulovému bodu W a lze ze
soufadnic urcit polohu a rozmér soucasti. Druhym zpisobem je pfirtistkové
programovani, kdy se rozmérem uvazuje prirtstek k ptedchozi poloze nastroje, ktery je

méné pouzivany. [21]

V nésledujici ¢asti je prehled pouZivanych programi pro ovladani (fizeni)

malych CNC stroji.

5.3.1 Mach3

PouZivany software pro fizeni malych CNC frézek od firmy ArtSoft. Ptes
paralelni port umoziiuje pfipojeni stolniho pocitace nebo laptopu s operacnim systémem
Windows. Demoverze programu Mach3, ktera je omezena poctem fadkt G-kodu

V programu, je ke stazeni zdarma. Program nabizi ru¢ni polohovani, kontrolu otacek
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vietene, pripoji-li se externi kamera, lze v programu zobrazit stroj. Program je

ptehledny a uzivatelsky pristupny. [25]
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Obr. 29 — Ukazka prostiedi Mach3 [25]
5.3.2 Armote

N¢ekteré hobby frézky dostupné na nasem trhu, napt. Gravos a Numco, pouzivaji
k ovladani software Armote pod Windows, ktery neni samostatné prodejny. Program
ma jednoduché ovladéni, 1ze z jednoho pocitace ovladat i n€kolik stroji. Za chodu stroje
umoziiuje program meénit otacky vietene, rychlost posuvi, zobrazit drahu a polohu

nastroje. Ma tlacitko pro [14]

1557 07 ek 20
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Obr. 30 — Ukazka prostiedi programu Armote [14]

5.3.3 LinuxCNC

Software LinuxCNC je urc¢eny pro fizeni CNC strojii, na opera¢nim systému
Debian, Ubunto a je voln¢ dostupny vcetné piidavnych funkci. Vyhoda programu

spo¢iva v moznosti vytvoreni vlastniho grafického rozhrani, v programovacim jazyce
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Python si pfidat nebo upravit dostupny kod programu. Mize ovladat krokové motory
I servomotory. [24]
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Obr. 31 — Uzivatelské rozhrani LinuxCNC [24]
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6 Konstrukce CNC frézky

Konstrukce frézky bude odpovidat jejimu vyuziti. Frézka ma slouzit Kk obrabéni
lehce obrobitelnych materiali, jako je umélé dievo, plast a slitiny hliniku. Pfi navrhu se
bude vychazet z pozadovanych minimalnich rozméra pracovniho prostoru, které jsou
200 x 150 x 100 mm. Konstrukce musi byt také kompromisem mezi dostate¢nou tuhosti
frézky a co nejmensi hmotnosti, aby bylo mozné se strojem manipulovat, jelikoz bude

uréen i pro vyukové ucely.

Pfi navrhu je také dulezité zohlednit vyuziti co nejvice dostupnych komponentt
na trhu, aby nebylo nutné vyrabét velké mnozstvi soucastek. A to jak z ¢asovych
davodu, tak 1 z divodu omezenych moznosti vyroby ve Skolnich laboratofich katedry
KSA. I pfesto se v nékterych ptipadech vyroba, hlavné nékterych jednodussich soucasti
oproti koupi vyplati. Vyroba téchto dili se bude realizovat piredevsim na obrabécim

stroji Mazak Integrex 100-1V.

Zakladni konstrukce bude z hlinikovych profild, navrh se realizuje v programu
May-CAD, coz je specializovany software uzpiisobeny k sestavovani profilti vcetné
jejich dopliki od vyrobee firmy MayTec. Konstrukce bude ptevedena do konstrukéniho
programu Autodesk Inventor Professional 2016, kde bude doplnéna o dalsi dily, které se
jiz budou pfimo modelovat v tomto programu. Dalsi prvky konstrukce budou pievazné

z hlinikovych desek, dodédvanych jiz v potfebnych rozmérech.

Zéakladni parametry frézky, ze kterych bude navrh konstrukce frézky vychazet,
jsou shrnuty v tabulce (Tab. 7). Dalsi parametry budou v pribéhu konstrukénich navrha

doplnény Vv zavislosti na kontrolnich vypoctech a pouzitych komponentech.

Tab. 7 — Navrzené parametry pro konstrukci frézky

Specifikace Parametry
Rozsah posuvu - osa X 200 mm
Rozsah posuvu - osa Y 150 mm
Rozsah posuvu - osa Z 100 mm
Rychloposuv 2000 mm/min
Max. prumér frézy 7 mm
Rozméry stolu 320 mm x 460 mm
Presnost stroje 0,1 mm
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6.1 Volba viretene a pohonu

V této kapitole jsou provedeny vypocty, na zaklad¢ kterych je zvoleno vieteno

a pohon posuvovych os stroje vzhledem k pozadavkim definovanych v zadani.

Pfi vypoctech se bude vychazet z maximalnich dosazenych hodnot pii obrabéni.
Pro slitiny hliniku je fezny odpor mnohem vétsi nez pro umélé dievo a proto se budou
tyto hodnoty uvazovat pii vypoctech. Technologické parametry pro obrabéni, Sitka
a hloubka tfisky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 8). V tabulce (Tab. 9) je uveden Taylorav

rozvoj a mérny fezny odpor tfisky. Hodnoty jsou prevzaty z katalogu firmy Pramet. [32]

Tab. 8 — Technologické parametry materialu

Obrabény material Parametry obrabéni

Slitiny hliniku max. Sitka 7 mm, max. hloubka 2 mm

Tab. 9 — Materialové konstanty obrabéného materialu

Nazev Hodnota
Mgérny fezny odpor na 1 mm?® tfisky Ke11 = 700 MPa
Nartst merné fezné rychlosti m.= 0,25

6.1.1 Vypocet sil a Feznych podminek pri obrabéni

Vypocty se budou provadét pro maximalni zatizeni stroje. Proto se pfi vypoctech
budou zohlednovat maximalni mozné hodnoty dosazené pii obrabéni na frézce, jako prameér
frézy, nejvétsi odpor materidlu, velikost maximalnich feznych podminek vychazejicich

Z pouzitého materialu.

Nejvétsi pramér frézovaciho néstroje se bude uvazovat s ohledem na pouZitou
upinaci klestinu ER11, primér frézy bude 7 mm. Dalsi parametry frézy a fezné
podminky pfi frézovani jsou uvedeny v tabulce (Tab. 10). Doporucené fezné podminky
pro frézy pfi obrabéni slitin hliniku s niz§im obsahem kiemiku (Si < 0,4 5) jsou

stanoveny z katalogu od firmy Pramet. [32]

Vypocéty jsou provedeny s pouzitim literatury [26, 41].
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Tab. 10 — Parametry frézy

Nazev Hodnota
Primér nastroje D=7mm
Pocet zubti z =2
Posuv na zub s, =0,08 mm
Hloubka zabéru a, =2 mm
Sitka zabéru 3.=7mm
Rezna rychlost V. =100 m/min
Nastrojovy uhel cela Yo=0°
Uhel nastaveni ostii K,=90°

Potiebné otacky néstroje pti frézovani

, _7:Den ~1000-v,  1000-100

1000 7-D -7
Rychlost posuvu pfi frézovani
V; =S,-2-n=0,08-2-4547 = 727,57/ mm- min~*

Stredni tloustka trisky pfi frézovani

h, =s, - | =0,08-\ﬁ=o,08 mm
D 7

Rezny odpor

kK, =Ky -h,™ -[1— ﬁj =  proyo=0° hy=s,=0,08 mm
100

k, =Ky, -s;™ =700-0,08"%%° =1316,21 MPa

Pottebny vykon vietene pii frézovani

a,-a, -V, -k 2.7.727,57-1316,21
60 - 10° 60 -10°

P=

= 0,223 kW

Rezna sila pfi frézovani plisobi na kazdy zub, ktery je praveé v zadbéru

F. =k, -a,-s, =1316,21.2.0,08 = 210,59 N

c = n = 4547 ot - min™

1)

()

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Kroutici moment na ndstroji pfi frézovani

D 7
M, =F - = 210,59 =0,74 Nm (8)
2-1000 2-1000
Tab. 11 — Vypo¢tené hodnoty pro volbu vietene
Nazev Hodnota
Pramér frézy 7 mm
Otacky 4547 ot/min
Vykon vietene 223 W
Kroutici moment 0,74 Nm

6.1.2 Volba vietene

Pti volbé vietene se vychéazelo z vypoctenych hodnot (viz Tab. 11).

Obr. 32 — Vieteno s PWM regulatorem [3]

Tab. 12 — Parametry vi‘etene

Nazev Hodnota
Zakladni rozmér prumér 52 x 186 mm
Velikost klestiny Ell
Vykon 400 W
Otacky 3000 - 12000 ot/min
Pracovni napéti 48 V
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PWM regulator otacek stejnosmérnych motori

Regulator PWM (pulse width modulation = pulzné Sitkova modulace) slouzi
k fizeni otacek stejnosmérnych motorti bez snizeni sily motoru. Proud je do fizeného
motoru dodavan v pulzech a regulace otacek spociva ve zméné Sifky téchto pulzi.

Proud ma tedy stale stejnou velikost, jen se méni doba, po kterou prochazi motorem.

[43]

6.2 Volba krokovych motoru

Pro pohon linedrniho posuvu vose X je pouzito trapézového Sroubu
s bronzovou trapézovou matici. I kdyZ oproti kulickovym Sroubiim nemaji trapézové tak
vysokou piesnost a ucinnost, tak pro pouziti na tomto stroji jsou jejich parametry
dostacujici. Dalsim faktorem mluvicim pro trapézové Srouby je i to, Ze jejich cena je
vyrazn€ nizsi, nez cena kulickovych Sroubi. Trapézovy Sroub bude pouzit i pro pohon

osYacZ.
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Obr. 33 — Posuvova souradnice X [26]

6.2.1 Vypocet momentu pro volbu motoru

Vypolty potiebného krouticiho momentu pro volbu krokovych motort, pro

provedeny s pouzitim literatury [26].

Byl zvolen trapézovy Sroub o priméru 10 mm se stoupanim 2 mm, ktery je
b&zné dostupny. Sroub bude oboustranné ulozen v kulickovych loZiskach, parametry f;,

f, a f3 jsou dany tabulkové, hodnota 1 je odectena z grafu.
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Tab. 13 — Parametry trapézového Sroubu pro vypocet

Nazev Hodnota
Sila axialni (= F) Fa=210,59 N
Stoupani (¢ Sroubu) s=2mm
Pramér trapézového Sroubu ds =10 mm
Stfedni ¢ trapézového Sroubu ds=8 mm
Pramér hiidele pro lozisko d. =7 mm
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f,=0,15
Soucinitel tfeni na Sroubu f,=0,003
Soucinitel tfeni na polomér ¢epu f; =0,003
Hmotnost portalu m = 10 kg
Tihové zrychleni g=9:81 m/s?
Ucinnost pievodu =1
Uginnost §roubu ns = 0,45
Uéinnost loZisek mj =0,92
Ptevod (pro ptfimy pohon) i=1

Uhel stoupani A — pro odeéteni z grafu Giinnosti trapézového $roubu s lichob&znikovym

zavitem (ns). (Obr. 34)

S 4
tgA = - —~  A=364° ©)
z-d, 7-10
100
)
L 80
g — 70
p — 60
2 L 50
@] 1
£ — 40
32 - 30
L 20
- 10
0

uhel stoupani A [°]

Obr. 34 — U¢innost §roubu s lichobéZnikovym zivitem
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Statické hledisko

Potiebny moment motoru

F,-s
M m = A— +M zsrhm (10)
2-7-1-1m,
Moment zatéze redukovany na hfidel motoru M .. je slozen ze sloZek:
e Moment od tithové slozky ptisobici pti sklonéném vedeni
m-g-sina-s
My = T2 E
2--1-1,
= a=0=sina=0 = Mg =0Nm (12)
e Moment zatéZe od tfecich sil pfesouvanych hmot
M, - m-g-_fl-cos.a-s
2-72'-'.775 -nd .77p
N M, = 10-9,81-0,15- cos 0° - 0,002 — 0,01131 Nm (12)
2-7-1-0,45-0,92-1
e Moment zatéze od tfecich sil v lozisku a piedepnuti Sroubu
(F Q- £).d. - f
ML=O’5 (Fy +m g- cose - f,)-d, - f, 13)
l- o
~ M, = 0,5-(210,59 +10-9,81- cos 0°-0,15)- 0,008 - 0,003 — 0,00237Nm
1-1
S 05-(Fy,+m-g-cosex- f,)-d - f
MKSM: _ j.(]__ns?)+ ( A : j 1) 2
2'7['|‘77p'77|_ I'np'nL
L Mg =—2%2 10452+ (14)
2-7-1-1-0,92
N 0,5-(210,59 +10-9,81- cos 0°-0,003)- 0,008 - 0,003 — 0,003215 Nm

1.1-0,92
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e Moment pfi redukci sil na hiidel motoru

tieci sila v kluzném vedeni pro a=0°,a=0 mm

Fry :(?ﬂ%a] f,+m-g-f, -cosa

= F. =10-9,81-0,15-cos0° =14,715 N

M, Frv S

2-7-i-n -nl-n,

14,715- 0,002
= M =

= =0,01131 Nm
2-7-1-0,45-0,92-1

Celkovy staticky moment zatéze redukovany na hiidel motoru

M =Mg +Mg +M| + M,y + M,

zsrhm

= M =0+0,01131+0,00237 + 0,003215 + 0,01131 = 0,02821 Nm

zsrhm

Potiebny moment motoru:

=
Mm —A—S+Mzsrhm:
2. 707,
~ M, =21059-0.002 4 o801~ 0,095 Nm
2. 711

Tab. 14 — Vypocétené hodnoty pro volbu krokového motoru

Nazev Hodnota

Moment motoru 0,095 Nm

6.2.2 Volba krokového motoru

(15)

(16)

A7)

(18)

Na zakladé¢ vypoétenych hodnot a velikosti momentu motoru pro pohon

trapézovych Sroubit byl zvolen motor SX17-1005VLQCEF, ktery ma jmenovity

moment 0,52 Nm. Byl vybran motor s vyssi hodnotou jmenovitého momentu, jelikoz

tato hodnota vyjadiuje staticky moment motoru a pifi zatizeni a vysSSich otackach

skutecny moment motoru vyrazné klesa. Je voleny proto, aby se zajistil dostatecny
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moment i pii zatizeni motoru. Budou potieba tfi tyto motory, nebot’ bude stejny pohon

pomoci trapézovych Sroubli na vSech oséach.

Obr. 35 — Krokovy motor SX17-1005VLQCEF [37]

Tab. 15 — Parametry krokového motoru

Nazev Hodnota
Staticky moment motoru 0,52 Nm
Jmenovity proud 1A

Momentova charakteristika motoru SX17-1005SLQCEF
0,5

0,45

0,4

0,35 —

Q
w

Moment [Nm]
o
N
v

o
[}

o
=
(5]

e
=

o
o
vl

o

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Rychlost [otacky/s|

Obr. 36 — Momentova charakteristika motoru SX17-1005VLQCEF

6.2.3 Navrh a kontrola loZisek pro uloZeni trapézového Sroubu

Trapézovy Sroub bude ulozen ve dvou radialnich kulickovych loziskach. Jedno
lozisko bude ulozeno pevné a druhé volné. Jednofada kulickova loZiska jsou univerzalni
loziska, nerozebiratelnd, velmi odolnd s minimélni wUdrzbou, schopné pracovat
S vysokymi otaCkami. Dal$i vyhodou je, ze mizou prenasSet radidlni 1 axialni zatizeni. Je

zvoleno radialni kuli¢kové lozisko typ 607 a je provedena jeho kontrola.
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Tab. 16 — Tabulkové parametry navrZeného loziska typ 607

Nazev Hodnota

Axialni zatiZzeni loziska F,=150 N
Radialni zatizeni loziska F,.=10 N
Zakladni dynamicka tnosnost C=2838N
Zakladni staticka tnosnost Co=1078 N
Vnitini pramér loziska d.=7 mm

Vngéjsi pramér loziska DL =19 mm
Sitka loziska b=6mm

Zakladni trvanlivost loziska

Statické zatizeni loziska
P=X-F.+Y-F,N

Pomér skute¢nych zatizeni

F

_a 150 =15

F. 10
F_150 oo
C, 1078

odeCteno z tabulek = e=0,34 = X =056 Y =131

Vypoctené statické zatizeni
P=0,56-10+1,31-150 = 202,1N
Zakladni trvanlivost loziska v otackach
c) (2838)
L, = (—] =| == | =2709-10° ot
P 2021

Zakladni trvanlivost loZiska v provoznich hodinach

6 6

= = = 46150 hod = 5let
Lth LlO 60 ‘n O

Trvanlivost loZiska je dostate¢na.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(23)
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6.3 Navrh ramu stroje

Névrh zakladni konstrukce rdmu stroje a pouzity material.

6.3.1 Hlinikové profily

Jako zékladni prvky ramu stroje jsem zvolil hlinikové profily, které se pouzivaji
vSude tam, kde je pozadovéana vysoka odolnost materialu vici korozi, nizkd hmotnost,
dobré svafitelnost a moznosti povrchové tpravy. Jedna se o profilované tyce riznych
tvarti. Zékladni tvary jsou napt. hlinikové profily tvaru U, L, T, O (trubky), I (ploché
tyce) nebo jekly. Déle to mize byt tzv. systém kombi, coz jsou hlinikové profily rizné
tvarované, které se daji pomoci riznych dopliki velmi jednoduse vzajemné spojovat

a tim vytvafet kompaktni konstrukce.

Pro ram stroje byly vybrany hlinikové profily od némeckého vyrobce MayTec

dodavané spole¢nosti moas cs s.r.0. [30]

Obr. 37 — Hlinikové profily [30]

6.3.2 Ram

Konstrukce ramu frézky je tvofena hlinikovymi profily o rozmérech
30 x 30 mm. Usporadani konstrukce s jejimi zakladnimi rozméry je zobrazeno na

obrazku (Obr. 39).

\ )
‘9
> A\
Obr. 38 — Hlinikové profily 30 x 30 mm
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Ve svislych profilech, vrozich konstrukce jsou vyfiznuty zavity M14 pro
nasroubovani nastavitelnych noh (Obr. 40), pomoci kterych se vyrovnava nerovnost

povrchu ke spravnému ustaveni stroje.

Obr. 39 — Navrh konstrukce ramu a jeho hlavni rozméry

Obr. 40 — Nastavitelna noha

Spojovani profili

Spojovani jednotlivych profili probihd nasledovné. Do pricnych a podélnych
profild jsou vyfezany zavity M14, do kterych se zasroubuje vyrobena vlozka (Obr. 42),
kterd plni funkci redukce primeéru. Je to vélecek s vnéjSim zavitem M14 a vnitinim
zavitem M6, do kterého se zaSroubuje Sroub. Pouzije se Sroub s limcem s oznacenim
ISO 7380 (Obr. 41), ktery se zahakne do drazky jednoho profilu a do druhého se skrze

vlozku zasroubuje.

Obr. 41 — Sroub s limcem - 1SO 7380 [302]

Obr. 42 — Vyrobena vlozka
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V hornim patte konstrukce nad pracovnim stolem jsou do drazek profilt vlozeny
listy z polypropylenu, ve kterych jsou uchyceny ochranné desky z polykarbonatu, které
ve znacné mife zabranuji odlétavani tiisek pfi obrabéni (Obr. 44). Ochranné desky jsou
vysoké 100 mm, jejich vyska je omezena pohybem portalu, aby nezmenSovaly pracovni

prostor stroje.

Obr. 43 — Ukazka uloZeni krytovani do drazky profilu

/

=

Obr. 44 — Ram frézky s krytovanim

Ptimo pod hornim patrem konstrukce jezdi spodni deska portalu, pod niz je
dostatek mista pro umisténi zdroji napéti pro vieteno a motory stroje, elektricka cast je

tedy ptimo soucasti stroje a ke stroji nemusi byt zadné piidavné zatizeni s elektronikou.

6.4 Navrh pracovniho stolu

Pracovni stil frézky je tvofen dvéma hlinikovymi profily o rozmérech

16 x 160 mm o délce 400 mm umisténymi vedle sebe a na koncich posazen na profily
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ramu stroje. Do stolu jsou vyvrtany diry, a pies zavitové desticky (Obr. 45), které jsou
nasunuté v drazkach profilu rdmu, je k témto profiliim pfiSroubovan. Upinani materidlu

na pracovni still je feSeno pomoci standardni T-drazky pro upinky s hranatou matici.

Obr. 45 — Zavitova desti¢ka

Obr. 46 — Hlinikovy profil stolu

6.5 Navrh vedeni osy X

6.5.1 Navrh1

V prvnim navrhu vedeni osy x je vedeni realizovano pomoci nepodepienych
vodicich ty¢i o priméru 16 mm ulozenych v uchytech (Obr. 47). Z divodu vyssi ceny
uchytii vodicich ty¢i, jsou uchyty vyrobeny ve Skolnich laboratofich. Domecky
S linearnimi kulickovymi lozisky, které jezdi po vodicich tycich, jsou zakoupeny

V internetovém obchodé cncshop.cz. [10]

uchyt vodici tyce domecek s linedrnim
S~ kulickovym loziskem vodici tvé
- y

Obr. 47 — UloZeni nepodepi‘ené tyce

V tomto navrhu (Obr. 48) jsou vodici tyce zavéSeny na profilu nesouci stul
frézky. U pouziti nepodeptenych vodicich ty¢i je nutné pocitat s tim, ze mize dochazet
k jejich pruhybu. Tento prihyb, zavisici zejména na délce pouzitych ty¢i a na
hmotnosti, kterou ty€e nesou, miize byt pomérné znacny, a proto je nutné proveést

kontrolu.
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Obr. 48 — Ram frézky s nepodepienymi vodicimi ty¢emi
6.5.2 Vypocet priuhybu vodici tyce

Vodici ty¢ se uvazuje jako z obou stran vetknuty nosnik, zatiZeny uprostred
silou F. Pocita se maximalni prihyb ty¢e dmax, tj. pruhyb pfimo pod pisobici silou na
vzdalenosti /2. (Obr. 49) Velikost zatézujici sily vychdzi z hmotnosti celého portalu,

ktery vodici tyce ponesou, tato hmotnost byla odhadnuta na 10 kg.

/2

dmax

NNAN

7 |
:’,// o~
7

Obr. 49 — Schéma prihybu tyce

Tab. 17 — Parametry pro vypocet prihybu tyce

Nazev Hodnota
Modul pruznosti v tahu E=21.10°MPa
Délka tyce I =400 mm
Primér tyce D =16 mm
Hmotnost portalu m = 10 kg
Tihové zrychleni g=9.81 m/s’
Maximalni prihyb tyce
E |3
2
Opeyy = ——— 24
™C192-E - (24)
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Moment setrvacnosti tyce

.D? 164
1270 710 17 mm? (25)
64 64
Sila ptsobici na ty¢
F=m-g=10-9,81=981 N (26)

Vypocteny maximalni prithyb tyce

5 49,05 - 400°
™ 192.21.10°-3217

=0,024mm (27)

Prihyb vodici ty¢e je 0,024 mm, coz je pomérné velky prihyb vzhledem
k celkové pozadované presnosti stroje. Proto je nutné pro osu X zvolit jinou variantu

vedeni.

6.5.3 Navrh 2

Dal$i moznosti realizace vedeni osy X je pouziti podeptenych vodicich tyc¢i

(Obr. 50). Podpéra tyce zcela eliminuje jeji pruhyb.

domedcek

podeptena vodici ty¢

Obr. 50 — Podepiena vodici ty¢ s domeckem

Pti pouziti podeptenych ty¢i se pro pojezdy pouzivaji oteviené¢ domky
s otevienymi linedrnimi kulickovymi loZisky. Nevyhodou této varianty pii pouZitych
otevienych loZisek je ten, ze pfi obrabéni dochazi k plisobeni klopnych momentii na
voziky, pficemz je riziko, ze muze dochazet k jejich naklapéni. Tato varianta tedy
odstrafiuje problém s prithybem vodicich ty¢i, ale nese s sebou riziko naklapéni
otevienych voziki pfi obrabéni a tim naruseni pfesnosti obrabéni. Proto je nutné najit

feSeni, které bude eliminovat prihyb a bude mit i odolnost proti klopnym momentim.
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Obr. 51 — Ram frézky s podeprenymi vodicimi ty¢emi
6.5.4 Navrh 3

Dalsim moznosti je pouziti prizmatickych vedeni, to je prizmatické koleje
S prizmatickym vozikem (Obr. 52). Tento zplisob vedeni je co se tyCe ceny sice
nejdrazsi, ale vyznacuje se pravé vysokou odolnosti proti klopnym momentim
vznikajicich pfi obrabéni. Dal§imi vyhodami prizmatického vedeni je jeho vysoka

ptesnost a tuhost.

prizmaticky vozik
I

/

prizmatické koleje

Obr. 52 — prizmaticka kolej s prizmatickym vozikem

Prizmatické vedeni lze také umistit z boku konstrukce na profil v roviné
pracovniho stolu frézky. To ma za vyhodu jednak to, Ze se snizi vySka bocnic portalu,
tim se uSetii materidl a zvysi stabilita celého portalu. Za druhé vznikne pod portdlem
misto pro ulozeni zdroji napéti pro vieteno a motory stroje a pfipadné pro ostatni
elektroniku. I pfes vysSi cenu mé toto feSeni nejvice vyhod a je pro tento stroj

nejoptimalnéj$im feSenim.
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Obr. 53 — Ram frézky s prizmatickym vedenim

6.5.5 Pohon osy X

Pro pohon linearniho posuvu vose X je pouzit trapézovy Sroub
s bronzovou trapézovou matici. 1 kdyz oproti kulickovym Sroubim nemaji trapézové
Srouby tak vysokou pfesnost a ucinnost, tak pro pouziti na tomto stroji jsou jejich
parametry dostacujici. Dal§im faktorem mluvicim pro trapézové Srouby je i to, zZe jejich
cena je vyrazn¢ niz8i, nez cena kuli¢kovych Sroubt.

Sroub je pohanén krokovym motorem, ktery je se Sroubem spojen pies pruznou
spojku. Bronzova trapézova matice je uloZzena v domku, ktery je vyroben ve Skolnich

dilnach na stroji Mazak Integrex 100-1V.

Obr. 54 — Domek — matice — pruzna spojka [49]

Konce trapézového Sroubu jsou upraveny a ulozeny v radidlnich kuli¢kovych
loziskach typ 607. Pro uloZeni lozisek je vyrobena pfiruba, ktera je uchycena Srouby do
piedni a zadni desky, ktera je pfipevnéna K ramu stroje. UloZeni Sroubu na strané blize
motoru je pevné, zamezuje posun v radidlni i v axidlni ose. Na druhé stran€ je ulozeni

Sroubu volné, zamezuje pohybu pouze v axidlni ose.
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pevné uloZeni - piiruba s vickem domecek s trapézovou

\ matici
/ volné ulozeni - pfiruba

trapézovy Sroub

Obr. 55 — UlozZeni trapézového Sroubu

Obr. 56 - Ram frézKy s trapézovym Sroubem a krokovym motorem

6.6 Navrh portalu

Nejdiive jsou struéné popsany nékteré z prvnich navrhi portald, jsou definovany
jejich nedostatky a navrhy na zlepSeni. Nésledné je podrobné&ji popsan vysledny navrh,

ktery se bude realizovat.

6.6.1 Navrh1

Tento navrh portdlu ma bocnice tvoreny z hlinikovych desek, spojené dvéma
hlinikovymi profily. Jako vedeni v 0se Z jsou pouzity podepiené vodici ty¢e, pro vedeni
osy Y nepodeptené vodici tyce. Nepodeptené tyCe jsou jednoduse aplikovatelné a oproti
podeptfenym nezabiraji takovy prostor. Nevyhodou vsak je, Ze u nich dochazi k prihybu
vlivem nesouci hmotnosti. Tento pruhyb neni tak zna¢ny jako pii pouziti
nepodepfenych ty¢i u vedeni osy X, stejn¢ vSak negativné ovliviluje piesnost pii
obrabéni.
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Obr. 57 — Navrh portalu 1

6.6.2 Navrh 2

U tohoto navrhu (Obr. 58) jsou boc¢nice tvofeny hlinikovymi profily pti¢né
spojeny hlinikovou deskou. Pro vedeni v 0se Y jsou pouzity podepiené vodici tyce,
které jsou upevnény na hlinikové desce za bocnicemi portdlu, aby se zamezilo
priliSnému vyloZeni vietene. Zde vSak vznika problém se spojenim vozikl jezdicich
v 0se Y s deskou nesouci vedeni osy Z. To vede ke slozit&jsi konstrukci, z ¢ehoz plyne
pouziti vice dild, a znamena to vétsi naklady i vétsi celkovou hmotnost portalu. Také
neni vhodné pouziti podeptenych ty¢i, které jsou pouzity i pro vedeni v ose Z, jak bylo

jiz zminéno pii navrhu osy X.

Obr. 58 — Navrh portalu — pohled zpiedu i zezadu
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U obou uvedenych navrhii portald je zna¢nou nevyhodou velké vylozeni vietena,
coz omezuje pracovni prostor frézky. Ani druhy névrh pfi umisténi vedeni osy Y
v zadni pozici portdlu neodstrani dostatecné problém s vylozenim vietene. Dalsi

moznosti, jak omezit vyloZeni vietene je zména konstrukce bocnic portalu

6.7 Navrh konstrukce bo¢nic portalu

6.7.1 P¥i pouziti hlinikovych desek

Prvni navrh je hlinikovd deska se Sirokou zdkladnou nahofe zUzena, coz
poskytuje pozadované omezeni vylozeni vietena. OvSem nevyhodou je pravé Siroka
zakladna, ktera omezuje rozsah posuvu stroje v ose X. Druhy navrh omezi vyloZeni
vietena bez rozsSifeni zdkladny a tim zmenseni rozsahu osy X. Cely portal by musel byt
vyroben z jednoho kusu desky, coz by se obtizné¢ frézovalo a hlavné by vznikl velky

odpad.

Obr. 59 — Navrh bo¢nic portalu
6.7.2 PFi pouziti hlinikovych profila

V prvnim navrhu je bocnice vytvofena ze dvou profildi, které jsou spojeny
uhlovymi spojkami. U druhého navrhu je bocnice portdlu sloZena ze tfech profilli
setiznutych pod thlem. Profily jsou spojeny specialnimi kloubovymi spojkami. Oproti
prvnimu navrhu je vyhodou, ze zménou uhlu sefiznuti profili, 1ze ménit naklonéni
prostiedniho profilu atim optimalizovat spravné nastaveni a najit nejvhodnéjsi
vzdalenost vyloZeni vietene. Druhy navrh piasobi stabilngji a spojeni profilt

kloubovymi spojkami je pevné&jsi nez spojeni thlovymi spojkami v prvnim névrhu.
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Obr. 60 — Navrh bo¢nic portalu z hlinikovych profila

Jako nejoptimalnéjsi navrh provedeni boc¢nice portalu je vybran navrh ze tfech
hlinikovych profilt setfiznutych pod tthlem a spojenych kloubovymi spojkami. (Obr. 61)

Jako optimalni thel sefiznuti profila je uhel 13°.

—

Obr. 61 — Kloubova spojka 4
6.8 Navrh optimalni varianty portalu

6.8.1 Navrh vedeni Y

Pro vedeni v ose Y je pouzito stejn¢ jako u osy X prizmatické vedeni,
které je ptipevnéno k pficnému profilu spojujictho bocnice. PouZiti prizmatického
vedeni eliminuje nevyhody pouZiti nepodeptenych vodicich tyc¢i, kde dochazi prihybu
ty¢i 1 podeptenych vodicich ty¢i, kde je problémem naklapéni vozikl s otevienym

loziskem vlivem klopnych momentt.

6.8.2 Navrh vedeni Z

Lineéarni vedeni posuvové osy Z je realizovano pomoci nepodepienych vodicich
ty¢i. Tento nejjednodussi typ vedeni je pro osu Z naprosto dostacujici a neni tedy nutné
pouzivat mnohem drazsi prizmatické vedeni. Oproti ostatnim osadm (X a Y) neni vodici
ty¢ namahdna na ohyb, tudiz nemlze dojit k jejimu nezaddoucimu prithybu, které¢ by

melo vliv na pfesnost obrabéni. Domecky s linearnimi kulickovymi lozisky jezdici po
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tyCich jsou zakoupeny a tchyty pro ulozeni ty¢i jsou vyrobeny. Pro lepsi pohyb je

pouzito dvou vozikil na jednu vodici tyc.

Obr. 62 — Deska nesouci vireteno a vedeni osy Z

Obr. 63 — Deska s voziky pro vodici ty€e a s prizmatickymi voziky

Obr. 64 — Sestava portalu
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Obr. 65 — Celkova sestava frézky
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7  Ridici systém a realizace zakladnich funkei

Jadro fidiciho systému tvoii mikroprocesorova deska Arduino Mega 2560. Tento
typ desky byl zvolen proto, Ze obsahuje dostate¢né mnozstvi potifebnych vstupt
avystupi. Cilem v této diplomové praci nebylo vytvorit kompletni fidici software,

nybrz navrhnout a realizovat zafizeni pro zakladni funkce frézky, jimiz jsou:
e pohony pro pohyb v horizontalni roviné XY a pohyb po vertikalni ose Z
e fizeni otacek vietene
K témto dvéma zakladnim Cinnostem fidiciho systému Ize jesté ptidat tyto dve funkce:

e bezdratova komunikace pomoci wifi modulu s ostatnimi komponenty digitalni

tovarny
e oOsvétleni pracovniho prostoru zatizeni

Tyto zakladni ctyii funkce pfipravily prostor pro vytvotfeni sofistikovaného
fidictho systému. Lze predpokladat, ze toto bude néaplni navazujicich diplomovych
praci. S pouzitim zékladnich funkci pohybu ve vSech osdch nastavitelnou rychlosti
a funkci ovladani rychlosti vietene lze vytvofit sekvenci piikazti udavajicich

pozadovanou trajektorii nastroje v kombinaci s ovladanim rychlosti nastroje.

7.1 Pohon pro pohyb v osach X Y Z

Pohon pro pohyb vietene je realizovan pomoci tii krokovych motori. Jedna se

0 dvoufazové krokové motory Microcon SX17-1005VLQCEF.

Obr. 66 — Krokovy motor Microcon SX17-1005VLQCEF

K Arduinu jsou pfipojeny prostiednictvim cnc shieldu pro 3D tiskarny (Obr. 67),

vybaveném tfemi drivery pro krokové motory RAMPS1.4 DRV8825. Driver krokového
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motoru slouzi jednak jako vykonovy zesilova¢ a také generuje pozadovany signal pro

spinani jednotlivych fazi motoru.

Obr. 67 — CNC shield k Arduinu [6]

Program ftidiciho systému Arduina zabezpecujici pohyb motoru obéma sméry
pomoci joysticku je uveden v ptiloze (Zdrojovy kod A). Joystick (Obr. 68) je analogovy
se dvéma potenciometry a je pfipojen na analogové vstupy. V tvodni ¢asti je definice
pind motoru, pini joysticku aproménné udavajici rychlost pohybu, stav motoru

a aktudlni polohu joysticku.

Obr. 68 — Joystick pro Arduino [6]

7.1.1 Konfiguracni ¢ast

Nasleduje konfiguracni ¢ast setup, kde se definuji pouZité piny Arduina jako
vystupni.

Ve vlastni fidici smycce loop se provadi nejdiive nacteni aktualni polohy
joysticku. Pokud je tento joystick vychylen doleva, je aktivovan pohyb motoru proti

sméru hodinovych ruci¢ek. Pokud je vychylen doprava, motor se bude pohybovat ve

sméru hodinovych rucicek.
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Lze ptedpokladat, ze dale bude mozné vytvofit funkci s parametrem udavajicim
pocet krokli a smér otaCeni a tuto funkci pouzit pro naprogramovani pozadované

trajektorie.

Obr. 69 — Zapojeni pro jednu osu

7.2 Rizeni otacek vietene

Druha zasadni funkce fidiciho systému je fizeni otadfek vietene. Parametry
vietena jsou popsany V Kapitole (6.1.2) volba vietene. Napajeni motoru vietene je
pomoci zdroje 48V. Pro pfipojeni motoru k Arduinu je potieba pouzit vykonovy

zesilovac.

Obr. 70 — Zapojeni vietene k Arduinu pomoci zesilovace
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Program na fizeni otacek vietene (Zdrojovy kéd B). Pro nastaveni rychlosti
stejnosmérného motoru pomoci pulzné Sitkové modulace je pouzita funkce
AnalogWrite. Pouzity digitadlni pin musi byt pfedtim nakonfigurovan jako vystupni.
Rychlost je nastavovana pomoci potenciometru, ktery tvoti déli¢ napéti. Jeho dva konce
jsou zapojeny na 5V a GND. Jezdec je zapojen na analogovy pin 11. V kazdém cyklu
sekce loop se nacte aktualni hodnota napéti na potenciomentru a pouzije se jako
parametr vySe uvedené funkce AnalogWrite. Vzhledem K rozliSeni vystupniho
a vstupniho pfevodniku Arduina (1024/4096 hodnot) je nutné délit naméfenou hodnotu
¢tyfmi. Rucni ovladani pomoci potenciometru bude v navazujici praci nahrazeno pfimo

programov¢ zadavanou hodnotou

7.3 Komunikace s ostatnimi komponenty chytré tovarny pomoci wifi

Vzhledem k tomu, ze se predpoklada vyuziti tohoto vyrobniho zafizeni jako
soucasti modelu digitalni tovarny, ktery vznika na katedie KSA, vybavil jsem fidici
systétm Arduino wifi modulem ESP8266. Jelikoz tento modul pracuje kompletn¢ na

napéti 3.3V, je nutné ho pfipojit pies pfevodnik urovni 5V-3.3V, obr. G.

7.4  Osvétleni pracovniho prostoru

Osvétleni pracovniho prostoru je realizovano pomoci RGB diod. Tyto diody
maji tfi anody pro tfi zékladni barvy, které jsou zapojeny na vystupni piny s PWM A5,
A6 a-A7. Pomoci kombinace trovni napéti na téchto pinech 1ze dosahnout poZzadované
barvy osvétleni nebo 1ze realizovat efektni proménné osvétleni, popf. ménit barvu pfi

chodu a klidu vietene apod.

Program na Osvétleni pracovniho prostoru (Zdrojovy koéd C), zapojeni na
(Obr. 71). Na zacatku programu je definice pinli jednotlivych vystupti a definice
proménnych udavajicich uroven dané barevné slozky. V sekci setup je definice
pouzitych pind jako vystupni a v sekci loop pak dochézi k nastaveni pozadovanych

urovni a poslani hodnot na vystupy Arduina.
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Obr. 71 — Zapojeni osvétleni
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout maly CNC obrabéci stroj vhodny pro
model chytré tovarny, také s vyuzitim pro vyukové ucely pro pfedmét programovani
aobsluha CNC stroji. Pozadavkem byl stroj pro obrabéni lehce obrobitelnych
materidlt, jako je umélé dievo, plasty ¢i hlinik s minimalnim rozmérem pracovniho
prostoru 200 x 150 x 100 mm s moznosti snadné manipulace se strojem. Jako druh

malého CNC obrabéci stroje pro model chytré tovarny byla zvolena portalova frézka.

V tivodu prace jsou nejprve popsany hlavni myslenky a principy Pramyslu 4.0.
Je provedena reserSe dostupnych malych CNC frézek na ¢eském trhu, a také v oblasti
hobby CNC frézek. Vysledkem z reSerSe je porovnani dostupnych frézek s pozadavky
na konstrukci frézky dle zadani. Déle jsou popsany jednotlivé komponenty pouzivané
pti konstrukci tohoto typu frézek a to jak z oblasti mechanické konstrukce, tak
i v oblasti elektronickych ¢asti stroje. Poté jsou zvoleny zakladni parametry pro
navrhovanou frézku, konkrétné se jedna o rychloposuv 2000 mm/min, maximalni
pramér frézy 7 mm a presnost stroje 0,1 mm. Jsou provedeny zdkladni vypoclty
vychazejici z maximalniho zatiZeni stroje pro volbu pracovniho nastroje (vietena) a pro
volbu pohonu jednotlivych linedrnich posuvovych os stroje. Bylo zvoleno vieteno
S PWM regulatorem o vykonu 400 W a rozsahu otacek 3000 — 12 000 ot/min. Pro
pohon jednotlivych os byly zvoleny krokové motory SX17—-1005VLQCEEF se statickym

momentem 0,52 Nm a jmenovitym proudem 1 A.

Dale je jiz proveden samotny navrh mechanické konstrukce frézky. Nejdiive je
proveden navrh konstrukce rdmu stroje, navrh pracovniho stolu, poté je proveden navrh
vedeni a pohonu jednotlivych linedrnich posuvovych os stroje. Je uvedeno nekolik
navrhli provedeni portalli, jsou zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody a je vybrana
nejoptimalngj$i varianta. Frézka je zhotovena prevdzné z hlinikovych profilt
a z plochych hlinikovych ty¢i, pohonnym mechanismem jednotlivych os byl zvolen
trapézovy Sroub s trapézovou matici. Vedeni os X a Y je realizovano pomoci
prizmatického vedeni, vedeni osy Z pomoci nepodepienych vodicich ty¢i. Jako fidici
jednotka frézky bylo vybrano Arduino Mega 2560. Jsou vytvofeny a odzkouSeny

programy pro ovladani vietene a krokovych motord.

Vysledny navrh frézky splituje pozadavky dané zadanim. Rozméry konstrukce
odpovidaji jejimu vyuziti, konstrukce je také uzpiisobena ke snadné manipulaci.
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Rozméry pracovniho prostoru frézky 220 x 210 x 130 mm také spliuji pozadavek na
minimalni pracovni prostor. Cena vSech komponent potfebnych ke konstrukcei frézky se

pohybuje okolo 33000 K¢, podrobna kalkulace jednotlivych dila je uvedena v piiloze.

Celkové¢ sestaveni frézky nebylo zcela dokonceno z diivodu nedodani nékterych
dilezitych komponentt, které¢ dodavatelsky firma neméla sladem. Proto nebylo mozné

frézku sestavit do terminu odevzdani diplomové prace.

Tato diplomové prace muze také byt dobrym zakladem pro dalsi diplomové
prace rozvadéjici zakladni realizované funkce frézky v oblasti fizeni. Je potieba vytvorit
program umoziujici provadéni pozadovanych operaci. Vytvofit knihovnu zakladnich
ptikazii pro pohyb vSech akénich ¢lent a prostfedi, ve kterém bude mozno zadavat
sekvenci téchto ptikazl. Dale bude potieba zaradit frézku do modelu chytré tovarny

a do jejiho softwaru zakomponovat wifi komunikaci s ostatnimi komponenty.
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Pohyb motoru pomoci joysticku

//piny motoru

#define stepXpin 2 // krok X pin 2
#define dirXpin 5 // smér X pin 5
#define enableXpin 8 // zapnuti pin 8

//DEFINICE PINU JOYSTICKU
#define joyXpin Al3 // osa X joysticku
#define joyYpin Al2 // osa Y joysticku

int speedX = 10; // rychlost otaCeni, €im v€t3i, tim pomaleijsi
int enableX = 0;
int joyX =0;

void setup () {

pinMode (dirXpin, OUTPUT); // definovani pinll jako vystupy
pinMode (stepXpin, OUTPUT) ;
pinMode (enableXpin, OUTPUT) ;

digitalWrite (enableX, LOW); // ipoCate€ni nastaveni motoru X
delay (10);
}

void loop () {
joyX = analogRead(joyXpin); // NaCteni hodnot z Osa X AlQ

if (joyX > 700) { // joystick L - pohyb L

digitalWrite (dirXpin, HIGH); // (HIGH = proti sméru hod. ru€ifek /
LOW = po sméru hod. rulifek)

digitalWrite (stepXpin, HIGH);

delay (speedX) ;

digitalWrite (stepXpin, LOW) ;

delay (speedX) ;

}

if (jJoyX < 200) { //joystick P - pohyb P

digitalWrite (dirXpin, LOW); // (HIGH = proti sméru hod. rulilek /
LOW = po sméru hod. rulifek)

digitalWrite (stepXpin, HIGH);

delay (speedX) ;

digitalWrite (stepXpin, LOW) ;

delay (speedX) ;

}
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Rizeni otadek vietene
void setup () {
pinMode (13, OUTPUT) ;

}
void loop () |

analogWrite (13, analogRead (0)/4);

}

Osvetleni pracovniho prostoru

int ledR =
int ledG = 6;
int ledB = 5;

|
~J
~.

int R = 0;
int G = 0;
int B = 0;
void setup() {

pinMode (ledR, OUTPUT) ;
pinMode (ledG, OUTPUT) ;
pinMode (1ledB, OUTPUT)
}

’

void loop () {
analogWrite (ledR, 10
analogWrite (1ledG, 40
analogWrite (1ledB, 5)
delay (5000) ;

}

)7
).

’

’



Kalkulace

Produkt Rozmér [mm] 1;((:16516‘; Cenﬁ;él])PH
Trapézova matice - TR 10x2 3 630,00
Trapézovy Sroub - 10x2 470 1 89,30
Trapézovy Sroub - 10x2 470 1 89,30
Trapézovy Sroub - 10x2 550 1 104,50
Kolejnice HGR20R H 340 2 1 632,00
Kolejnice HGR20R H 380 2 1 824,00
Uzky vozik HGH20HA ZA H dlouhy 4 6 240,00
Vodici ty¢ - ¢ 16 mm 304 2 285,76
Uzavteny vozik s nast. vili - pro @ 16 mm 4 1 560,00
Energeticky fetéz 3 400,00
Ctvercova hlinikova ty¢ 100 x 12 x 500 1 203,00
Ctvercova hlinikova ty¢ 150 x 15 x 304 1 229,90
Ctvercova hlinikova ty¢ 150 x 15 x 184 1 140,62
Ctvercova hlinikova ty¢ 120 x 10 x 380 2 305,86
U profil 40x40x40x3x50 | 3 18,81
L profil 25 x 15 x 2 x 500 3 39.60
Profil 30 x 150, 8F, SP 500 1 1579,75
Profil 30 x 30, 4F, SP 340 4 624,82
Profil 30 x 30, 4F, SP 320 5 744,86
Profil 30 x 30, 4F, SP 256 4 503,31
Profil16 x 160, 4E, LP 400 2 1181,71
Profil30 x 100, 10F, SP 150 2 464,03
Profil30 x 100, 10F, SP 90 2 331,62
Profil30 x 100, 10F, SP 247 2 678,09
Krytka 30x30, ¢erna 4 95,20
Krytka 30x50, ¢erna 6 254,31
Sroub nohy nastavitelnéM14 x 66 4 294,74
Deska nohy nastavitelnéM 14 x 66 4 337,78
Deska protiskluzova 4 151,28
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Produkt Rozmér [mm] Illcl)fs?‘it Cen?gél])PH
Matice M14 4 45,65
Zavitova desticka M5, F 30 273,87
Zavitova desticka M6, F 40 365,18
Konektor pokos-kloub I. + . 4 706,85
Konektor pokos-kloub I. +r. 4 697,73
Lista kombi PP, F, 1-4.5, Cerna 340 2 94,30
Lista kombi, PP, F, 1-4.5, Cerna 420 2 100,84
Polykarbonat tl. 4mm, ¢iry 98 x 350 1
Polykarbonat tl. 4mm, Ciry 105 x 350 1 154,00
Polykarbonat tl. 4mm, Ciry 98 x 350 2
Lozisko typ 607 6 222,00
Spojovaci material 200 500,00
Vieteno + drzak + sada kleStin ER11 1 3 000,00
Motor SX17-1005VLQCEF 3 904,00
Arduino Mega 2560 1 1 200,00
Spinany napéjeci zdroj 200.4W 12V 16.7 A 1 1 321,66
Spinany napajeci zdroj 504W 48 V 10.5 A 1 2713,93
CELKEM [K¢] 33334,16
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