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about:blank

Abstrakt: Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci laserového gravirovaciho zafi-
zeni. Cilem préace bylo sestavit cenové dostupné a dostatecné presné zafizeni, které bude
schopno gravirovat velkoplosné motivy a bude disponovat pracovni plochou 0 minimalnim
rozméru 900x900 mm, dale se bude vyznacovat tichosti provozu a schopnosti vyfezu dievé-
nych materiali do 8 mm. Pro dosaZeni téchto pozadavkia byly vybrany vhodné komponenty
a nasledné bylo sestrojeno gravirovaci zafizeni, které ma inovativni feSeni ulozeni femeni
pro pohon os, disponuje tfemi krokovymi motory, fidici deskou Arduino UNO s firmwarem
GRBL a pracovni plochou 940x940 mm. Zafizeni bylo nasledné podrobeno sérii testi a byla
ovétena funkénost celého gravirovaciho zafizeni. Testy ovéfily splnéni pozadavki Klade-

nych na zafizeni.

Klic¢ova slova: laser, gravirovani, mikropocita¢, GRBL, Arduino
Engraving equipment

Summary: The thesis deals with the design and realization of laser engraving equipment.
The aim of the thesis was to build an affordable and reasonably accurate device that will be
able to engrave large-scale motives and will have a working area with a minimum size of
900x900 mm, it will also be characterized by quiet operation and the possibility of cutting
wooden materials up to 8 mm. In order to achieve these requirements, suitable components
were selected and the engraving machine was subsequently constructed, which has an inno-
vative solution for the placement of belts for driving the axes, features three stepper motors,
an Arduino UNO control board with GRBL firmware and has a working area of
940x940 mm. The device was then put through a series of tests and the functionality of the
entire engraving machine was tested. The tests verified that the requirements for the device

were achieved.

Keywords: laser, engraving, microcomputer, GRBL, Arduino
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1 Uvod

Problematika gravirovani je velice starou zélezitosti a dfive byla pouzivana pfevazné pro
zachovani informace. Postupem Casu nasla vyuziti i pro dekorativni oznaovani riznych
predmétii. S vynalezem laseru pfislo na scénu nové odvétvi laserového gravirovani, které se
velice rychle rozsitfilo po celém svété. Dnes nachazi zastoupeni v nespocetné oblastech, od
dekorovani riznych predmétl, znaceni vyrobnich kodi v primyslu na vyrobky, pies vyuziti

V potravinafském pramyslu, kde vyuzivaji jeho Cistotu provozu.

V soucasné dobé existuje celd fada firem, které se zabyvaji prodejem gravirovacich zafizeni
jak pro domaci pouziti, tak ke komerénimu vyuziti. Ale pokud hleddme na trhu zatizeni,
které by bylo schopno gravirovat, ¢i fezat materialy o rozmérech vétSich nez 500x400 mm,
tak se nabidka zafizeni zna¢né zmensuje a cena netimérné roste s kazdymi centimetry pra-
covni plochy navic. Vybér zatizeni ve vétSich rozmérech je také omezen mensi nabidkou

vykonnych laserovych modult.

V této praci se podivame do historie vzniku prvnich gravirovacich strojii. Bude zde popsan
samotny objev a zakladni princip laseru. Nasledné budou pifedstaveny nejvice pouzivané
druhy lasert, v¢etné€ popisu tvorby laserového paprsku. V dalsi ¢asti prace bude rozebrano
elektronické a konstrukéni feSeni gravirovaciho zafizeni. V této kapitole bude uk4zan navrh
stroje a vybér vhodnych komponent k jeho realizaci. Dalsi ¢ast diplomové prace se bude
zabyvat samotnou realizaci gravirovaciho zatfizeni. Budou zde popsany veskeré kroky po-
ttebné k uspéSnému sestaveni a spusténi gravirovaciho zatizeni. Posledni ¢ast se bude zaby-
vat testovanim gravirovani a fezi do riznych materialt, kde dojde k prezentaci vysledki,

které oveii piesnost a rychlost celého gravirovaciho zatizeni. Zavérem bude uvedena kalku-

lace s naklady pro stavbu tohoto gravirovaciho zafizeni.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace cenové dostupného gravirovaciho zatizeni,
které bude schopno gravirovat velkoplosné motivy piedevsim do dievénych a také do jinych
materidlt S vyuzitim vykonného laserového modulu. Na gravirovaci zafizeni jsou kladeny
pozadavky na tichy chod zafizeni a dostatecnd pracovni plocha nejméné o rozméru
900x900 mm pro praci na velikych projektech. Dal§im pozadavkem je zajisténi dostatecné
ptresnosti pohybul po celé konstrukci a schopnosti fezu dievénych materiald do tloustky
8 mm. Cilem je vybrat vhodny fidici systém pro spravnou funkci a splnéni pozadavka na
zafizeni. Pro praci se zafizenim je nutné vybrat vhodny software. Gravirovaci zatizeni bude
podrobeno testim, které odhali jeho schopnosti gravirovani a fezani a splnéni, ¢i nesplnéni

kladenych pozadavki.



3 Metodika prace

Nejdiive probéhne sezndmeni Se S pocatky gravirovani a jeho postupnym vyvojem az po
vynalez laseru, ktery se v tomto odvétvi zacal hojné pouzivat a dal moznost vzniku prvnim
laserovym gravirovacim zatizenim. V praci bude piedstaven jeho princip a budou popsany

nejpouzivanéjsi druhy laseru.

Dalsi ¢ast bude zamétena na konstrukéni navrh zatizeni v CAD programu Autodesk Fusion
360. Po navrhu pfijde na fadu vybér vhodnych mechanickych komponent, které budou tvofit
celkovou konstrukci. Aby byla zajisténa hybnost stroje budou vybrany jeho elektronické

¢asti v Cele s jeho fidicim mikrokontrolerem a krokovymi motory.

Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat sestrojenim konstrukce a zapojenim vsech elektro-
nickych zatizeni. Pro spravnou funkénost bude provedeno vypocteni referenéniho napéti pro
drivery krokovych motorti. Aby zatizeni fungovalo probéhne vybér vhodného softwarového

vybaveni a nastaveni dulezitych parametrt v firmwaru.

Posledni ¢asti bude testovani funk¢énosti a zhodnoceni kvality vyslednych vyrobki. Budou
porovnany Vlastnosti riznych druht dievénych pieklizek pro gravirovani obrazku a budou
zjistény parametry pro jejich fez. Na zavér bude uvedena celkova suma nakladd za celé za-

fizeni.



4 Prehled problematiky gravirovani

Dutkazy o prvnim gravirovani lidmi jsou staré¢ priblizné 430 tisic az 540 tisic let, jedna se
0 nalez vyrytého obrazce do skofapky, ktera byla nalezena v Trinilu na Javé v Indonésii
spolu s prvnimi diikazy o Homo erectus. Dalsi nalez je datovany do stfedni doby kamenné
a byl objeven v Jihoafrické republice ve skalnim utvaru Diepkloff, kde lidé vyryli Srafované
prouzky do pstrosich skotapek, které pouzivali jako nadobu na vodu. Dal§imi dochovanymi
dikazy jsou ryti do kosti a slonoviny v dobé mladého paelolitu a také petroglyfy ve skalach,
které se vyskytuji v pravékych obdobich u mnoha kultur po celém svété. Ve starovéku byly
nalezeny $perky, které mély na povrchu mélké ryhy slouZici jako ozdoby. V antickém Recku
a Rimé jsou znamky po gravirovani dochovany v podobé kamennych reliéfii, ozdobného ryti
do zbrani a ryti do nadobi. Ve stfedovéku bylo gravirovani pouzivano k vyrobé riznych
naboZenskych artefaktli a ozdob ve form¢ riznych druhi Sperkii. S pfichodem primyslové
revoluce naslo gravirovani uplatnéni pfi znaceni riznych vyrobkil a béhem 20. stoleti se
technologie gravirovani stale zdokonalovala, hlavné vsak v Sedesatych letech diky ptichodu

objevu laseru, ktery dal tomuto oboru zna¢nou davku inovace [1], [2].

4.1 Historie laserového gravirovani

Historie laserového gravirovani za¢ina piibéhem prvnich laser. VSe zacalo v roce 1917,
kdy se Albert Einstein zabyval myslenkou, ze kromé spontanni emise a absorpce musi exis-
tovat jeSte€ dalsi jev a ptiSel s teorii stimulované emise zafeni, kterd polozila stavebni kdimen
pro moderni lasery. V teorii pfedpokladal, Ze elektrony, které se po absorbovani dostate¢né

energie posunou do vyssi energetické hladiny atomu, mohou vyzafovat fotony [3].

Jesté pred vznikem laseru Charles Townes a jeho partner Arthur Schawlow v roce 1954 vy-
nalezli MASER (zkratka pro Microwawe Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion). Jednalo se o blizkého piedka laseru, co se tyce technologie. Maser totiz vyuzival
plynny amoniak a mikrovinné zareni, které je pro lidské oko neviditelné. O ¢tyfi roky pozdéji
se zacali teoreticky zabyvat laserem (zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation) pracujicim v oblasti viditeIného spektra zafeni. V jejich navrhu mél laser
vyuzivat infratervené nebo viditelné spektrum svétla. Na zakladé téchto teoretickych pod-
kladi Townes a Schawlow publikovali pfevratny ¢lanek popisujici laser v Casopise Ame-
rické fyzikalni spolecnosti (American Physical Society). Tento krok odstartoval novy védni

obor kvantovou elektroniku a dal moznost vzniku nového primyslového odvétvi [4], [5].



Dodnes se vedou spory, kdo je pivodnim vyndlezcem laseru, protoze nezavisle na Towne-
sovi a Schawlowovi zacal v roce 1958 na laseru pracovat i Gordon Gould. Gouldovi se sice
ve stejném roce podatilo vymyslet laser, ale do roku 1959 nepodal Zadost o patent a v tomto
disledku byla jeho patentova zadost zamitnuta. Tohoto nezdaru se chopili ostatni védci
a spole¢nosti a zacali s vyvojem této technologie. Gould sice v roce 1977 patentovou valku
vyhral, ale do té¢ doby uz byl sestrojen funkéni laser. Stalo se tak v roce 1960, kdy Theodore
Maiman vytvoril v kalifornské laboratofi viibec prvni funkéni laser. Maiman dal vzniknout
takzvanému rubinovému laseru, ktery vyrobil za pouziti syntetického rubinu a mél syté Cer-
veny paprsek. Pti vzniku tohoto laseru mnoho soucasniku nevidé€lo jeho vyuziti a stavélo se
k nému skepticky, ze ho popisovali jako ,,feSeni hledajici problém*. Mnoho ¢lenti védecké
komunity vS8ak v Maimanové vynélezu vidélo potencial, v€etné védct z Bellovych laboratoti

v New Jersey [3], [4], [5].

V roce 1964 vyvinul védec v Bellovych laboratofich techniku tepelného fezani pomoci la-
serl, coz znamenalo vyznamny prilom. Kumar Patel pfiSel s metodou fezéni plynovym la-
serem, kterd vyuzivala smées oxidu uhli¢itého a ukézala se byt rychlejsi a ekonomictéjsi nez
metoda fezani rubinovym laserem. Mezitim Pateltiv kolega J. E. Geusic ve stejném roce
vynalezl technologii krystalového laseru. Vynalez si ziskal Sirokou pozornost a byl dokonce
zobrazen v nezapomenutelné scéné ve filmu Goldfinger z roku 1964, v niz se padouch po-

kusil rozpulit Jamese Bonda laserovym paprskem [3].

V 70. letech 20. stoleti zacal Bill Lawson z firmy LMI experimentovat s laserovou techno-
logii ve snaze zlepSeni tehdy popularnich gravirovacich pocitatovych strojt, které byly na-
stupci pantografti. Spole¢nost Laser Craft sice jiz dfive vyvinula zakladni technologie lase-
rového gravirovani, ale jeji systémy vyzadovaly pouziti Sablon a v podstaté pouZzivaly lase-
rovy paprsek k "piskovani" materialu. Tyto Sablony nebyly moc praktické na pouziti, protoze
se na kazdou novou véc musela udélat nova Sablona, ktera pak byla polozena na gravirovany
povrch a nesméla se za cely proces pohnout, aby byl dosazen pozadovany vysledek. Dale
musely byt pouzity v navrhu desky pomocné linky, které zajistovaly celistvost celé Sablony.
Dobfe si to lze piedstavit na pismenech A nebo O, kde by bez pouziti pomocnych linek
vypadévaly stfedy pismen. Nejen, Ze to bylo narocné na tipravu designu, ale nékteré propra-
cované navrhy ani nebylo mozné s touto metodou vyrobit. Systém, ktery Lawson vymyslel,

fungoval na principu skenovani ¢ernobilé kresby, textu nebo navrhu a podle prani zdkaznika



mohl gravirovat bud’ ¢ernou nebo bilou ¢ast predlohy, diky tomu nemusel vyrabét slozité

Sablony a mohl gravirovat jakoukoliv grafickou pfedlohu [4], [6].

Na pielomu 80. a 90. let vyvinul elektroinzenyr Steve Garnier a jeho kamarad raketovy vé-
dec John Doran laser o velikosti stolniho pocitace, ktery dokazal vytvaret grafické vyobra-
zeni pfimo z pocitace a nepotieboval drahé piidavné vybaveni ke své funkci. Spole¢nost
Melco, ve které pracoval Garnier, koupila prava na jejich stroj a vyrabéla jej jako Melco
LEL. Jejich stroj mél vsak laser o vykonu 10 wattt, takze nemél zdaleka takovy vykon jako
jingé stroje tou dobou pouzivané v prumyslu. Tento stroj pouzival stejny software jako vysi-
vaci stroje Melco, coz se zpétné ukazalo jako chybna volba, protoZe nevytvaiel nejlepsi kva-
litu hotového vyrobku. V roce 1991 zalozili Garnier a Doran spole¢nost Epilog a uvedli na
trh laser druhé generace nazvany Eclipse, ktery byl schopen rastrového gravirovani a obsa-
hoval 25 wattovy laser, coz bylo zna¢né zlepSeni oproti jejich prvnimu laseru. Cena laseru
Eclipse se pohybovala kolem 18 000 dolarti, takze byl dostupnéjsi i pro malé podniky, pro-
toze lasery od firmy LMI se v té dob& pohybovaly na ¢astkach 45 000 dolari za 50 wattovy

laser a 65 000 dolart za 80 wattovy laser [4].

Koncem 80. let 20. stoleti zacala také firma Universal Laser Systems (ULS) vyvijet a pro-
davat stolni laserové gravirky pro firmy a amatérské uzivatele. Spole¢nost ULS, zalozena
ruskym emigrantem Jefimem Suchmanem, plivodné zacinala pod ndzvem Applied Laser
Technology (ALT) a vyrabéla pouze vektorové laserové gravirovaci stroje, které se proda-
valy v cenovém rozpéti 32 000 - 36 000 dolarti. Protoze byl jejich software na obsluhu stroji
obtizny na nauceni a svymi prodeji nedosahovali takovych vysledk, rozhodl se, ze spolec-
nost ALT nakonec rozpusti a zalozil novou firmu s ndzvem ULS. Pfi¢emz stara firma ATL
prerusila vztahy s Meistergramem, vyrobcem vysivacich strojt, ktery mél vyhradni distri-
bucni prava na nizkovykonné stroje ALT. Aby se rozsifilo povédomi o nové vzniklé spolec-
nosti ULS a jejich laserech velikosti stolniho pocitace, propagovala spolecnost své stroje na
veletrzich spolecné s konkurenénim Epilogem. Spolecnosti Epilog a ULS se v téchto letech

predhanély v ovladnuti vznikajiciho trhu se stolnimi laserovymi gravirovacimi stroji [4].

4.2 Princip laseru
Pojem LASER je zkratka z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-

diation, coz miizeme volné& preloZit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Laser



si tedy obecné lze predstavit jako opticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické zateni

diky procesu, ktery je pojmenovany jako stimulovana emise fotonu [7].

ZjednoduSeny princip laseru je dobfe znazornén na obrazku 1. K funkci laseru je potieba
aktivniho prostfedi, které je buzeno zdrojem energie. Toto buzeni dodava do aktivniho pro-
stiedi energii, ktera je potom pomoci procesu stimulované emise vyzafena v podob¢ lasero-
vého svazku. Aby doslo k dostate¢né silnému zateni, je zapotiebi pouzit rezonator, ktery je

nejcastéji tvofen odraznymi zrcadly [7].

Obrazek 1 Zjednoduseny princip laseru [7]
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Princip laseru je zaloZen na budicim zdroji energie, ktery zajiSt'uje, Ze se v aktivnim prostredi
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bude vyskytovat dostatek kvantovych soustav v excitovaném (vybuzeném) stavu. Aktivni
prostiedi ma za snahu byt ve stavu s co mozno nejnizsi energii (stav termodynamické rov-
novahy), ale buzeni tento stav narusi a zajisti prostfedi v excitovaném stavu. Aktivni pro-
stfedi je vzdy tvoreno kvantovymi soustavami, které se nachazeji v zakladnim stavu s nizsi
energii, nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu s vyssi energii. Za ptuisobeni zdroje energie
dojde k nahodnému piechodu kvantové soustavy aktivniho prostiedi do nizsi hladiny za po-

moci spontanni emise, ktera je vyobrazena na obrazku 2. Pti ptechodu z vyssiho do nizs§iho

energetického stavu je kvantovou soustavou vyzaien foton [7], [8].

Obrdzek 2 Proces spontdnni emise [7]
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Toto uvolnéné kvantum bude stimulovat i dalsi kvantové soustavy k ptechodu do nizsi hla-
diny a s tim spojenou emisi fotonti. Kvantové soustavy mohou vSak opét ¢ast fotont absor-
bovat, ale jestlize bude v aktivnim prostiedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu,
bude se emise fotont fetézovou reakci zesilovat. Spontanni emise bude zanedbatelna vuci
emisi stimulované a generované zateni ziska jednotnou povahu. Aktivni prostiedi je formo-
vano do dlouhého valce a je umisténo uvniti optického rezonatoru, diky tomu je zajiSténa
smérovost laserového zafeni. Opticky rezonator zajisStuje zesilovani rezonujicich fotonua
a pouziva k tomu selektivni kladnou zpétnou vazbu. Velikost zpétné vazby lze nastavit tak,
aby byla maximalni pro laserovy paprsek pozadovanych vlastnosti. Kdyz je laserovy svazek

dostatecné silny, je z rezonatoru uvolnén ven [7], [8].

Dulezité je zminit, ze v procesu stimulované emise ma dopadajici a emitovany foton stejnou
frekvenci, stejny smér, polarizaci a fazi. Proto ma laser tii zakladni vlastnosti, které jsou
odlisné od ostatnich zdroju svételného zareni. Svazek laseru je odlisny, protoze je kolimo-

vany, monochromaticky a koherentni [7].

e Kolimovany znamena, Ze se paprsek nerozbiha. Zateni laseru je v prostoru $ifeno jen

v uzkém svazku a nesiti se vS§emi sméry do okoli [7], [8].

e Monochromaticky je oznafeni pro jednobarevny paprsek vychazejici z laseru.

Vsechny vytvotfené fotony maji stejnou vinovou délku, ktera definuje barvu paprsku

[7], [8].

e Koherentni znamena, ze fotony vytvotené v riznych mistech aktivniho prosttedi jsou

ve fazi ¢asové i prostorové [7], [8].

Tyto vlastnosti nema napiiklad klasicka nebo usporna zarovka. V ni se zateni svétla generuje
chaoticky a fotony, které vysila do prostredi se $ifi vSemi sméry V riznych vinovych délkach

a s nahodnou fazi [7].

Hlavné diky témto unikatnim vlastnostem se laser stal tak oblibenym néstrojem v rtiznych
aplikacich a odvétvich. V primyslu se vyuziva hlavné jeho snadné zaostfeni do malého
bodu, kde se dosahne vysoké hustoty energie, ktera je potiebna pro praci s materialem, jako

je napftiklad fezani, svafovani, znaceni nebo kaleni [7].



4.3 Rozdéleni laseri

V dnesSnim svéte existuje spoustu druhti lasert, které vyuzivaji odlisné koncepce. Kvtili tomu
existuje vice moznosti, jak lasery délit. Samotné déleni probihé podle né¢kolika kritérii. V na-
sledujicim textu budou uvedena néktera kritéria a nasledné budou ptiblizeny ty nejvice po-

uzivané lasery.

Déleni podle skupenstvi aktivniho prostiedi rozliSujeme na pevnolatkové, kapalinové,
plynné a plazmatické, pticemz zvlastni tiidou jsou lasery polovodi¢ové. Dale je moznost
déleni podle vlnovych délek optického zafeni na infracervené s vlnovou délkou
780 nm — 1 mm, ultrafialové s vinovou délkou 10 nm — 360 nm, rentgenové S vinovou dél-
kou 10 nm—1 pm a na lasery ve viditelném pasmu, které maji vinovou délku v rozmezi
360 nm az 780 nm. V dal§im zptisobu déleni je bran v potaz ¢asovy rezim jeho provozu, pti
némz lasery rozdélujeme jako kontinudlni (cw), kdy je generace zéteni nepfretrzitd. Dalsi
skupinou jsou pulsni lasery (pw), kdy jsou generovany pulsy s vysokou opakovaci frekvenci.
Pulzy mohou mit riiznou dobu trvani, kde milisekundy se pouzivaji pro pulsnim svafovani,
mikrosekundy az nanosekundy jsou vhodné pro gravirovani a pikosekundy az femtosekundy
jsou vhodné pro mikroobrabéni materiali bez tepelného ovlivnéni povrchu. Posledni déleni
podle ¢asového reZzimu se nazyva impulsni (gs), kde se vyuZivaji vysoce energetické pulsy

s nizkou periodou pulsi, hlavni vyuziti maji v oblasti védy [9].

43.1 Laser Nd:YAG
Neodymovy laser je historicky nejstarsi typ pouzivany v primyslovém odvétvi. Nd:YAG
lasery jsou dvojiho typu a to buzené vybojkami (lamp pumped solid state) nebo jsou buzené

laserovymi diodami (diode pumped solid state) [10].

I kdyz se jedna o nejstarsi typ, je stale nejvice pouzivanym pevnolatkovym laserem, a to
hlavné¢ kvuli zavedené umelé vyrobé homogennich krystalti do ty¢i. Jeho konstrukce vyob-
razena na obrazku 3 se sklada z aktivniho prostiedi tvofené krystalem yttriumaluminumgra-
nat, ktery je dopovany neodymem. Aktivni prostiedi je buzeno vybojkami (budici lampy)
a rezonator je slozen ze zrcadel. Je vyrabén v Sirokém spektru vykonu od 100 W az po 4 KW
a jeho paprsek ma vinovou délku 1,06 um. Vybojkami buzeny Nd:YAG laser je nutné chla-
dit vodou, protoze velka cast energie vybojky se pfeméni na teplo a z toho plyne, Ze lasery
tohoto typu maji nizkou G¢innost pfemény elektrické energie na svételnou. Dnesni vyuZiti

nachazeji v laserovém svafovani a vrtani, kde pracuji v pulznim rezimu. Pfi téchto



nasazenich zuzitkuji svoji vyhodu vysoké energie v pulsu, kterd je potfebnd napiiklad pii
svarovani, kde je pozadavek na hluboky privar a malé tepelné ovlivnéni okoli. V 1ékatstvi
je nasazen v kontinualnim rezimu jako skalpel pfi chirurgickych zakrocich, pulzni rezim vy-
uzivaji v o¢ni mikrochirurgii. Mezi jeho nevyhody patii vy$e zminéna nizka Gc¢innost, velké
naroky na chlazeni a vysoké naklady na provoz spojené s malou Zivotnosti vybojek, ktera je

v priiméru 1000 hodin [10], [11].

Obradzek 3 Vlybojkami buzeny Nd:YAG laser [10]
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Diodové buzeny laser Nd:YAG se rozdéluje na dva typy a to podle uspotadani rezonatoru
na bo¢ni buzeni a na zadni buzeni. Rozdil v buzeni je dobfe pochopitelny z obrazkli 4 a 5.
Jak je uvedeno na obrazku 4, neodymové lasery se zadnim buzenim ke své funkci vyuzivaji
diody, které mohou byt umistény externé mimo rezonator a budici zafeni z laserovych diod
je do YAG krystalu vedeno optickym vldknem. Toto feSeni je vyhodné a zajist'uje lepsi kva-

litu svazku. Na druhé strané ma to i svou nevyhodu v podobé niz§iho vykonu [10].

Obrdzek 4 Nd:YAG laser se zadnim buzenim diodami [10]
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V ptipadé bo¢niho buzeni, které je zobrazeno na obrazku 5, je situace opacnd. Lasery maji
vyssi vykon, ale kvalita svazku je nizsi. Diodové buzené neodymové lasery se pouzivaji
predevsim v Q spinaném pulsnim rezimu. V tomto rezimu laser generuje velmi kratké pulsy
Vv jednotkach ns a vystupni vykon se pohybuje do 100 W. Vyuziti nachazeji pro znaceni
a gravirovani kovu, plasti a dalSich materialt. Pfi porovnani s vybojkami buzenymi lasery
maji diodoveé buzené vyssi ucinnost, delsi zivotnost (vyména diod po 8000-15000 hodinach
provozu) a nepotiebuji takové chlazeni. S pfichodem vlaknovych pulsnich laseri se od nich

pomalu upousti, protoze vlaknové lasery nabizeji velké vyhody [10].

Obrdzek 5 Nd:YAG laser s bocnim buzenim diodami [10]

pole laserovych napajer.n zdroj
diod (buzeni)

} !/ 1
kolimaéni

optika — Nd:YAG krystal

chlazgni

ff; . / I/
zadni zrcadlo vystupni zrcadlo
kolimaéni
. AN
optika

pole laserovych diod (buzeni)

4.3.2 Vlaknovy laser

Vlaknovy laser se fadi do skupiny pevnolatkovych laseri a je z nich technologicky nejmla-
dsi. Princip laseru je vyobrazen na obrazku 6, kde jsou znazornény vSechny jeho dilezité
prvky jako je aktivni prostedi, které je tvofeno dlouhym optickym vlaknem dopovanym
0 vzacné prvky jako napiiklad ytterbium, erbium, prazeodym nebo jejich kombinace. Buzeni
probiha pomoci laserovych diod a je vedeno ptes optickou multimoédovou spojku do aktiv-
niho prostiedi v optickém vlaknu. Tento typ nepouziva ke své funkci odrazna zrcadla, ale
vyuziva Braggovské miizky, coz jsou struktury piimo na optickém vldkné. Pro vyvedeni
paprsku ven K pouziti je optické vlakno zakonceno optickym kolimatorem. VIinova délka se

pohybuje okolo 1064 nm v zavislosti na pouzitém prvku [9], [10].
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Obrazek 6 Vidknovy laser [10]
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Vlaknové lasery mohou pracovat v kontinualnim, pulsnim anebo kvazipulsnim rezimu. Tim,
ze se paprsek tvori V jednoduchém optickém vlakng, je jeho ohromnou piednosti jednodu-
chost a s tim spojené minimalni naklady na udrzbu. Jako dalsi pfednost mizeme vyzdvih-
nout jeho robustnost a modularitu. Ta je u tohoto typu laseru unikatni, protoze laser je tvofen
laserovymi moduly, které muzeme v dnes$ni dobé spojovat az do vykonu okolo 80 kW. Dal-
§im kladem je pomé&rné vysoka ucinnost mezi 30-35 %, vynikajici Zivotnost celého ustroji
atakujici 100 tisic hodin provozu, malé prostorové naroky a velice dobra kvalita laserového
svazku. V dne$ni dobé& je zvlasté oblibenym typem laseru, protoze nepotiebuje pomalu
Zadny servis a ma velice malé provozni naklady pro firmy. Oblibu si zaslouZil také pro svou

konstrukei, kde je moZné flexibilni optické vlakno dovést aZ do mista aplikace a zvysit tim

rychlost produkce [9], [10].

4.3.3 Laser CO2

Nejvice rozsifenym laserem v primyslovych aplikacich z plynovych lasert je typ CO2. Ak-
tivni prostfedi laseru je tvofeno smési plynt, kde je ve vétsi ¢asti zastoupen CO2. Buzeni
laseru probiha radio-frekvenéné nebo elektrickym vybojem. Pro svou funkci pouzivé dva
typy rezonatora V zavislosti na vystupnim vykonu. Pro mensi vykony je rezonator herme-
ticky uzavten (sealed off) a vyS$si vykony vyuZivaji otevieny rezonator, ve kterém neustale
proudi pouZzivany plyn. Vykony do 5 kW jsou nej¢astéji radio-frekvencné buzené a difizné
chlazené. Radio-frekven¢ni buzeni, které je znazornéno na obrazku 7, probiha mezi dvéma
elektrodami. Svazek laseru se formuje mezi dvéma zrcadly, z nichz je jedno polopropustné
a zajistuje vystup laserového svazku. Laser CO s niz§im vykonem do 1,5 kW nachazi vyu-
Ziti pro znaceni, gravirovani a fezani nekovu (plasty, akrylatové plexisklo, kiize, papir, sklo,

dievo a jiné). Vyssi vykony, které dosahuji az 20 KW (s otevienym rezonatorem), Se
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pouzivaji pro fezani oceli o tloust'ce az 45 mm a svafovani kovii, kde pro svou vinovou délku
paprsku 9,6-10,6 um maji nenahraditelné zastoupeni. Tato vinova délka ma vsak i své ne-
vyhody. Svazek laseru nelze vést optickym vlaknem, a proto se pouziva soustava zrcadel,
ktera paprsek odrazi na pracovni misto. To si vSak zadda perfektni sefizeni celé soustavy
zrcadel a jejich plocha nesmi byt znecisténa, ma-li byt dosazen optimalni pienos paprsku.
Na druhé strané maji pomérné slusnou zivotnost okolo 20 000 hodin provozu a pii otevie-
ném rezonatoru teoreticky neomezenou, dokud bude zajistén zdroj plynu. Jejich efektivita
se pohybuje v rozmezi 10-25 % Vv zavislosti na typu buzeni. V nasazenich naptiklad na ro-
botické rameno lze tento typ pouzit, ale kvili slozitému systému dopravy paprsku na pra-

covni hlavici robota se spise voli jednodussi varianta v podob¢ vlaknového laseru [9], [10].

Obrdzek 7 Radio-frekvencné buzeny slab CO; laser [10]
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4.3.4 Diodovy laser

Diodovy laser je typ laseru, ktery pro svou funkci vyuziva aktivni prostedi tvofené polovo-
di¢i (GaAs, AlGaAs). Laserovy paprsek je tvofen PN pfechodem piimo v polovodici ptiso-
benim elektrického proudu, jak je znazornéno na obrazku 8. Diky pouziti této technologie je
moznost tyto mikroskopické emitory zafeni skladat do fad o délkach n¢kolika mm, kde do-
sahuji vykontl kolem 10 W. Rady se dale daji skladat na sebe do sloupcti, kde je moznost
dosahnout vykonti az 600 W a spojovanim sloupcti je mozno dosdhnout vykoni dosahujicich
15 KW. VInova délka vyzateného paprsku se odviji od pouzitého polovodic¢e v rozsahu 532
az 1064 nm. Urcitou nevyhodou je Spatna kvalita svazku a jeho rozbihavost v porovnani

s ostatnimi lasery. Laserovy svazek se vyznacuje ojedinélym rozlozenim intenzity, ktera je
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témer konstantni a paprsek je vétSinou zaostfen do obdélnikového tvaru. V primyslu neni
tato vlastnost brana tolik na zfetel, protoze se vétSinou pouziva na povrchové Upravy, jako
je naptiklad laserové kaleni, navafovani, svafovani a fezani plasti nebo svafovani kovovych
folii. Pti téchto primyslovych aplikacich je vyuzivan pro svou malou investi¢ni zatéz pro
podnik. Provedeni laseru v nizkych vykonech se pouziva napiiklad v CD/DVD mechani-
kach, laserovych tiskarnach nebo v laserovych ukazovatkach a ¢teckach ¢arovych kodu.
Kwvtli vhodné vlnové délce zateni a vykonu v desitkach wattii nachéazeji vyuziti pro graviro-
vani a fezani materiall jako je naptiklad dievo, akrylatovy plast, karton nebo ktize. Diodovy
laser se vyznacuje nizkymi provoznimi naklady, které jsou svazané s dlouhou Zivotnosti. Za

rorwe

vyhodu je povazovana velice mala velikost laseru, vysoka t¢innost dosahujici 60 % a nizka
cena [9], [10], [12], [13].
Obrdazek 8 Princip diodového laseru s PN prechodem [10]
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5 Konstrukéni a elektrické reSeni

Zatizeni by mélo spliovat pozadavky na gravirovani nebo fezani dfevénych materialti do
8 mm (podle typu dieva) ¢i gravirovani do keramickych materiali. Mélo by byt schopno
vygravirovat motivy s vysokou piesnosti a dostate¢nou rychlosti, to je spojeno s vybérem
vhodnych prostiedkt k realizaci gravirovaciho zatizeni. Minimalni pracovni plocha byla sta-

novena na 900x900 mm.

Pro sestrojeni gravirovaciho zatizeni bylo potieba provést konstrukéni navrh a vybrat
vhodné komponenty pro bezchybnou funkeci zatizeni. Pro navrh funkéniho modelu byl pou-
zit program Autodesk Fusion 360, kde byla navrzena celkova koncepce 2D laserového gra-
virovaciho zatizeni. Pti feSeni vybéru elektrickych komponenti byly pouzity volné dostupné

komponenty, které lze naleznout i v 3D tiskarnach nebo CNC plotterech.

5.1 Konstrukce v CAD programu

Pro spravnou funkénost zatizeni a navrh dilt pro sestaveni byl proveden 3D model v pro-
gramu Autodesk Fusion 360. V programu byly vymodelovany v§echny komponenty pro 3D
tisk a byla navrzena celkova mechanicka konstrukce gravirovaciho zafizeni, ktera je na ob-

razku 9.

Obrdzek 9 3D model gravirovaciho zarizeni v Autodesk Fusion 360

Gravirovaci zafizeni se pysni unikatnim feSenim vedeni pohonného GT2 femenu, které je
zobrazeno na obrazku 10. Toto konstrukéni feSeni mohlo byt realizovano diky vhodnému
vybéru hlinikovych profilt, Které maji ve stfedu dutinu. Odlisuje se tak vyrazné od komeréné
prodavanych zatizeni, Které maji pohon 0s feSeny pomoci pojezdovych kolecek s lozisky

v drazce profilu. Pohon je u nich zajistovan krokovym motorem, ktery je umistén na
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konstrukci pojezdu s kolec¢ky a dochazi k jeho pohybu s pohybem o0s. Vedeni femenu je
Vv téchto komer¢né prodavanych zafizeni feseno pres Kladku, ktera je tvofena ozubenym pas-
torkem krokového motoru a pojezdovymi koleckami. Uchyceni femenu je umisténo na kon-
cich profilti a pti pohybu os je femen exponovan svému okoli. Tento zptsob feSeni pohybu
0S neni tak pfesny jako pfi pouziti tohoto unikatniho navrhu s pouzitim linearniho vedeni,
kdy je moznost vedeni femenu stfedem profilu a statického upevnéni motoru ke konstrukei,
coz je velice vyhodné z nékolika hledisek. Jednak je femen schovén pfed okolim a nemiize
tak dojit k jeho snadnému poskozeni a zaroven bylo mozné navrhnout snadné upinaci body

fement v ose linearnich pojezdu.

Obrdzek 10 Technické reseni femenového pohonu GT2

5.1.1 Hlinikové profily

Pti volb¢ nosné konstrukce byla jasna volba pouziti hlinikovych profild, které se hojné pou-
zivaji pti stavbé jakékoliv konstrukce podobného typu, at’ uz se jedna o 3D tiskarnu, nebo
pramyslovy CNC stroj ¢i primyslovy jednotcelovy stroj. Volba pfipadla na hlinikové pro-
fily od firmy ALUSIC ve vyrabéné sérii AC. S ohledem na délku a typ vybraného linearniho
vedeni, které je popsano nize, byly zvoleny dva typy profilii. Oba typy jsou oznac¢ované jako
AC 30-6 a maji 6 mm drazku na uchyceni vSech prvki skrze vkladané matice. Profily ve

verzi 30x60 mm byly pouzity dvakrat v délkach 1,1 m. Je na né¢ namontované linearni
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vedeni, krokové motory a vodici kladky pro femen. Celkem tii profily ve verzi 30x30 mm
byly pouzity na zbytek konstrukce, dvakrat v délkach 1,1 m pro spojeni pomoci 90° thelniki
s predeslymi dvéma 30x60 mm. Posledni profil o délce 1,2 m byl pouzit pro namontovani

linearniho vedeni tvofici osu X, uchyceni dilu pro krokovy motor a dilu pro kladku femenu.

5.1.2 Linearni vedeni

Linearni vedeni pro pohyb v osach bylo zvoleno ve verzi MGN15 s vozikem MGN15H. Pro
pohyb v ose Y je pouzita dvojice linearniho vedeni a v 0se X je pouzito jedno. VSechna tii
vedeni maji stejné parametry uvedené v tabulce 1. Tvofi tak ¢tvercovou pracovni plochu o

rozméru 940x940 mm po odecteni délky voziku a zaokrouhleni hodnoty na celé ¢islo.

Tabulka 1 Parametry linedrniho vedeni MGN15 s vozikem MIGN15H [14]

Typ MGN15, MGN15H
Vyska voziku 12 mm
Sitka voziku 32 mm
Délka voziku 58,8 mm
Material voziku nerezova ocel
Sitka kolejnice 15 mm
Délka kolejnice 1000 mm

Zvoleni tohoto typu pro pohyb os se vyznacuje vysokou ptesnosti, tuhosti, nizkou hlu¢nosti
anizkym vyvinem tepla pfi pohybu. Linearni vedeni se sklada z profilové kolejnice a voziku,
kterému k pohybu dopoméha kulickovy ob&zny systém v uzavieném téle voziku. Celkova
konstrukce linedrniho vedeni v¢etné popiski je uvedena na obrazku 11. Aby nedochazelo
Kk vniknuti necistot do kulickového systému, jsou voziky na obou koncich opatfeny gumo-

vym tésnénim [14].

Obrdzek 11 Popis casti linedrniho vedeni MGN15 s vozikem MGN15H [14]

Kulicky
Spodni tésnéni

PfidrZzovaci drat
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5.1.3 Dily z 3D tisku

Pti modelovani v CAD programu byly vytvoieny vSechny potfebné konstrukéni dily pro se-
staveni gravirovaciho zatizeni. Dily byly navrZeny s ohledem na celkovou velikost zatizeni
a s ohledem na pouzité komponenty. VSechny dily byly navrhnuty o tloust'ce péti milimetrt.
Pfti tisku byla zvolena 80 % vypli filamentem. Diky tomu se dily osvédcily jako dostatecné
tuhé a splnuji tak pozadavky na ptesnost pohybu zafizeni. Na obrazku 12 jsou zobrazeny jiz

vytisknuté a osazené dily komponenty v levém dolnim rohu zafizeni.

Obrdzek 12 Pohled na zarizeni v levém dolnim rohu

5.14 GT2 femen a kladky

Pro ptenos sily z hiidele krokového motoru byl pouzit ozubeny polyuretanovy femen vyztu-
zeny o skelna vldkna s oznacenim GT2. Jedna se o velice oblibeny typ femenu pro stavbu
CNC stroju nebo 3D tiskaren. S ohledem na velikost konstrukce gravirovaciho zafizeni byl
vybran v §ifi 10 mm. Ostatni technické parametry jsou zndzornény na obrazku 13. Napnuti
fement je feSeno skrze uchyceni do dilt, které jsou spojeny s osami X/Y a finalni dopnuti

je zajisténo kladkami na konci jednotlivych os. Pro vedeni cesty femenu byly zvoleny GT2
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klady s lozisky o vnitfnim priméru 5 mm. Piesné vedeni femenu je zajisténo pomoci dvaceti

zub, které jsou identické s rozméry femene.

Obrdzek 13 Technickd data femene GT2 [15]
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5.1.5 Energeticky retéz

Poslednim komponentem celého gravirovaciho zafizeni je energeticky fetéz. Jeden je pouzit
soubézné s osou Y a druhy je vedeny na profilu osy X. Jsou v ném vedeny vodice pro napa-
jeni laserového modulu, vodice pro fidici signdl laseru, vodi¢e pro koncovy spinac osy
X a vodice pro krokovy motor osy X. Energeticky fetéz byl zvolen v §ifi 30 mm s ohledem

na mozné vyuziti vedeni pro vzduchovou hadicku k laserovému modulu.

5.2 Vybér elektronickych komponentii

Vybér komponentli probihal soubéZné s navrhem konstrukce. PoZadované parametry pro
vybér elektronické ¢asti zafizeni byly: vysoka piesnost pohybl po pracovni plose, tichost
chodu zafizeni a dostate¢ny vykon samotné laserové jednotky, aby spliovala pozadavky pro

gravirovani a fezani materiald.

Pro zafizeni tohoto typu pohybujici se v soufadnicovém systému bylo potieba vybrat vhodné
elektronické komponenty. Pro realizaci pohybu byly vybrany krokové motory s dostatec-
nymi parametry pro navrhnuté konstrukéni feSeni. Pro krokové motory byly nasledné vy-
brany jejich drivery, které se staraji o spravny chod a krokovani motorii. Drivery se osazuji
do desky, ktera je fizena mikrokontrolerem. Deska s mikrokontrolerem musi byt kompati-
bilni pro nahrani firmwaru GRBL, ktery bude blize ptiblizen v dalsi kapitole. Po vytipovani
desek vhodnych na fizeni byla vybrana deska Arduino UNO s CNC shieldem. Dal§im moz-
nym adeptem pro fizeni byla deska Arduino MEGA s deskou RAMPS ve verzi 1.6. Tato

varianta nebyla vybrana z divodu jejiho pouzivani pii stavbé 3D tiskaren, kde ma rozhrani
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pro vice komponent jako je vystup pro ohiev tiskové hlavy, vétrak a vyhtivanou podlozku.
Dale se na desce nachazi pét slotl na drivery motort a 3 termistorové okruhy pro méteni
teploty. VSechny tyto moznosti by byly navic a nebyly by vyuzity a prodrazovaly by stavbu

gravirovaciho zatizeni.

5.2.1 Ridici mikrokontroler Arduino
Jedna se o velice oblibeny a hodné rozsiteny mikrokontroler po celém svété, ktery ma roz-
séhlé pole ptisobnosti od pouziti v chytrych domécnostech, ptes jednoduché aplikace az po

stupti.

Pro gravirovaci zafizeni byl vybran typ Arduino UNO, ktery svymi parametry Vv ta-
bulce 2 spliiuje pozadavky na fizeni. Arduino je osazeno Cipem ATmega328P od firmy
Atmel, ktery obsluhuje 14 digitalnich I/O pind a 6 analogovych vstupt. Cela platforma je
vedena jako open source, takze vzniklo jiz nékolik vylepSenych verzi naptiklad s wifi mo-
dulem piimo na desce. Programuje se ptes software Arduino IDE skrze jazyk Wiring, ktery
je zalozeny na syntaxi jazyka C++. Arduino bylo zvoleno i z divodu snadné implementace

firmwaru GRBL, ktery se pouziva pro chod dvou, ¢i tfiosych zafizeni [16].

Tabulka 2 Technické parametry Arduino UNO [17]

Procesor ATmega328P
I/O piny digitalni 14 (z toho 6 PWM OUT)
Analogové vstupy 6
Komunikace UART, I12C, SPI
Vstupni napéti 7-12V DC
Vystupni napéti pinti 5V DC
DC proud na I/O pin 20 mA
Taktovaci frekvence 16 MHz
SRAM pamet 2kB
FLASH pamét 32 kB
EEPROM pamét’ 1kB
Rozméry 53,4 x 68,6 mm (S x D)
Hmotnost 25¢

5.2.2 Pridavny modul CNC shield
CNC shield je nastavbovy modul pro mikrokontroler Arduino, se kterym sdili stejné rozlo-

zeni pinti pro snadné nasunuti modulu na samotnou desku. Modul je vybaven ¢tyifmi sloty
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pro pfipojeni drivert krokovych motort pies konektory DuPont, které maji na obrazku 14
zlutou a ¢ervenou barvu. Tti zluté poskytuji zapojeni drivertt motorti pro X, Y a Z osy. Po-
sledni Cerveny je oznaCeny jako A, ktery muze byt pouzit napiiklad pro motor rota¢niho
nastavce pro gravirovani do sklenic, nebo jako duplikace jedné z 0S pomoci piemosténi pii-
slusnych pinti X, Y nebo Z v levé ¢asti modulu. Kvuli krokovym motorim zde nalezneme
konektor pro pfipojeni externiho stejnosmérného napdjeni, které¢ mize byt v rozmezi 12 az
36 V. Dale jsou zde piny M0, M1, M2, kterymi ur¢ujeme mikrokrokovani drivert motoru.
Je zde 1 postranni pinova liSta, ktera ma vystupy/vstupy pro piipojeni az Sesti koncovych
spinact polohy (dva pro kazdou osu), laserového modulu, vietena pro CNC, ¢i pripojeni E-
stopu. Pro gravirovaci zafizeni byla pouzita deska ve tieti verzi, ktera podporuje vyse avizo-

vany firmware GRBL.

Obrazek 14 CNC shield V3
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5.2.3 Krokovy motor

Hlavni stavebni prvky krokového motoru jsou stator a rotor. Stator je tvofen nepohyblivymi
civkami kolem rotoru rozmisténymi v piedem definovanych mistech. Rotor je tvofen ozu-
benym kolem z oceli nebo jiného vodivého kovu, jak je znazornéno na obrazku 15. Princip
krokového motoru je nasledujici. Pro pootoceni je na civky pfiveden elektricky proud, ktery
zajisti vytvoreni magnetického pole kolem nich. To za¢ne plsobit na permanentni magnet
rotoru se zuby. Obé magnetické pole se snazi dostat do pozice, ktera klade nejmensi odpor

magnetickému toku civek. Dojde tak k pohybu rotoru, jehoz zub se dostane do pozadované
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pozice vuci civce statoru. Po dosazeni tohoto bodu se privede elektricky proud na nasledujici
civku, ktera opét piitdhne zub do pozadované polohy a vytvoii tak jeden krok. Uhel, o ktery
se krokovy motor pootoci, je dan konstrukci motoru. Pocet krokti na jednu otacku je vypoc-

ten ze vzorce:

Pocet krokii na otatku = -2 = 200 kroki [18], [19].

1,8%i

Jako ¢itatel je dosazena jedna otacka kolem osy ve stupnich a za jmenovatel je dosazen thel
pootoceni, V naSem pripad¢ 1,8°. Za i dosazujeme hodnotu mikrokroku. Pro dostate¢nou
ptesnost gravirovaciho zafizeni byl zvolen mikrokrok 1/64, coz znamena4, Ze na jednu otacku

motoru bude provedeno 12 800 krok.

Obrdzek 15 Rez krokovym motorem s popisem dsti [19]
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Gravirovaci zafizeni pouziva pro sviij chod v osach X a Y celkem tii krokové motory, kde
osa Y je zdvojena pomoci slotu A na CNC shieldu. Toto feSeni bylo pouzito z diivodu za-
mezeni zkiiZeni konstrukce v Y ose. VSechny osy jsou osazeny stejnym krokovym motorem
s ozna¢enim 17HS4401 od firmy Usongshine. Jedna se o bipolarni ¢tyf vodi¢ovy krokovy
motor s parametry v tabulce 3. Pro uchyceni do konstrukce vyuziva normy NEMA 17, ktera
stanovuje jednotné rozméry piiruby pro vSechny krokové motory stejné velikosti. Krokové
motory jsou zname pro svoji presnost a jednoduchost konstrukce, ktera s sebou nese i urcité
nevyhody v podob¢ hlu¢nosti chodu. Ta se vSak d4 omezit pouzitim mikrokrokt a kvalitnich

driveru.
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Tabulka 3 Parametry krokového motoru 17HS4401 [20]

Model 17HS4401
Krokovy uhel [°] 1,8
Jmenovity proud [A] 1,7
Fazovy odpor [Q2] 15
Fazova induk¢énost [mH] 2,8
PfidrZzny moment [N.cm] 40
Pocet vodict [-] 4

Hmotnost [g] 280

Rozméry [mm] 42 ,3x42,3x40

5.2.4 Driver TMC2209

Jedna se o elektronicky modul pro fizeni chodu dvoufazovych bipolarnich krokovych mo-
torti. Pro krokovy motor poskytuji integrované vykonové tranzistory MOSFET proudy hod-
not az 2 A pfi trvalém chodu a Spickové dokézou poskytnout az 2,8 A, coz byl dilezity
parametr pro vybrané krokové motory, které pracuji pti 1,7 A. Rizeni krokovych motori
probiha hlavné pomoci pind oznacenych jako STEP, DIR a ENABLE, ostatni piny jsou zob-
razeny na obrazku 16. STEP, jak pteklad naznacuje (krok), posila jednotlivé impulzy (kroky)
na motor a tim vytvafi to€ivy pohyb. DIR je zkratka pro direction, coZ je v piekladu smér,
takze tento pin je zodpovédny za smér otaceni krokového motoru. ENABLE je anglické
slovo pro povolit/umoznit a ovlada tak zapnuti nebo vypnuti driveru. Tento typ driveru pod-
poruje mikro krokovani 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 a 1/64, kdy pfi vyuZiti technologie smooth
running dokaZze poskytnout az 256 mikrokroki. Rozsah vstupniho napéti se pohybuje v roz-
mezi 4,75 V az 29 V. Driver TMC2209 byl zvolen i kvili jeho technologii stealthchop2,
ktera je zodpoveédna za velice tichy chod motori. Pro vysokou vydrz drivert je ¢ip osazen

pasivnim chladi¢em, ktery odvadi teplo pfi chodu zafizeni [21], [22].
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Obrdzek 16 Piny driveru TMC 2209 V1.2 [22]
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5.2.5 Laserovy modul NEJE A40640

Zasadni prvek celého zafizeni je gravirovaci/fezaci hlavice. S ohledem na celkovou schop-
nost gravirovaciho zafizeni byl kladen velky diraz na dostate¢ny vykon zafizeni. Z diivodu
vysoké ceny, mensi zivotnosti a pozadavku chlazeni trubice byl z vybéru vyloucen CO2 la-

Ser.

Jako dostate¢ny zdroj laserového paprsku byl vybran diodovy modul od firmy NEJE v ozna-
¢eni A40640. Tento modul jako prvni na svété v odvétvi hobby laserovych hlavic pfiSel
s dvojici diod o vykonu 6 W. Tyto diody jsou umistény viéi sobé s pooto¢enim o 90° a jejich
paprsky jsou spojeny optikou Vv téle modulu v jeden silny paprsek o vykonu vice nez
12 W v pulznim rezimu a 11 W v kontinudlnim rezimu. Tento paprsek Ize zaostiovat pomoci
FAC coc¢ky v modulu a ménit tak intenzitu paprsku v bod¢. Laser pracuje ve viditelném
spektru 0 vinové délce 450 nm s paprskem modré barvy. Jeho zaostieny bod ma rozméry jen
0,04x0,06 mm, coz je mensi hodnota, nez ma vétsina konkurentii a dosahuje tak presnéjsich
gravur nebo fezi do riiznych materiali 0 rozlignych tlouitkach. Ridici obvod laseru nejen
ovlada intenzitu paprsku laseru, ale fidi také na zaklad¢ dat z teplotniho senzoru rychlost
vestavéného vétraku. Ten slouzi pro snizeni teploty diod pfi plném vykonu a zajist'uje tak
kontinualni vykon laseru v ramci celého procesu gravirovani ¢i fezani. Stabilita teploty diod
ma zasadni vliv na zivotnost laserového modulu, ktera je udavana az 20 000 hodin. Nasta-
vovani vykonu laseru probiha z CNC schieldu pomoci PWM/TTL signalu (3,3-12 V), ktery
generuje mikrokontroler Arduino UNO. Ridici signdl PWM o frekvenci 490 Hz a rozsahu
0 az 5V je posilan z pinu D11. VSechny dalsi dtlezité parametry laseru jsou uvedeny v ta-
bulce 4 [23].
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Tabulka 4 Parametry laserového modulu NEJE A40640 [23]

Model Neje A40640
Napajeci napéti 12v DC
Napajeci proud 4 A

Ptikon 40W
Opticky vykon 12 W pulsni rezim

Vinova délka 450 nm
Rozmeéry 40x50x85 mm
Hmotnost 204 g
Zivotnost 20000 h

Ridici signal PWM/TTL

Parametry PWM signalu 3,3-12V,0-20kHz
Typ pfipojeni 4 pinovy JST-PH
Otacky vétraku 10600 ot/min
Pracovni teplota 45 °C

5.2.6 Koncové spinace

Koncové spinace jsou pouZity pro zajisténi stejné vychozi polohy X0 a YO. Jsou vyuzivany
pro homing cyklus, ktery probiha pti kazdém zapnuti gravirovaciho zatizeni. Témito spinaci
zajistime vynulovani 0s pii1 néjaké chybé nebo zastaveni v pribéhu prace. Koncové spinace
jsou umistény v levém dolnim rohu zatizeni na ose X a Y. Pro zapojeni bylo zvoleno dvou-
vodic¢ové zapojeni s kontakty NC (normally closed). Spinani kontaktu probiha skrze paku,
ktera je zakoncena pohyblivym valeckem, ktery se odvaluje po voziku linearniho vedeni.

Podle vyrobce maji vysokou zivotnost az jeden milion cykli sepnuti [24].

5.2.7 Zdroj

Aby vSechny vySe zminéné komponenty fadn€ fungovaly, musel byt zvolen adekvatni zdroj
elektrické energie. Jelikoz vSechny komponenty mohou fungovat pti 12 voltech, byl zvolen
zdroj o tomto napéti. Pro pozadovany vykon zdroje musi byt znam celkovy proudovy odbér
vSech pfipojenych zatfizeni. Proudovy odbér se poc€itd z maximalné mozného odbéru, ktery
je pro laser NEJE A40640 Ctyii ampéry, avSak vyrobce doporucuje pro stabilitu paprsku 5 A.
Pro Arduino UNO je maximalni hodnota proudu na souosém konektoru 1 A. Nejvétsi odbér
pfipada na tfi krokové motory, ktery po secteni vychéazi 5,1 A. Pti volbé zdroje by se mélo

pocitat s 20 % rezervou vykonu. Vzorec pro vypocet je nasledujici:

P=U"lopy 1,2 =12-11,1-1,2 = 159,84 W (1)
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Ackoliv by pro navrhnuty systém stac¢il 160 W zdroj, byl zvolen vykonnéjsi zdroj s parame-
try v tabulce 5. Zvoleny primyslovy spinany zdroj byl vybran s ohledem na mozné vylep-
Seni gravirovaciho zafizeni o odtahové ventilatory pii zakrytovani celého zafizeni a o kom-
presor pro vzduchovou podporu paprsku pro sniZeni opalu pfi fezani dievénych materialt
[25].

Tabulka 5 Technické udaje primyslového spinaného zdroje S-250-12 [26]

Model S-250-12
Vstupni napéti 110/220 V £15 %
Vystupni napéti 12v DC
Vystupni proud 0-20 A
Vykon 250 W
Uginnost 0,83 %
Provozni teplota -20°C - 60°C
Provozni vlhkost 20 az 90 %
Hmotnost 542 g
Stupen kryti 1P20
Rozmeéry 198x108x50 mm
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6 Realizace mechanické a elektronické ¢asti zarizeni

Po névrhu konecné verze gravirovaciho zatfizeni v CAD programu, objednéni vybranych
komponent a vytisknuti na 3D tiskarn¢ vSech vymodelovanych dila byla cela konstrukce
smontovana. P¥i montazi byly pouzity rizné rozméry Sroubt S vnitinim Sestihranem a matice
do profilti nebo pro zajisténi Sroubu. Jednotlivé dily byly smontovany v uréitém sledu, aby
si navzajem nepiekazely pti montazi. Celkova konstrukce je tak tvotena z péti hlinikovych
profili AC-30-6, tfech linearnich vedeni MGH15 s voziky MHG15H, tiech fement GT2,
sedmi kladek GT2, tiech pastorkti GT2, dvaceti 3D vytisténych dili, dvou energetickych
fetézl a Ctyfech 90° uhelnikl. Co se tyce elektronické ¢asti, tak je zafizeni sloZeno ze tfech
krokovych motord, tfech drivertt motord, jednoho CNC shieldu, jedné fidici desky Arduino
UNO, dvou koncovych spinac¢t, jednoho zdroje, jedné zasuvky s pojistkou a vypinacem

a jednoho laserového modulu.

6.1 Zapojeni elektronickych komponent
Po sestaveni konstrukce byly zapojeny vSechny elektronické prvky podle schématu na ob-

razku 17.

Obrazek 17 Schéma zapojeni gravirovaciho zarizeni
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6.1.1 Zapojeni laserového modulu

Pfipojeni laseru k CNC shieldu, je mozZno tfemi zpisoby. Prvni je pfipojeni na pfimo na
PWM/TTL piny CNC shieldu, které jsou vyvedeny jako Z+ a na obrazku 18 jsou zvyraznény
zlutou barvou. Dal$i moznosti je pripojeni ptes dodavanou desku, kde je moznost zapojit
napdjeni a fidici signal pres JST-XH konektor, klasické svorky nebo ptes dvou pinovy ko-
nektor JST-XH spole¢né se souosym napajecim konektorem. Posledni moznost je zapojeni
skrze zkuSebni desku se sedmi segmentovym displejem, ktery zobrazuje aktualni vykon la-
seru nebo teplotu laseru. VSechny moznosti zapojeni se pak shoduji na stran¢ piipojeni lase-
rového modulu, které je ptes ¢tyt pinovy JST-PH konektor, kde dva vodice slouzi pro stej-
nosmérné napajeni o napéti 12 V s proudem 4 A, a zbylé dva vodice jsou pro fidici signal
PWM/TTL a signal z teplotniho ¢idla. Z diivodu jasné viditelného vykonu laseru na displeji

bylo zvoleno ptipojeni pies zkuSebni desku.

6.1.2 Zapojeni CNC shieldu

CNC shield se ptipojuje k desce Arduino UNO nasunutim do jeho konektord. K CNC
shieldu jsou nasledné ptipojeny drivery krokovych motort TMC2209. Jesté pied jejich na-
sunutim do konektort je tfeba zvolit spravné nastaveni pini M0, M1 a M2, které jsou zob-
razeny na obrazku 18 Cervenou barvou. Tyto piny se pouzivaji pro hardwarové nastaveni

mikrokroku driveru.

Obrdzek 18 Zapojeni jednotlivych prvki k CNC shieldu
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Volba pozadované hodnoty mikrokrokii byla zvolena na 1/64 z tabulky 6. Protoze driver
TMC2209 mé pro nastaveni mikrokrokt jen dva piny MS1 a MS2 jsou vii¢i pinit na CNC
shieldu posunuty na nasledujici pozice: MO je MS1 a M1 je MS2. Pro zvoleni hodnoty 1/64

byla propojka zapojena jen na pozici M1.

Tabulka 6 Nastaveni mikrokrok( na driveru TMC2209 [22]

MS2 MS1 RozliSeni mikrokroku
GND GND 1/8

Vce 10 | Vee 10 1/16
GND | Vcc 10 1/32

Vce 10 | GND 1/64

Pfi instalaci drivert se nesmi udélat chyba a musi se zapojit pin EN na CNC shieldu na pin
EN na driveru, ktery je z pohledu shora v levém hornim rohu. Pfi chybném zapojeni o 180°

opacéné by doslo ke zniceni driveru.

Pro naklonovani osy Y bylo zvoleno propojeni pinti v levé ¢asti CNC shieldu, které jsou na
obrazku 18 zvyraznény zelenou barvou. Klonovat 1ze vzdy jen jednu z 0s X, Y nebo Z pfi-
pojenou na slot driveru A. Pro zapojeni samostatného ¢tvrtého driveru potazmo krokového
motoru Kk slotu A se vyuziva propojeni pintt D12 a D13. K ptipojeni jednotlivych krokovych
motord slouzi ¢tyt pinové konektory typu DuPont, na obrazku 18 jsou zabarveny modrou
barvou. Z divodu prohozeného zapojeni vinuti krokovych motori bylo potieba piepojit dva

stfedni vodice v konektoru, aby krokovy motor spravné fungoval.
6.2 Vypocet Vet pro drivery TMC2209

Dalsim diilezitym faktorem pro spravnou funkci krokovych motord je nastaveni spravné
hodnoty referen¢niho napéti driverti. Nastaveni provadime z divodu zaji$téni nizkoSumo-
vého a konstantniho vystupniho proudu pro krokové motory. Presna kalibrace Vrer zajisti
optimalni pohyb krokovych motort. Jde o to, aby meély krokové motory dostatecny vykon
a neztracely kroky, ale také, aby nedochazelo K piehfivani drivert a motord. Pro nastaveni

vychazime ze vzorce uvedeného v katalogovém listu driveru TMC2209 [21].

325mVv 1 VREF
Rsenset20m 2 25V

()

Igys =
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Dosazenim do vzorce za Rsense pouzijeme hodnotu odpord na spodni strané driveru, ktera je

110 mQ. Proud Irms (root mean square current) se vypocita ze vzorce:

Imax
Ipys = NG (3)

Hodnota pro Imax Se dosazuje z maximalniho proudu krokového motoru v naSem ptipadé je
to 1,7 A. Dosazenim hodnot Rsense @ Imax do vzorce dostaneme upraveny vzorec v podobé
nasledujici.

1.7 0.325 1 VgRer

5 @

VvZ © 0.110+40.020 v2 25

Abychom dostali hodnotu referencniho napéti, je potieba si vyjadtit Vrer V nasledujici po-

dobé.

Vigr = —7 =1.698V (5)

Pro bezpecny chod krokovych motorii byla nastavena vypoctena hodnota referen¢niho na-
péti na driveru. Nastaveni hodnot se provadi pomoci potenciometru pfimo na driveru. Kon-

trola referen¢niho napéti byla zméfena multimetrem na kontaktu Vrer proti kontaktu GND.

Poslednim prvkem ptipojenym k CNC shieldu jsou dva koncové spinace, které jsou ptipo-
jeny na piny Y+ a X+, na obrazku 18 jsou zvyraznény fialovou barvou. CNC shiled podpo-
ruje zapojeni dvou koncovych spina¢ii na kazdou z 0S. Zapojeni jen dvou koncovych spinact
bylo zvoleno z divodu moznosti softwarového nastaveni druhych dvou, aby nebyla piekro-

¢ena délka linearniho vedeni pii vykonavani pohybu.

6.3 Nainstalovani GRBL do Arduina UNA

Po fyzickém zapojeni pfiSla na fadu softwarova cast. V prvnim kroku bylo nutné ptipojit
desku Arduino UNO Kk pocitaci pomoci USB kabelu a nahrat na n¢j zvoleny typ firmwaru,
ktery zajisti vykonavani instrukci z programu v pocitaci. To bylo provedeno pomoci soft-
waru ARDUINO IDE, ktery se pouziva k programovani vSech desek Arduino. V programu
nejdiive z horni listy "nastroje” zvolime piipojeni Arduina UNA na COM portu pocitace
a vybereme verzi pfipojené desky. Nasledné v karté "projekt"” ptidame knihovnu ve formatu

ZIP, kterou lze volné stahnout z portalu github v nejnovéjsi verzi 1.1. Nasledné vse nahra-

jeme na mikrokontroler. Pro ovéfeni spravného zapisu byl otevien sériovy monitor, ve
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kterém byla nastavena pienosova rychlost na 115200 a do fadku bylo napsano ,,$$* pro zob-
razeni nastaveni parametrit GRBL. Po stisknuti enteru by se mély zobrazit parametry s hod-

notami, které jsou dulezité pro spravnou funkci gravirovaciho zatizeni.

GRBL se tadi do open-source bezplatnych firmward, které se pouzivaji k fizeni CNC strojt.
Firmware se instaluje do paméti fidici desky a umoziuje stroji pohybovat se v trojrozmeér-
ném prostoru. Firmware GRBL je vyvinuty pro platformu Arduino S osazenymi mikroCipy
ATMEGAS328P. Instalace firmwaru v riznych verzich se nachazi v kontrolorech pro roz-
licné CNC stroje, od frézovacich stroju pres laserové fezacky/gravirovacky az po 3D tis-
karny a podobna zatizeni pohybujici se v soufadnicovém systému. GRBL poskytuje fizeni
kinematiky stroje, coZ znamend, Ze je schopny vypocitat pohyb motora stroje na zaklade
zadanych instrukci a umoznit tak stroji vykonavat pohyby potiebné pro frézovani, fezani
nebo tisknuti. GRBL pfijima standardni G-kod jako vstupni informace, které jsou do kon-
troléru posilany pomoci sériové komunikace z pocitace. G-kdd je jazyk, ktery obsahuje in-
strukce pro pohyb stroje, jako jsou naptiklad GO a G1 doplnény o informace XYZ soufadnic.
Pomoci ptikazi G-kodu davame stroji pokyny, kde se ma pohybovat, jak rychle se ma po-
hybovat a jakou drahu ma sledovat. Firmware GRBL zastit'uje fadu dalsich funkci stroje,
jako je naptiklad homing (nulovani), nastaveni parametri pro kazdou osu stroje, nastaveni
maximalnich rychlosti a hodnot akceleraci pro kazdou osu nebo fizeni vykonu laserové hla-

vice, ¢i rychlost otacek vietena [27].

6.4 Vybér softwaru

Po instalaci firmwaru bylo potfeba vybrat vhodny software pro interpretovani G-koda. Na

vybér bylo z n¢kolika programd.

Prvnim z nich byl LaserGRBL, jedna se o open-source software, ktery je zaméten na uziva-
tele hobby laserovych zafizeni. Software nabizi vSechny zakladni funkce, které jsou pro
hobby vyuziti dostate¢né. UZivatel se miiZze po ptipojeni ke gravirovacimu zafizeni volné
pohybovat v pracovnim prostoru os, je zde moznost vlozZeni jiz vytvoreného G-kodu, nebo
si muze zobrazit nahled uloh pro gravirovani nebo fezani. LaserGRBL dokéze po vlozeni
vektorovych i rastrovych obrazku prevést jejich grafiku do G-kodu, ktery je nasledné dokaze
vyfezat, nebo vygravirovat ve stupnich Sedi. Jeho funkcionalita je vSak ¢astecné omezena,
protoze v programu neexistuje nastaveni parametri pro urcité ¢asti navrhu pro gravirovani

nebo fezani. Pfi redlném pouzivani je to omezujici v fad¢ piipadl, jako je naptiklad
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gravirovani s naslednym vyfiznutim, kde nejprve musime pozadovanou grafiku vygraviro-
vat a nasledn& provést jen fez hotové grafiky. Casto se tak stane, Ze gravura neni zcela za-
rovnana S vyfezem. Software umoznuje uzivatelim importovat soubory SVG, BMP a JPG.
Pied gravirovanim nebo fezanim umoziuje nastavit rychlost v mm/min a vykon laseru v pro-

centech. LaserGRBL je dostupny pro nainstalovani na opera¢ni systém Windows [28], [29].

Druhy ve vybéru byl software s nazvem LaserWeb. Software byl vyvinut pro fidici desky
jako je naptiklad GRBL, Smoothie, TinyG nebo Marlin. Stejné jako LaserGRBL se fadi do
open-source programu, avsak oproti LaserGRBL nabizi mnohem vice funkcionalit. M4 moz-
nost nastavovat parametry pro vice vrstev a podporuje pohyb s 0sou Z a rotaénim nastavcem.
Kromé¢ téchto odlisnych funkcionalit zastava i ty klasické jako je prohyb s 0sami v realném
¢ase, ¢1 moznost nacteni jiz hotového G-koédu. Pred spusténim navrzené grafiky nabizi za-
kladni nastaveni rychlosti, vykonu laseru nebo poctu prichodu pii fezu. Jeho omezenim je,
7e nezahrnuje nastroj pro navrh grafiky. To znamena, Ze i kdyZ potiebujete jednoduchy ob-
délnik, musite pouZzit samostatny program pro jeho nakresleni a nasledné ho vyexportovat

jako vektorovy obrazek. LaserWeb je volné staZitelny pro operacni systém Windows a Ma-

cOS [28], [29].

Posledni ve vybéru byl software LightBurn. Tento software je jako jediny placeny, avSak
nabizi zkuSebni tficetidenni verzi, ve které jsou zpfistupnény vSechny funkce. Dokaze pra-
covat s riznymi formaty obrazki a vektorové grafiky jako jsou PDF, Al, SVG, DXF, PTL,
PNG, GIF, JPG nebo BMP. Na rozdil od vyse zminénych je LightBurn editor i ovladaci
software v jednom. V editoru je mozné vytvaret, upravovat nebo uspotradavat grafiku, ktera
je nasledné pfevedena do G-kodu. Editor je vybaven uzite¢nymi funkcemi jako je odsazo-
vani, logické operace, spojovani grafiky v jeden celek nebo editace uzli v navrhu. Program
také nabizi moznost vytvoreni vlastnich knihoven s projekty, u kterych se ulozi nastavené
predvolby pro préaci s riznymi materidly jako je rychlost gravirovani nebo fezéani, nastaveni
vykonu laseru, pocet projeti nebo jaké ¢ast grafiky je ur€end pro gravirovani a jaka se bude
vyfezavat. Tato uzite¢na funkce zna¢né urychli praci s vice druhy materiali. Oproti konku-
ren¢nim programim nabizi v&t§i moznosti Gpravy grafiky jako naptiklad zména jasu a kon-
trastu, zména rozliseni DPI, nastaveni prekryvani jednotlivych cest laseru, nastaveni modu
gravirovani, moznost pfevedeni grafiky do negativu nebo moZnost nastaveni vykonu laseru
V procentudlnim rozsahu a mnoho dal§iho. LightBurn nabizi mnoho pokrocilych funkci jako

je automatické sledovani cesty paprsku, optimalizace fezani, nastaveni priority
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fezu/gravirovani vybrané grafiky, moznost zmény vykonu laseru a rychlosti v pribéhu za-
pnuté prace a dalsi funkce. LightBurn je dostupny pro rizné typy laserovych zafizeni véetné
CO,, vlaknovych a diodovych. Cena roé¢ni licence se tak pohybuje mezi 1348 K¢ a 4717 K¢
Vv zavislosti na typu fidici desky. Software ma ke stazeni verze pro operacni systém Win-

dows, Linux a MacOS [28], [29].

Po zvazeni vSech pro a proti byl zvolen LightBurn z dtivodu profesionalnéjsiho vyuziti, nej-

lepsiho uzivatelského prostiedi a nabizi i nejvice funkcionalit.

6.5 LightBurn

Po GspéSném stazeni programu piimo ze stranek LightBurnu a nainstalovani do pocitace
bylo dalsim krokem pfidani zatizeni a jeho nasledna konfigurace. Pro pfidani fidici desky,
v nasem piipadé Arduino UNO s GRBL ve verzi 1.1h, bylo potieba celé gravirovaci zafizeni
zapnout a pfipojit k pocitaci USB kabelem. Samotné piidani v LightBurnu se provadi v n¢-

kolika krocich.

V prvnim kroku klikneme na tlacitko "Devices", které se nachazi v pravém dolnim rohu ob-
razovky. Zobrazi se okno s nékolika moznostmi, ze kterych vybereme tladitko s nazvem
"Create Manually". To nas ptenese do vybéru fidiciho systému, kde je moznost zvoleni z né-

kolika tidicich desek, které jsou uvedeny na obrazku 19.

Obrazek 19 Vybér ridicich desek v LightBurnu
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Na vybér jsou zde tii verze desek pracujici s firmwarem GRBL. Prvni je pro mikrokontrolery
se star$i verzi GRBL, druhd je pro desky s verzi GRBL-LPC pro 32bitové procesory a po-
sledni je ndmi zvolena verze GRBL 1.1e nebo novéjsi vydani. V dalSim kroku si mizeme
zafizeni pojmenovat a nastavit rozméry jeho pracovni plochy v milimetrech. Pfedposledni
okno je pro vybér rohu zafizeni, kde chceme, aby mélo nulové soutadnice X0 a Y0. Na
zaklad¢é konstrukéniho uspotadani byl vybran levy piedni roh a byla zaskrtnuta funkce au-
tomatického homingu (vyresetovani do nulovych soufadnic) pti kazdém zapnuti zafizeni.

Posledni okno je jen informacni se sumarizaci v§ech vybért a finalniho potvrzeni.

Po spravné nakonfigurovaném zafizeni se dostdvame do pracovniho prostfedi programu
LightBurn, které je zobrazeno na obrazku 20. V tomto prostfedi provadime veskerou inter-

akci s gravirovacim zatizenim a je pomysIné rozdéleno do osmi ¢asti ozna¢enymi barvami.

Obrdzek 20 Prostredi programu LightBurn
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Cervené oznacena Cast je stejnd jako u kazdého jiného programu a v jednotlivych zalozkach
zde nalezneme veskeré funkce celého programu véetné ptirazeni klavesovych zkratek k tém
nejpouzivanéjSim. Zobrazené funkce v zaloZzkach se mohou ménit v zavislosti na zvoleném

a pfipojeném kontroléru.
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Svétle modrou barvou je zvyraznén hlavni panel néstroji. Zde jsou piktogramové zkratky
Kk bézn¢ pouzivanym funkcim jako je naptiklad otevirani soubort, import grafiky, ukladani,
pristup ke schrance pro kopirovani nebo vkladani, nastaveni programu nebo nastaveni zafi-
zeni a uzite¢na funkce "preview", ktera zobrazuje cely prubéh gravirovani pohyb po pohybu
na ¢asové ose. Hned vedle je panel pro usporadani grafiky na pracovni plose, ktery se akti-
vuje pti praci s vice objekty. Nabizi moznosti jako je slouceni, zarovnani podle os nebo pra-

covniho prostoru, zrcadleni ¢i sjednoceni velikosti objekti.

V tmavé zelené oznacCené Casti Ize nastavovat umisténi objektii na plose v soufadnicich
a zvétSovat nebo zmensovat je zadanim hodnoty v milimetrech. Uzite¢nou funkci je moznost

zamknout pomér stran, aby nedoslo k nechténé deformaci.

Ve vedlejsi ¢asti, ktera je oznaCena rizovou barvou, lze upravovat text jako v jinych texto-
vych editorech. Tento panel umoziuje ménit font pisma, jeho velikost, rozestupy mezi pis-
meny i fadky textu a Ize zde nastavit text na proménny format jako je naptiklad sériové ¢islo,

datum nebo &as.

Levé oranzové oznacend ¢ast poskytuje nastroje pro tvorbu zikladnich obrazcii, volného
kresleni, psani textu, ¢i dokonce pravitka pro kontrolu rozméra. Ve spodni ¢asti jsou néstroje
pro pokrocilejsi funkce jako je seskupeni objektd, vytvoreni odsazeni pro vyiez, seskupeni

prvki do pole nebo vytvoteni zaoblenych hran.

Tmavé modfe oznacena ¢ast nabizi barevnou paletu, pomoci které si 1ze oznacit jednotlivé
objekty na plose, které se zabarvi do vybrané barvy. Kazda z barev ukryva jiné nastaveni

parametrt pro gravirovani nebo fez, coz zna¢n¢ urychluje praci.

Ve 7luté oznacené Casti Ize ménit jednotliva okna. Prvnim z nich je okno konzole s piikazo-
vym fadkem. Dalsi je nastaveni parametrt fezu nebo gravirovani pro vybrané barvy z tmave
modrého radmecku. Dalsi okno nabizi ovladaci prvky pro volny pohyb se zatizenim a zobra-

zuji se zde aktudlni soutadnice zafizeni.

V poslednim svétle zeleném ramecku je oznacena Cast pro konfiguraci a pfipojeni fidici
desky, spusténi, zastaveni a pozastaveni provadéné prace a moznost otestovani polohy ob-

jekti na realné pracovni plose.
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6.6 Nastaveni parametra GRBL

Dalsim dtilezitym krokem pied spusténim gravirovaciho zafizeni je nastaveni parametrii pro
firmware GRBL. Provadi se zapsanim znak ,,$$“ do ptikazového fadku konzole. Po stisk-
nuti enteru se zobrazi vSechny aktualni parametry ve tvaru $(¢islo parametru) = nastavena
¢iselna hodnota. Pro zménu parametru staci ptifadit novou hodnotu za rovnitko, parametr je
poté ve tvaru napiiklad $32=1. Po zmén¢ jsou vSechna tato nastaveni uloZena v paméti
EEPROM, takZe po vypnuti zafizeni nedojde K jejich ztraté a pii piistim zapnuti Arduina
budou znovu nactena. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vsechny parametry, které Ize
nastavit [30].

$0 — Step pulse [mikrosekundy]

Tento parametr slouzi k nastaveni minimalni délky impulsu pro jeden krok. Tento parametr
Ize upravovat v zavislosti na zvoleném typu driveru krokovych motort.. Obecné se doporu-
Cuje pouzivat co nejkrat$i impulsy, které mohou drivery rozlisit. Pokud nastavime pfili$
dlouhé impulsy, mohou nastat problémy ve vysokych rychlostech, protoze se jednotlivé im-
pulsy mohou zagdit prekryvat. Pro vétSinu drivert se doporucuje nastavit hodnotu na 10 mi-
krosekund. V piipadé nutnosti zmény se hodnota nastavuje experimentalné nebo se pouzije

hodnota z katalogového listu [30].
$1 - Step idle delay [milisekundy]

Zde se nastavuje doba zpozdéni pro vypnuti krokovych motord po dokonéeni pohybu. Lze
Ji nastavit v rozsahu 0 az 255 milisekund, kdy nulou zpozdéni zcela vypneme a hodnotou
255 nechavame krokové motory neustale zapnuté i bez pohybu os. Toho se vyuziva u dri-
vert, které si nepamatuji hodnotu mikrokrokii pfi vypnuti a hrozilo by ztraceni pii op&tov-
ném zapnuti. Doporu¢ena hodnota zpozdéni je mezi 25 a 50 milisekundami, a to z da-
vodu bezpe¢ného tplného zastaveni os pied vypnutim krokovych motord. Dle doporuéeni

byla zvolena hodnota 25 milisekund [30].
$2 — Step port invert [bitova maska]

U tohoto parametru se jedna o nastaveni, které mize v piipad¢ potieby invertovat signal
krokovych impulzi STEP. To je uzite¢né pro nékteré ovladace krokovych motord, které maji

specifické pozadavky, napiiklad vytvoreni umélého zpozdéni mezi STEP impulsem a DIR
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impulsem. Toto nastaveni se uklada jako bitova kombinace pro osy X, Y a Z v hodnotach

zobrazenych v tabulce 7. V nasem ptipadé byla hodnota zachovana vychozi [30].

Tabulka 7 Nastaveni hodnot pro parametry s bitovou maskou [30]

Nastavena o Invertovat Invertovat Invertovat
hodnota Bitova maska osu X osuY osuZ
0 00000000 Ne Ne Ne
1 00000001 Ano Ne Ne
2 00000010 Ne Ano Ne
3 00000011 Ano Ano Ne
4 00000100 Ne Ne Ano
5 00000101 Ano Ne Ano
6 00000110 Ne Ano Ano
7 00000111 Ano Ano Ano

$3 — Direction port invert [bitova maska]

Timto parametrem nastavujeme signal DIR pro smér otaceni krokovych motorti na oséach.
Vychozi nastaveni pocita s tim, Ze se osy pohybuji do kladnych soutadnic z bodu X0, YO.
V ptipadé¢, Ze tomu tak neni a 0sy (nebo 0sa) se pohybuji opaénym smérem do zapornych
soutradnic, nastavime pro osy inverzni chod. Nastaveni probihd pomoci bitové kombinace
jako v ptipadé parametru $2. Pii zapojeni nedoslo k oto¢eni polarity, takZe toto nastaveni

nebylo vyuzito [30].
$4 - Step enable invert [boolean]

Tento parametr se pouZziva pro invertovani logické trovné pro zapnuti pinu enable drivert
krokovych motort. Pfi pouZziti s bézn€ pouZivanymi drivery neni potieba parametr ménit

[30].
$5 - Limit pins invert [boolean]

Tento parametr slouzi pro obraceni logiky koncovych spinacti. Ve vychozim nastaveni jsou
pomoci vnitiniho pul-up rezistoru Arduina na logické tirovni 1. Pfi zméné na logickou 0 do-

jde k sepnuti koncového spinace. Nastavenim $5=1 celou logiku obratime [30].
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$10 - Status report [bitova maska]

Timto parametrem nastavujeme, kolik informaci bude v realném ¢ase posilano do ovlada-
ciho softwaru pro potieby uzivatele. Ve vychozim nastaveni se ukazuji jen aktualni souiad-

nice stroje. Lze povolit informace o pracovni poloze nebo tidaje ve vyrovnavaci paméti [30].
$11 - Junction deviation [mm]

Zde se jedna o nastaveni zpomaleni krokovych motort pii prudké zméné pohybu ve vyso-
kych rychlostech. Cim vy$§i hodnotu nastavime, tim rychleji pohyb provede. Vy$si hodnota

mize znamenat ztratu krokd. Nastaveni bylo ponechano na vychozi hodnoté¢ $11=0.010 [30].
$12 — Arc tolerance [mm]

Toto nastaveni se tyka pfesnosti vykreslovani oblouktl a kruhi. Urcuje maximalni odchylku
mezi skute¢nou kiivkou a kiivkou, kterou stroj bude vykreslovat, protoze program vykres-
luje kruh jako nékolik kiivek. Niz§i hodnota zarucuje vEtsi presnost, ale také vyssi vypocetni
zatizeni, protoze kruh se bude skladat z vice kiivek neZ pti nastaveni vy$si hodnoty a mize
tak dojit k celkovému zpomaleni. Naopak vyssi hodnota umozni rychlejsi vykreslovani kii-

vek, ale muze to vést k mensi piesnosti [30].
$20 - Soft limits [boolean]

Tento parametr se pouziva k oSetfeni piekroceni pracovni plochy gravirovaciho zatizeni.
Pted kazdym pohybem danym G-kodem se kontroluje poloha zafizeni a porovnava se s ma-
ximalnimi mezemi pojezdu pro kazdou osu. V ptipadé, kdy by mélo dojit k ptekroceni mezi,
se zafizeni samo zastavi a zobrazi alarm. Pro tuto funkci musi byt povolen "homing". Pro

vetsi bezpecnost byla tato funkce zapnuta zapsanim $20=1 [30].
$21 - Hard limits [boolean]

Toto nastaveni je obdobné k $20 s rozdilem, ze se jedna o fyzické koncové spinace na konci
os. Pti najeti na koncovy spina¢ dojde k aktivaci alarmu a zafizeni se zastavi. Pro opétovné

spusténi je potieba provést "homing" stroje [30].
$22 - Homing cycle [boolean]

Z duvodu nulovani zatizeni pti kazdém spusténi byl zapnut tento parametr ($22=1), protoze

si zafizeni nepamatuje svoji pozici po vypnuti napajeni. Ve vychozim nastaveni je funkce
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spojena se vSemi osami, proto byla provedena tprava firmwaru v souboru config.h, kde byla
0sa Z vymazana, protoze ji nastavujeme ru¢n¢. Zapis byl upraven nasledovné: #define HO-
MING_CYCLE_0 ((1<<X_AXIS)|(1<<Y_AXIS)). Povoleno bylo jen hledani nulovych hod-
not pro osy X a Y. Pro tuto funkci se pouzivaji piipojené koncové spinace na piny CNC
shieldu [30].

$23 - Homing dir invert [bitova maska]

Tento parametr umozinuje obratit smér, ve kterém se osy budou pohybovat béhem homing
cyklu. Vychozi nastaveni je, Ze osy se pohybuji v kladném sméru. Pro nase pouziti musel

byt upraven parametr na hodnotu 3, ktera obraci smér pro osu X a Y [30].
$24 - Homing feed [mm/min]

Tento parametr je vztazen k homing cyklu. Nastavuje se zde rychlost posunu os pfi nalezeni
presné nulové hodnoty zafizeni. Nalezeni probiha sepnutim koncového spinace a naslednym
oddalenim se a opétovnym pomalym vracenim se na koncovy spina¢. Hodnota parametru je

$24=25.0 [30].
$25 - Homing seek [mm/min]

Zde se nastavuje rychlost nalezeni hrubé nulové hodnoty zatizeni pomoci koncovych spi-
naci. Jedna se o prvni sepnuti koncovych spinacti, po kterém nasleduje nalezeni nulové hod-
noty pomoci rychlosti v parametru $24. Pro rychlejsi homing cyklus byla nastavena hodnota
na $25=800.0 [30].

$26 - Homing debounce [milisekundy]

Parametr $26 urcuje dobu odezvy po sepnuti koncového spinace pouzivaného pii homing
cyklu. Koncové spinace mohou mit elektricky nebo mechanicky Sum, ktery zpisobuje za-
kmit signalu na n¢kolik milisekund. Aby to nebylo vyhodnoceno jako opétovné sepnuti a ro-
zepnuti kontaktu, nastavuje se doba potitebna k ustaleni spinace. Pro bezpecné pouzivani

byla hodnota nastavena na 250 milisekund [30].
$27 - Homing pull-off [mm]

Nastavenim tohoto parametru ur¢ime, o jakou vzdalenost se maji osy vzdalit od koncovych

spinact pro dokonceni homing cyklu. Hodnota musi byt dostatecné velka, aby doslo
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k rozepnuti koncového spinace. Hodnota se voli podle typu spinace, kdy nékteré maji vetsi

pracovni plochu diky pouzité kladce [30].
$30 - Max spindle speed [RPM; power]

V tomto parametru se nastavuji otacky vietena. Jelikoz v naSem piipadé byla misto vietena
pfipojena laserova hlavice, bylo potieba tento parametr zménit na hodnotu $30=255. Toto

¢islo nam poskytne maximalni vykon laseru [30].
$32 - Laser mode [boolean]

Tento parametr zapina laserovy rezim ($32=1). Zapnutim docilime rychlejsi gravirovani
nebo fezani, protoze nebude dochazet k prodlevam pii zmén¢ otacek vietena, kdy vieteno
na zménu reaguje se zpozdénim. Laser ma tu vyhodu, Ze reaguje ihned, takze zapnutim se

ptizptisobi odesilani PWM signalu do laserové hlavice [30].
$100, $101 a $102 — X,Y,Z [steps/mm]

Tyto tii parametry urcuji pocet kroki, které musi zatizeni ud¢lat, aby se posunul laserovy
modul 0 poZadovanou vzdalenost v osach X, Y a Z. Pro vypocet spravné hodnoty krokd/mm
pro kazdou osu musime znat n€kolik faktorti v¢etné roztece prevodi femenového pohonu,
poctu zubt na kladce, vzdalenosti, kterou krokovy motor urazi za jednu otacku, poctu krokt
motoru na otacku (200) a zvolené rozliseni mikrokrokd (1/64). Pro vypocet existuji online
kalkulac¢ky nebo l1ze pouzit funkci pfimo v LightBurnu. Pro vypocet byla pouzita kalkulacka
z literatury 31. Hodnoty pro osy X a Y byly nastaveny na 320 krokt/mm [30].

$110, $111 a $112 - X, Y, Z Max rate [mm/min]

Hodnoty nastavuji maximalni rychlosti, kterymi se osy mohou pohybovat. Pfi préci se kon-
troluje, zda nedojde k prekro¢eni maximalni rychlosti a v pfipade, ze ano, je rychlost auto-
maticky sniZena. Nastaveni probihd experimentalné pro kazdou osu zvlast. Rychlost se po-
stupné zvysSuje az dojde k zastaveni krokového motoru. Poté se zvoli hodnota nizsi o 10 az
20 procent. Pro navrhnuté gravirovaci zafizeni byla zjiSt€éna maximalni rychlost v osach

X aY vhodnoté 7500 mm/min [30].
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$120, $121 a $122 — X, Y, Z Acceleration [mm/s?]

Jedna se o nastaveni, ktera urCuji zrychleni v jednotlivych osach. Niz§i hodnoty maji pomaly
rozjezd do maximalni rychlosti, ale jsou piesnéj$i a méné namahaji konstrukéni prvky. Vyssi
hodnoty jsou pak rychlejsi a snizuji celkovy ¢as gravirovani nebo fezani. Nastaveni probiha
také experimentalné pro kazdou z 0s. Po odzkouseni riznych hodnot bylo zrychleni nasta-

veno na 125 mm/s? [30].
$130, $131 a $132 — X, Y, Z Max travel [mm]

Tyto parametry slouzi k nastaveni maximalni drahy os z nulovych soufadnic, kterou vyuziva

parametr $20 [30].
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7 Zhodnoceni funkc¢énosti zarizeni

Navrhnuté zatizeni bylo nutné po zapojeni a nastaveni parametrii fadn¢ otestovat. Testovani
probihalo v nékolika bodech na riznych materialech. Testovalo se jak gravirovani, tak i fe-
zani. Z dfevénych materiala byly vybrany pteklizky z bfizy, topolu, buku a borovice. Z dal-
Sich materialt byla vybrana keramika a nerezova ocel, které byly testovany jen na graviro-

vani, protoze na fezani neni laser dostate¢né vykonny.

7.1 Nastaveni zaostreni

Pted spusSténim je nutno spravné nastavit ohnisko laseru v ose Z. Toto nastaveni probiha
manualné na zakladé doporuceni vyrobce laserového modulu. Ten uvadi dvé moznosti zao-
stieni, jelikoz ma laserovy modul FAC ¢ocku. Pti zaSroubované ¢occe je laserovy paprsek
zaostien "do dalky", jak je vyobrazeno na obrazku 21. V tomto nastaveni je vhodny pro fe-
zani a pii ¢occe nastavené na 2,5 mm od hrany modulu je vystupni paprsek zaostfen vice

"do bodu" a je vhodny spise pro gravirovani [32].

Obrdzek 21 Rozdilné zaostreni laserového modulu pomoci FAC cocky [32]

Na zéklad¢ zaostteni Cocky vyrobce dale uvadi rozdilné ohniskové vzdalenosti od materialu.

Pro nastaveni se zasroubovanou ¢ockou je idedlni vzdalenost materidlu od ¢ocky 55 mm.
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Pro zaostfeni na gravirovani je vzdalenost snizena na 33 mm od materidlu. Pro ovéfeni ide-
alniho bodu zaostieni byly vyrobeny testovaci zaostfovaci bloky, kterymi byl laserovy mo-
dul podkladan, aby byla zajisténa konzistentni vzdalenost od materialu. V tabulce 8 jsou pak

uvedeny parametry pro rozdilné ohniskové vzdalenosti spole¢né s fotografii vysledku [32].

Tabulka 8 Rizné vzddlenosti zaostreni laseru pro fezdni

Vzdélenost
modulu od
materialu
[mm]
Rychlost
posuvu
Vykon laseru
fezu [%]

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Vysledek

Test byl proveden na borovicové pieklizce o tloustce 4 mm. Jak lze pozorovat z tabulky 8
a obrazku 22, nejlepsi vysledek tezu byl pti vzdalenosti 20 mm od materialu, kde doslo
K uvolnéni zkusebniho ¢tverce a K minimalnimu opalu. Pfi vySSich hodnotach vzdalenosti
od materialu dochazi k zna¢nému opalu, ktery je nezadouci. Od hodnot 24 mm a vice nebyl
schopen paprsek laseru piepalit preklizku na jedno projeti. Pfi dopocitani vzdalenosti cocky
od hrany modulu, ktera je 26,5 mm, vychazi jako nejlepsi ohniskova vzdalenost pro fez na

46,5 mm.

Obrdzek 22 Pohled z druhé strany rfezu
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Pti testovani vyfezu malych kruhti o priméru 10 mm byla zjisténa zna¢na neptesnost, ktera
je uvedena na obrazku 23. Tato nepiesnost se neprojevovala se pii vyiezu vétsich formatd.
Po zkousSeni riiznych nastaveni v softwaru bylo zjisténo, Ze problém neni v nastaveni gravi-
rovani, ale problém bude vychazet z konstrukce stroje, protoze se chyba opakovala. Bylo
zjisténo nedostate¢né dopnuti fementit GT2, které pti pohybu vnasely do vysledku tuto
chybu. Odstranéna byla dopnutim fement na vSech osach. Vysledny kruh po odstranéni
chyby je zobrazen na obrazku 24.

Obrdzek 23 Nepfesny kruh o priiméru 10 mm Obrdzek 24 Pfesny kruh o prdméru 10 mm

7.2 Testovani rezu

DalSim testem bylo porovnani rychlosti a vykonu fezu. Porovnani probé&hlo na pieklizkach
o riznych tloustkach. Pro test byl vytvoten rastr ¢tvercii o ¢tyfech fadach a ¢tyfech sloup-
cich. Test se skladal z rozdilného nastaveni intenzity laseru v procentech od 25 do 100.
Rychlost vyfezavani byla nastavena od 100 mm/min a byla zvySovana po 100 mm/min az
do 400 mm/min. Na obrazku 25 je vysledek testu fezu pro jedno projeti na borovicové pie-

klizce o tloust’ce 4 mm a na obrazku 26 je vysledek pro stejnou preklizku S dvéma projetimi.
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Obrdzek 25 Jedno projeti fezu — borovicova preklizka (4 mm)  Obrdzek 26 Dvé projeti Fezu — borovicovd preklizka (4 mm)

Z obrazkl 25 a 26 je patrné, jaky rozdil udéla pfi stejné rychlosti vice projeti fezu. S ohledem
na zivotnost laserového modulu a rychlosti fezu se jevi jako nejlepsi nastaveni na 75 % vy-

konu pfi rychlosti 200 mm/min se dvéma projetimi.

Dale byl test proveden na borovicové pieklizce o tloustce 8 mm. Zde méla velky vliv na
vysledek tloustka pieklizky, protoze na rozdil od 4 milimetrové doslo k prvnimu vyiezu az
pti tfech projetich pti 100 % vykonu, jak je zobrazeno na obrazku 27. Rozdil jsou tak dvé
projeti navic, aby doslo k iplnému prufezu. Pro zachovani vétsi zivotnosti laseru se ukazuje
jako nejlepsi nastaveni na 75 % vykonu pfi rychlosti 100 mm/min a ¢tyfech opakovani pri-

jezdu.

Obrdzek 27 Tri a Ctyri projeti fezu — borovicova preklizka (8 mm)
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Dalsim materialem k testovani byla 6,5 mm pieklizka z biizy. Pro prutez pteklizky muselo
byt nastaveno pét projeti. Projevila se zde vyssi tvrdost dieva oproti borovicovému, kterému
stacilo mén¢ projeti pii vEtsi tlouSt'ce. Pritfez nastal pii 100 % vykonu laseru a posuvu 100
mm/min, jak lze pozorovat na obrazku 28. Pfi otoceni z druhé strany byl zjistén veliky opal
dreva, ktery je na obrazku 29. Z tohoto duvodu byla preklizka v této tloustce oznacena za
mén¢ vhodnou na fezani timto laserovym modulem pfi téchto parametrech fezu. Pro lepsi
vysledky by bylo vhodné nastavit vice prufezd s mensim vykonem, aby nedochazelo k vel-

kému opalu.

Obrdzek 28 Pet pI‘O)etI rezu — prek/lzka z brizy (6,5 mm) Obrdzek 29 Opal brezové prekllzky (6,5 mm)

Nasledoval test na bukové pieklizce o tloust'ce 4 mm a 6,5 mm. Ctyf milimetrova preklizka,
uvedena na obrazku 30, byla laserem profiznuta az po dvou projeti. Jedno projeti na rozdil
0od 4 mm borovicové preklizky nedokazalo material prepalit. Divodem je vyssi tvrdost bu-
kového dieva. Tato vlastnost dieva se projevila pii pokusu na 6,5 mm pteklizce, kde bylo
zapotiebi provést Ctyfi projeti k profiznuti, jak je zobrazeno na obrazku 31. Pro 4 mm
a6,5mm bukovou pieklizku je vhodné pouzit 75 % vykon laseru spolu s rychlosti

200 mm/min, kde nedochézi k takovému opalu pfti fezu.

Obrdzek 30 Dvé projeti fezu — bukovd preklizka (4 mm) Obrazek 31 Ctyri prOJet/ fezu — bukova prek//zka (6,5 mm)
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Posledni pieklizkou v testu byla topolova pieklizka o tloustce 6,5 mm a 8 mm. Na obrazku
32 se mizeme presvedcit, ze se jednd o nejmekei dievo z testovanych, protoze stacilo jen
jedno projeti pii 100 % vykonu a 100 mm/min rychlosti pii tlouSt’ce pieklizky 6,5 mm. Pii
vice projetich je mozZno snizovat vykon laseru a zvySovat rychlost fezu, kde docilime men-
Siho opalu v misté fezu. Za optimalni volbu fezu byla zvolena rychlost 300 mm/min pti 75 %

vykonu laserového modulu.

Obrdzek 32 Zleva: 1, 2 a 3 projeti — topolova preklizka (6,5 mm)

Poowar 28% 60% 6% 100% || Pow
aoof 6 M

s
|

V ptipadé osmi milimetrové topolové pieklizky bylo docileno fezu uz pii dvou projeti, jak
je uvedeno na obrazku 33. V porovnani se stejnou tloustkou pieklizky z borovice se jedna
0 velice dobry material na fezani. Pfi tfech projeti je uz na vybér z vicero nastaveni pro fez.

Jako dobra volba se jevi nastaveni na tfi projeti s rychlosti 200 mm/min a vykonu 75 %.

Obrdzek 33 Zleva: 1, 2 a 3 projeti — topolovd preklizka (8 mm)

Tyto testy také dostatecné demonstrovaly, ze navrhnuté gravirovaci zafizeni je Schopno né-

kolikrat po sobé opakovat stejné pohyby s vysokou piesnosti a spliiuje tak jeden z kladenych
pozadavku. Dostateéné silnym dilkazem je test fezt biezové pieklizky, kde bylo zafizeni

schopno opakovat celkem osmdesatkrat za sebou stejnou étvercovou trajektorii.
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7.3 Testovani gravirovani

Po testech fezii byl laserovy modul pieostfen na gravirovani. Cocka byla nastavena na
2,5 mm od téla modulu a byla dopoétena velikost zaostfovaciho bloku (8,5 mm), aby byla
ohniskova vzdalenost cocky od materialu 33 mm. Pro testovani gravirovani byl pouzit motiv,
ktery vyuziva vykon laseru v rozsahu 0 % az 100 % po 10 % krocich. Byla otestovana tii

nastaveni rychlosti posuvu a byl zaznamenan ¢as gravirovani, viz tabulka 9.

Tabulka 9 Tabulka ¢ast pro rizné rychlosti posuvu pfi gravirovani

Material |Rychlost posuvu [mm/min] 2500 5000 7500
Bfiza 17,65 14,85 15,2
Borovice o 17,76 14,96 15,32
Buk Doba gravirovani [min] 17,53 14.72 15,07
Topol 17,6 14,8 15,17

Zajimavé je porovnani ¢asi pfi 5000 mm/min a 7500 mm/min, které vychazeji v ramci par
sekund skoro totozné, ale vysledek je jiny, jak 1ze pozorovat na obrazku 34. Na ném je za-
chycen test na biezové pieklizce. Z testu je patrné, ze i kdyz jsou Casy vesmeés Stejné, pii
rychlosti posuvu 5000 mm/min do$lo k hlub§imu vygravirovani, které je nejvice znatelné pti

vyssich vykonech laseru.

Obrdzek 34 Test gravirovdni na brezové prekliZce

TEST GRAVIROVANI: BRIZA - MODE GRAYSCALE

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

SPEED: 2600 mm/min  POWER: 100% DPI: 300
TEST GRAVIROVAN!: BRIZA - MODE GRAYSCALE

0% 10%20%40%50%60%7'
SPEED: 5000 mm/min POWER: 100% DPI: 300

0% 10% 20% 30%
SPEED; 7500 mm/min  POWER: 100% DPI: 300

Dalsim materialem, uvedenym na obrazku 35, je topolova pieklizka. Po testu bylo zjisténo,
ze mekké dieva nejsou tolik vhodna pro gravirovani na rozdil od tvrdSich, protoze dochézi

k nekonzistentnimu gravirovani pii stejném vykonu laseru, jak je mozno pozorovat pii 30 %
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vykonu a 7500 mm/min rychlosti. Pti vyssich vykonech pak dochazi ke znaénému opalu

a ptili§ hlubokému gravirovani, které je nezadouci.

Obrdzek 35 Test gravirovdni na topolové preklizce

T T ek AVIROVANT

W - AYSCALE

yimi H IS

SPEED: 2600 mm/min PO
T T GRAVIR VAN 5

SPEED: 5000 mm/iin POWER: 0
me‘remvll«;vANi TOLA,

Predposlednim testovanym materidlem ze dfeva byla borovicova pieklizka, ktera je uvedena
na obrazku 36. Borovice se ukazala jako nejméné vhodna ke gravirovani, a to z davodu

struktury preklizky, ktera je tvotfena dievem s 1éty. Léta jsou tvrdsi a dochazi tak k vyznam-

nému rozdilu pfi gravirovani.

Obrdzek 36 Test gravirovdni na borovicové prekliZce

Poslednim testovanym materidlem ze dfeva byla bukova preklizka. Jak vyplyva z vysledki

na obrazku 37, stala se nejvhodnéjSim testovanym materidlem ze dieva pro gravirovani.
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V celém spektru Ize pozorovat rozdil v jednotlivych nastaveni vykonu laseru. Celkové tedy

tvrdsi dievéné preklizky z testu vysly 1épe nez mekci, u kterych dochazi k velkému opalu.
Obrdzek 37 Test gravirovdni na bukové preklizce

TEST GRAVIROVAN!: BUK & MODE GRAYSCALE
Ty

| 0% 10% 20% 30% 40% 50%  70% 8
| SPEED: 2600 mmimin POWER: 100% DPI: 300
" GRAVIROVANI: BUK - MODE GRAYSCALE

0% 10% 20% 30% 40% 50% €0% 70% 80% 90% 100%

| SPEED: 5000 mm/min POWER: 100% DPI: 300 |
TEST GRAVIROVANI; BUK - MODE GRAYSCALE

0% 10*.‘m“3‘0%"40$\‘m‘ o‘mcjmc ) i
SPEED; 7500 mm/min POWER: 100% DPL:300

Dalsim materialem pro testovani gravirovaciho spektra vykonu a rychlosti posuvu byla ke-
ramicka dlazba. Na obrazku 38 je nahote vyhotoven test pro rychlost posuvu 1000 mm/min
pii vykonu 0 az 100 %. Dole je vygravirovano spektrum pro 0 az 100 % vykonu laseru pti
rychlosti posuvu 2500 mm/min. Po testu byl proveden zavér, ze laser je dostate¢né silny ke
gravirovani keramickych materiala a spliiuje 1 poZadavky na gravirovani dievénych materi-

ala.

Obrdzek 38 Test gravirovdni na keramické dlazbé

Poslednim testem bylo provedeni gravirovani obrazku gekona do dievénych pieklizek, ktery
je uveden na obrazku 39. Gravirovani bylo provedeno v gravirovacim modu grayscale pii
nastaveném vykonu laseru na 35 % a rychlosti posuvu 5000 mm/min. Pi tomto jednotném
nastaveni lze dobfe pozorovat z obrazku 40 vlastnosti jednotlivych typt dieva. Pro leps$i vy-
sledky na jednotlivych pieklizkach by se muselo pouZit nastaveni hodnot z pfedchozich testu

50



gravirovaciho spektra. Obrazek gekona ma realné rozméry 110x110 mm. Z testu pti porov-
nani s originalnim obrazkem subjektivné povazuji za nejvice povedeny vysledek na bukové

pteklizce, kde jsou nejvice zietelné detaily obrazku.

Obrdzek 39 Origindl obrdzku gekona [33]
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Testovani bylo natolik rozsahlé, ze dalo vzniku sirokého spektra nastaveni parametra gravi-
rovani a fez pro ruzné tloustky pieklizek z riznych typt dieva. Diky tomu je obsluha
schopna piesné&ji nastavit parametry pro pozadovany vysledek gravirovani, ¢i vyfez grafiky
z pieklizek o rtznych tloustkach. Docililo se tak efektivnéjsiho vyuziti zafizeni z pohledu
snizeni pracovni doby, pfi volbé spravnych parametrii. Vhodnym nastavenim také docilime

snizeni zmetkovitosti vyrobkd.

Na zaklad¢ vysledkt provedenych testd Ize konstatovat, ze navrhnuté gravirovaci zaiizeni
spliiuje pozadavky a je schopno s dostateénou piesnosti vyhotovit pozadovany vyrobek, at’
uz se jedna o vyiez grafiky nebo o gravirovani né¢jakého motivu nebo fotky, a tedy spliuje

cile zadané diplomové prace.
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7.4 Cenova kalkulace

Pfi navrhu gravirovaciho zatizeni byly pouzity kvalitni komponenty, aby celkova konstrukce
byla dostate¢né€ pevna a presnd. Jelikoz se jedna o vEtsi zatizeni ve svém spektru konkurentt,
musely byt jeho ¢asti 0sazeny dostate¢né naddimenzovanymi dily. Vétsina komponent, uve-
denych v tabulce 10, byla zakoupena z ¢eskych e-shopt z divodu rychlej$iho dodani a né-

kdy i niZ$i ceny, neZ pii koupi ze zahrani¢nich portalt jako je Aliexpress nebo eBay.

Tabulka 10 Celkovd kalkulace ndkladd na gravirovaci zafizeni

Komponenty ks Cena s DPH
Laserovy modul NEJE A40640 1 5 754,90 K¢
Hlinikovy profil AC 30-6, 30x30 mm 3,4 852,38 K¢
Hlinikovy profil AC 30-6, 30x60 mm 2,2 1 159,81 K¢
Uhelnik 90°, 28x27 mm 4 216,74 K&
Zaslepka profilu AC 30-6, 30x30 mm, Cernd 2 25,05 K¢
Arduino CNC shield V3 1 75,00 K¢
Kolejnice linearniho vedeni s vozikem MGN15 délka 1000 mm 3 3 270,00 K¢
Smrstovaci buzirka 5 mm (1 m) 2 18,00 K¢
T matice M3 90 270,00 K¢
Mikrospinac s pakou a kladkou 10T85u 5 A 250 V AC 2 12,00 K¢
Adaptér DC konektor 5.5/2.1 mm na svorkovnici, male 2 16,00 K¢
Napdjeci sitovy kabel 230 V 1 98,00 K¢
Zkratovaci propojka jumper 5 4,00 K¢
Kabelovy energoretéz 2 438,00 K¢
Kladka GT2 7 455,00 K¢
Krokovy motor Nema 17 - 42x42x39 mm 3 777,00 K¢
Remen GT2 10 mm (1 metr) 7 595,00 K&
Primyslovy zdroj 12 V spinany-S-250-12, 12 V/250 W 1 499,00 K¢
Kamen do T drazky M5 40 176,00 K¢
Remenice GT2 3 207,00 K¢&
Zasuvka s pojistkou a spinacem 1 89,00 K¢
TMC2209 V1.2 UART Driver 3 447,00 K¢
Spojovaci material (Sroubky) 209 164,27 K&
Kabelaz 24 288,00 K¢
Dily z 3D tisku 20 200,00 K¢

CELKEM 16 107,15 K¢

Z tabulky 10 je zfejmé, Ze nejdrazsi polozkou je samotny laserovy modul nasledovany ko-

lejnicemi linearniho vedeni a dale konstrukénimi prvky.
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https://www.alusic-profily.cz/hlinikovy-profil-ac-30-6-30x30/
https://www.alusic-profily.cz/hlinikovy-profil-ac-30-6-30x60/
https://www.alusic-profily.cz/uhelnik-90-28x27/
https://www.alusic-profily.cz/zaslepka-profilu-serie-ac-30-6-30x30-cerna/
https://dratek.cz/arduino/7589-smrstovaci-buzirka-5mm-1m.html
https://www.3dfoxshop.cz/kabelovy-energoretez/?variantId=18894
https://www.3dfoxshop.cz/kladka-gt2/?variantId=16617
https://www.3dfoxshop.cz/krokovy-motor-nema-17-42x42x39-mm/
https://www.3dfoxshop.cz/remen-gt2-10mm-metraz/

8 Zavér

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci laserového gravirovaciho zafizeni. Pted sa-
motnym navrhem a realizaci byla nastinéna problematika gravirovani od jejiho samotného
pocatku az do doby, kdy se pro gravirovani zacal pouzivat laser. Byl vysvétlen princip

vzniku laserového zafeni a popsany principy vybranych typu lasert.

Dalsi ¢ast prace je zaméfena na konstrukci zafizeni a vybér vhodnych komponentt, které
splituji kladené pozadavky na zatizeni. Mezi tyto pozadavky patii tichy provoz, pracovni
plocha o0 minimalnim rozméru 900x900 mm, vysoka piesnost pohybi s odpovidajicimi rych-
lostmi posuvu a schopnost laseru fezat dfevéné materialy o tloustce az osm milimetrd. Na
zaklad¢ specifikaci bylo zafizeni navrzeno pomoci softwaru CAD Fusion 360 a zkonstruo-
vano z 20 unikatnich dilt vytisténych na 3D tiskarné, hlinikovych profili, linearnich vedeni,
fement a kladek GT2. Pfi feSeni pohybu ypsilonovych 0s byl vymyslen unikatni zptisob
vedeni fement stiedem hlinikovych profilt, ktery se lisi od feseni u komeréné prodavanych
gravirovacich zafizeni. Toto konstrukéni feSeni s sebou nese fadu vyhod jako je zamezeni
poskozeni femenu pii pohybu, jelikoZ je schovan v profilu. Dalsi vyhodou bylo také snadné
pfipevnéni fement k voziku linearniho vedeni, nebot” je femen veden v jejich ose pohybu.
Pohon zajist'uji tfi bipolarni krokové motory s ptirubami NEMA 17, které jsou fizeny drivery
TMC2209. Ty jsou osazeny v CNC shieldu, ktery je nasunut na piny fidiciho mikrokontro-
leru Arduino UNO. Pro zatizeni byl vybran laserovy modul od spole¢nosti NEJE s dvojici
diod, které¢ zajistuji vystupni vykon 12 W v pulznim rezimu, takze dosahuje potiebné sily
paprsku na rez i gravirovani. Aby vse spravné fungovalo, byl vybran primyslovy spinany
zdroj s vystupnim napétim 12 V DC a vykonem 250 W pro dostate¢nou rezervu pii piipad-

ném rozsiteni zatizeni o dalsi prvky.

Po sestaveni konstrukce byly zapojeny elektronické prvky a popsano zapojeni laserové hla-
vice, ktera vyuziva PWM signal z CNC shieldu. Pro spravnou funkci stroje bylo tfeba osadit
drivery motord a nastavit jejich referenc¢ni napéti v zavislosti na pouzitych krokovych mo-
torech. Déle byl nahran firmware GRBL, ktery umoziuje fizeni pohybt stroje pomoci G-
kodu obsahujici instrukce o pohybech a soutadnicich stroje. Pro posilani G-kédu byl vybran
placeny program LightBurn. Nasledné probéhlo nastaveni parametrii stroje, ukladanych do

paméti EEPROM na desce Arduina. Tyto parametry jsou zdsadni pro spravnou funkeci stroje.
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K ovéteni splnéni cilt prace bylo zatfizeni podrobeno sérii testli. Testovani gravirovaciho
zatizeni probihalo na pieklizkach z buku, btizy, borovice a topolu. Jako dalsi material byla
vybrana keramicka dlazba. Nejprve probéhlo testovani ohniskové vzdalenosti pro optimalni
fez. Nejlepsi vysledek fezu vysSel pro ohniskovou vzdalenost 46,5 mm od ¢ocky modulu.
Toto nastaveni bylo pouzito v nasledujicich testech fezi preklizek. Pii vyfezech kruhii 0 ma-
nez zacinal. Tento problém nebyl u vétSich kruht jasné identifikovatelny. Problém byl vy-
feSen dostateénym dopnutim femend. Dalsi test byl zaméten na vyfezy pieklizek, jeho cilem
bylo zjistit optimalni nastaveni pro jednotlivé preklizky pfi nastavovani riiznych intenzit vy-
konu laseru, rychlosti posuvu 0s a poctu projeti fezu. Testy ukazaly, Ze laser je schopny
pretiznout vSechny tloustky vybranych pteklizek a spliuje tak pozadavek na fez dievénych
materialt do osmi milimetrt. Zaroven se pfi testech projevila vynikajici pfesnost pohyb,
nebot’ bylo zatizeni schopno zopakovat nékolik projeti stejnou drahou vytezu bez jakékoliv
odchylky trajektorie. V dalsim testu byla vyzkouSena schopnost gravirovani pti rychlostech
2500, 5000 a 7500 mm/min a vykonech laseru v hodnotach od 0 % do 100 %. Tim vznikl
podklad pro spravné nastaveni spektra vykonu na rozdilny typ dievénych pieklizek, coz
spolu s nastavenim parametri pro fezy zna¢né usnadnuje dalsi realizace praci na zatizeni
bez zbyte¢nych chyb. Z testu vyslo, Ze tvrdsi dieva jako je buk a bfiza, jsou ke gravirovani
stroje, pti maximalnich rychlostech 7500 mm/min. Zatizeni bylo diky pouziti kvalitnich dri-
verl krokovych motorti a linearniho vedeni velice tiché a neobtéZovalo svym provozem uzi-
vatele. Pfedposlednim testem bylo provedeni gravirovani do keramické dlazby, kde byla
ovéfena dostateCnd vykonnost laserové hlavice. Poslednim testem bylo provedeni graviro-
vani stejného obrazku do drevénych pieklizek pfi stejném nastaveni rychlosti posuvu i vy-
konu. Celkové se podafilo zkonstruovat velice kvalitni zafizeni s pracovni plochou
940x940 mm, coz byl jeden z kladenych pozadavki. Svou cenou 16 107,15 K¢ nenachazi
v komercéné prodavanych zatizeni konkurenci, nebot’ podobné velka a pfesna zatfizeni 0Sa-

zena podobné vykonnou laserovou jednotkou se pohybuji v rozmezi 30 az 40 tisic korun.

Pfi testovani zafizeni byly nalezeny moznosti, jak gravirovaci zafizeni zlepsit. Jednou z nich
je zkonstruovani krytu gravirovaciho zatizeni s odtahem spalin, které vznikaji pii fezu nebo
gravirovani. Dalsim zlepSenim by mohlo byt pfidani kompresoru. Pfi pouziti ofuku mista

fezu stla¢enym vzduchem by dochazelo k mensimu nebo dokonce zadnému opalu, coz by
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zlepsilo vyslednou kvalitu vyrobku. Pouziti ofuku také minimalizuje riziko poskozeni lase-
rové ¢ocky od prachu a jinych necistot, které mohou zptisobit snizeni kvality gravirovani.
Ofuk vzduchem také snizuje tepelné namahani materidlu béhem gravirovani a pfispiva
k rovhomérnému odvodu tepla z pracovni plochy, tim by byl laser schopen pii stejném vy-

konu prefiznout materialy o vétsSich tloustkach.
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12 P¥ilohy

Ptiloha 1: Seznam obrazka gravirovaciho zatizeni

1) Boc¢ni pohled na zafizeni

2) Pohled na zatizeni ze shora
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3) Laserovy modul
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