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Abstrakt

Cilem této prace je vytvofeni ucebné vzdelavaciho celku, ktery uvede Ctenafe/pozorovatele
(zaky) do zaklada problematiky automatizace a automatizovanych procest, které nas obklopuji
jak v bézném zivot€, tak v procesu vyroby. Pfijemce by mél byt schopen pochopit a popsat
zakladni principy automatizace a jeji piinos pro spole¢nost. Prace pojednava o divodech

zavadéni automatizace, o tom, jakym zplsobem je zavadéna a jaké jsou jeji stavebni prvky.

K naplnéni tcelu je prace sestavena z teoretickych poznatki nutnych pro pochopeni, je
prolozena piiklady z primyslu i ze Zivota a nedilnou soucasti prace je rozbor téchto prikladu.
Dale je sestaven funk¢ni automatizovany model (CNC ohybacka dratu), na kterém je popsana
skladba, navrh a sestaveni takového feSeni, jeho ucCel a funkce. Zaroven jsou uvedeny

souvislosti v ekonomickém méfitku a pfinos nasazeni takového feseni.

Tato prace slouzi jako uceleny tivod do problematiky automatizace a obsahuje také podklady
pro vyuku techniky, mechaniky nebo automatizace na druhém stupni zakladni Skoly, potazmo

na stfedni Skole.

Klicova slova: automatizace, fizeni, regulace, Cislicové fizeni, CNC, jednoCipy, Arduino,

krokové motory, ohybani dratu, automatizovana vyroby



Abstract

The aim of this work is to create an educational unit that will introduce the reader/observer
(students) to the basics of automation and automated processes that surround us in everyday
life and in the production process. The recipient should be able to understand and describe the
basic principles of automation and its benefits to society. The thesis discusses the reasons for

the introduction of automation, how it is introduced and what are its building blocks.

To fulfil the purpose, the thesis is compiled from the theoretical knowledge necessary for
understanding, interspersed with examples from industry and life and analysis of these
examples. In addition, a functional automated model (CNC wire bender) is built to describe
the composition, design and assembly of such a solution, its purpose and function. At the

same time, the economic context and the benefits of deploying such a solution are presented.

This work serves as a comprehensive introduction to the subject of automation and also
provides a basis for the teaching of engineering, mechanics or automation at the second level

of primary school or secondary school.

Keywords: automation, control, regulation, numerical control, CNC, MCU, Arduino, stepper

motors, wire bending, automated manufacturing
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Uvod

Automatizace je proces, kterym jsou nahrazovany lidské cinnosti aktivitou vice ¢i méné
autonomnich stroji za uUcelem zvyseni efektivity, produktivity a presnosti prace. Tim je

navySovan zisk a konkurenceschopnost.

Rozvoj automatizace jde ruku v ruce s rozvojem technickych znalosti lidstva, ktery piinasi
konkrétni moznosti, jak procesy automatizovat. Je tedy logické, ze nejvétsi posun nastava
v momentech tzv. primyslovych revoluci. V tomto tisicileti jsou dalezitym hybatelem také
udrzitelnost rozvoje a ekologické hledisko. Kazdy takovy vyznamny posun vSak piinasi i

problémy, konkrétné socialni, kterymi se tato prace také zaobira.

Automatizace velmi siln€ zasahuje také do bézného zivota, kde pfinasi uzivatelsky komfort
nebo uspory nakladi domacnosti a vetfejnych staveb. Tento rozmach mezi laickou vetejnosti

maji na svédomi zejména nositelné technologie a tzv. Internet véci (IoT).

Nesmime zapominat ani na dopravu, kde se pomalu probouzi oblast autonomniho fizeni, kdy
béznym lidem vyvstavaji na mysli automobily. Spadaji sem vSak i prfesuny materialu pomoci
robotickych autonomnich vozitek, potrubni doprava, €i fizeni hromadné dopravy, zejména

kolejové.



I. Teoreticka cast

1 Automatizace

Prestoze by se zdalo, ze automatizace je zalezitosti zcela pfinosnou, pomineme-li odpor
nékterych jedinct k pokroku (toto je diskutabilni a dale je rozebrano), tak ptinasi i otazky, zda
ten jeden konkrétni proces lze automatizovat, respektive, zda je jeho zautomatizovani efektivni
a ucelné.

Zpravidla musime zvazit nasledujici pozadavky a hlediska vhodnosti, potazmo jejich

kombinace.
Pozadavky a kritéria:

Repetitivni procesy: Automatizace se nejlépe hodi pro procesy, které jsou rutinni a opakuji se

stale stejnym zptisobem.

Vysoka kvalita vstupnich dat/materiali: Pfesné a konzistentni vstupy jsou nezbytné pro
automatizaci procesu. Pokud jsou vstupy chybné, respektive jejich kvalita neni konzistentni,

bude i vystup z automatizovaného procesu chybny a nahodny.

Potieba konzistentni kvality na vystupu: Pokud je pozadovana vysoka stalost v kvalité vystupt

procesu, muze automatizace pomoci dosahnout tohoto stavu (odstranéni lidské chybovosti).

Predvidatelné vystupy: Pokud jsou vystupy procesu piedvidatelné a jednoznacné, je

pravdépodobnéjsi, ze se automatizace osvedci.

Naklady: Zavedeni automatizace muze byt nakladné a vyzadovat vysoké investice. Proto je

tfeba zvazit, zda jsou pfinosy z automatizace dostatecné vysoké, aby se tyto naklady vyplatily.

Dostate¢na robustnost: Pokud proces, ktery se ma automatizovat, zahrnuje prace
v nebezpecném prostiedi, je nutné zajistit provoz stroji v té€chto podminkach a zabezpecit

pritomnost kvalifikovanych odbornika, ktefi se budou starat o provoz a tidrzbu téchto zafizeni.

Technické omezeni: Existuji ur€ité procesy, které nelze, nebo jen obtizné€, automatizovat kvuli

faktickym omezenim soucasnych technologii.
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Zvazeni téchto hledisek muze byt kliCové pro uspé€Snou implementaci automatizace a
maximalizaci jejich pfinosu. V nékterych ptipadech dochazi k navratu investic az po velmi
dlouhé dobé. Planovani musi byt tedy provadéno s dostate¢nou vizi a s odhadem budouciho

vyvoje v dané oblasti.

1.1 Historie automatizace

Slovo automat (sam o sobé jednajici) pochazi z fectiny.

Prestoze je automatizace ¢asto spojovana s dnesni dobou a pojmy jako fidici jednotky, snimace,
robotika a dalsi, tak jeji historie saha az do 200 let pt.n.l. konkrétn€ do Alexandrie, kde tamni
ucenec Héron automatizoval proces otevieni chramovych vrat za pomoci principu

teplovzdu$ného motoru.

Obrazek 1 - Automatickd vrata v Alexandrii. Zdroj: Automatizace a automatizacni technika 1

Funkce spocivala v rozpinani vzduchu ohfivaného posvatnym ohném, ktery vytlacoval vodu
z bané€ do okovu, a tim doslo k navySeni hmotnosti protizavazi ktidel vrat a jejich otevieni. Po
dohoteni ohné vzduch v bani zchladnul a sviij objem zmens§il. Tim vznikl podtlak, ktery odsal
vodu z okovu zpét do ban¢ a hmotnost protizavazi se snizila, nacez se vrata zaviela. To vSe bez
lidského pricinéni (vyjma inicializace — zapéaleni ohn¢) a za udivu piihlizejicich.

Dalsim pfikladem je automatickéd regulace pfisunu zrna do mleciho Gstroji mlyna, at uz

vodniho, ¢i vétrného. Zde je proces regulovan na zakladé otacek mlecich kament.

11



PFisun zrna Otacky

Obili Rozd@lovaci Zlab -»— Miynské kameny-»>— Hranol (podavag)

v
Mouka

Obrazek 2 - Regulace prisunu zrna. Zdroj: Automatizace a automatizacni technika 1

PakliZe se otacky snizovaly (vysoky odpor mleti — pfili§ mnoho zrna), snizovala se i frekvence
davkovani zrna pomoci tzv. samotiasu. Kdyz pak otacky opét vzrostly, podavani se zrychlilo.

Zavadime tedy pojem Fizeni a jeho konkrétni formu, regulaci.

1.2 Rizeni

Cilevédoma c¢innost, pfi niz se hodnoti a zpracovavaji informace o fizeném objektu nebo
procesu a dé&jich mimo né&j. Na to navazuje ovladani tohoto zafizeni, aby bylo dosaZeno

zadaného vysledku. Rizeni je rozdé€leno na ovladani a regulaci.

ovladani — neobsahuje zpétnou vazbu ze stroje a je uzitné pouze u predem znamych prabehu,

kdy je sled tikont pevné dan, nehledé na vstupy

regulace — zpétnovazebna forma fizeni. Slouzi k udrzovani dané veli¢iny na zadané, zpravidla

konstantni veli¢iné (napf. otacky). Sleduje odchylky a reaguje na né piisobenim akéni veli¢iny

Piesuneme-li se do ,modernich“ dob, tak na podobném principu funguje i regulator

zkonstruovany Jamesem Wattem pro parni stroj.
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Wattilv regulator otacek
parniho stroje z r. 1784.

1 — roztéZznik spojeny

s hiidelem stroje,

2 — pievod vychylky objimky
roztéZniku na regulaéni organ,
3 — klapka v pfivodu pary. T

Obrazek 3 - Wattiiv regulator. Zdroj: Automatizace a automatizacni technika 1

Regulator, piimo napojeny na vystupni hiidel parniho stroje, ovlada Skrtici klapku v pfivodu
pary do stroje. Dv€ zavazi ve tvaru kouli, které jsou pfipojeny pies nizkovy mechanismus, jsou
odsttedivou silou oddalovany. Prepakovani poté ovlada Skrtici klapku a pfivira pfisun pary.
Odstredivé regulatory otacek jsou uzivany k regulaci dodnes a to napf. u stroji mnohem

,,mladsiho* data.

Priklad odstfedivého regulatoru ve vstiikovacim Cerpadle nakladniho automobilu Praga V3S:

Obrazek 4 - Regulator vstrikovaciho cerpadla. Zdroj: Hdla, 2018

1.2.1 Déleni regulatoriu

Regulatory muzeme rozdé€lit z nékolika pohledii. Zaméfme se vSak na déleni na zakladé toho,

kde dany regulator bere energii pro svou funkci.
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Primé

Energie nutna pro ak¢ni ptisobeni regulatoru je odebirana ze samotného regulovaného systému.

Prikladem jsou odstfedivé regulatory otacek, plovaky v nadrzich atd.
Neprimé

Tyto regulatory ke své Cinnosti vyzaduji externi zdroj energie, mimo regulovanou soustavu.

Typicky se mize jednat o elektromechanické regulatory spalovacich motora. Naptiklad

elektronické Skrtici klapky, volnobézné ventily.

Obrazek 5 - Skrtict klapka. Zdroj: Autor.
Mnohem bliz§i vSak bude ctenari nasledujici priklad, a to automatizace procesu, ktery

vyuzivame denn¢ vSichni a nékolikrat. Jedna se o splachovac toalety.
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Alémi d : 2

[ vehiéna () J C — el —
- — - ] Ridici
H _—  weliéina (w)
| — S
. V - -i
e ’ Regulovana
velitina (v)
P ;
— : y < ; Poruchova |
o velifina (v)
\ 4 Mopdniens - &
e o e et o S y-
[ —— b 5. .

Regulaéni odchylka (e) se uskutediiuje v soudtovém &lenu, ktery je pfedstavovan pikou P. Poruchova
veli¢ina v (odtok) pisobi ve stejném misté jako akéni veli€ina yg (pfitok), ale s opaénym znaménkem.
Regulace hladiny je typickym piikladem regulace na konstantni hodnotu.

Obrazek 6 - Splachovac foalety. Zdroj: Automatizace a automatizacni technika 1

Zde je uzit pfimy regulator v podobé ventilu s plovakem. Plovéak skrze pakovy mechanizmus
zajistuje zpétnou vazbu na ventil pfivodu vody. Takto je udrzovana hladina v nadrzce na

konstantni urovni, nehledé na tlak ve vodovodnim fadu, potazmo Cetnost potieby uzivateld.
Na schématu také vidime nékolik veli¢in, které maji na proces regulace zasadni vliv:

e akeni veli¢ina — zasahuje do regulacniho procesu tak, aby odchylka byla minimalni,

e fidici veli¢ina — je veli¢ina, pomoci které nastavujeme hodnotu, kterou ma
dosahovat regulovana velicina,

e regulovana veli¢ina — veliCina, jejiz hodnota je regulaci udrzovana v ocekavanych
mezich,

e poruchova veli¢ina — neimyslna a nepfedvidana zména regulované veliCiny.

Dulezité je si uvédomit, co predstavuje v tomto piipadé poruchova velicina. Jelikoz jeji
pusobeni je na odtoku do misy toalety, je logické, Ze je postavena na Cetnosti uziti toalety,
respektive poctu splachnuti. Tuto nezndmou neni schopen ,,fidici systém* splachovace nijak
predvidat. Samoziejmé stejny efekt (ale s opaénym znaménkem) bude mit stav, kdyby ventil

na ptivodu splachovace propoustsl.'

! LACKO, Branislav, Ladislav SMEJKAL, Ladislav MAIXNER a Pavel BENES. Historické ohlédnuti,
Zakladni pojmy. In: Automatizace a automatizacni technika 1: Systémové pojeti automatizace. Praha: Computer
Press, 2000, s. 3-20. ISBN 80-7226-246-7.
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1.3 Technologicky proces

Timto pojmem rozumime sled dé&ji (chemickych, fyzikalnich a jinych), které pretvaii vstupni
material (nebo polotovar) za pusobeni riznych druht energie. Tyto déje mohou probihat za
pusobeni Clovéka, potazmo stroje pii pouziti nastroju. Tento proces vztahujeme k produktu,
ktery muaze byt soucastkou (htidel, ozubené kolo, transformator aj.), ale i finalnim vyrobkem

(smartphone, automobil aj.).

Tento fetézec operaci zpravidla ¢lenime do dil¢ich kroka (lisovani => svafeni => tryskani =>
lakovani). A zde prichazi na fadu uvaha, které z téchto kroka a za jakych podminek se vyplati
automatizovat. Technologicky proces navic spada pod mnohem komplexnéjsi pojem a tim je
vyrobni proces, ktery vyjma samotnych déju vedoucich ke zpracovani zahrnuje taktéz hlediska

logistiky, skladovani, zasobovani, lidskych zdroja, financovani, Gdrzby atd.?

1.4 Efektivnost automatizace
Pro pochopeni tvah na zavadénim automatizace je tfeba si ujasnit nasledujici pojem:

TQM (Total Quality Management) je pfistup k fizeni kvality vyroby, ktery se zamétuje na
zlepSeni efektivity a automatizace vyrobnich procesi. TQM se snazi maximalizovat kvalitu
vyroby a snizit naklady na vyrobu tim, Ze se zaméfuje na zlepSeni procesii a odstranéni

zbyte¢nych krokl. Tim je navySovan zisk.
Nekteré prostiedky zvyseni efektivnosti vyroby:

e zmény v technologii jednotlivych operaci,

e pouziti materialu a surovin s jinymi vlastnostmi,
e zmény v konstrukci,

e zvySeni vykonu stroju,

e zdokonaleni logistiky,

e automatizace technologického procesu (dil¢i, nebo uplna).

Zakladnim principem zavadeéni automatizace je zasada, ze naklady na zavedeni musi byt

prevyseny piinosy.

2 LACKO, Branislav, Ladislav SMEJKAL, Ladislav MAIXNER a Pavel BENES. Automatizace ve vyrob¢. In:
Automatizace a automatizacni technika 1: Systémové pojeti automatizace. Praha: Computer Press, 2000, s. 51.
ISBN 80-7226-246-7.
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Plati vSak vyjimka, kdy se jedna o prace pro pracovnika velmi naméahavé, obtizné, ¢i dokonce

nebezpecné.

Neékteré ucinky zavedeni automatizace:

zvySeni vykonu stroju a vyroby celkové,
snizeni podilu lidské prace a tim uspora na mzdovych nakladech (diskutabilni),
snizeni ztrat vlivem niz§iho poctu zmetk,

nov¢jsi technologie byvaji zpravidla uspornéjsi na energie (elektfina, voda, plyn, aj.).

1.5 Stinné stranky automatizace

Zavadéni automatizace predchazi dlouhé planovani a mnoho otazek, které je tieba zodpoveédet.

Nékteré jsou viceméné irelevantni a plynou pouze z piedsudki a konzervativniho stylu

jednotlivcd, jiné maji faktickou podstatu a je nutné se nad nimi dlouze zamyslet. Shriime si

v tento moment ty nejdilezitéjsi.

Zapory automatizace:

Vysoké naklady na implementaci — Zavedeni automatizovanych procest do vyroby
muze byt velmi nakladné a vyzaduje investice do novych technologii, zafizeni a Skoleni
pracovnikd. To mize byt pro mnoho spolecnosti financné narocné a mohou si to dovolit
pouze v dlouhodobém horizontu.

Potfeba udrzby a oprav — Automatizace muze vyzadovat pravidelnou udrzbu a opravy.
Spolecnost musi zajistit dostateCnou technickou podporu a odborné servisni sluzby, aby
bylo zajisténo bezproblémové fungovani automatizovanych procesu.

Nedostatek flexibility — Nékteré automatizované procesy mohou byt navrzeny tak, aby
plnily urcity ukol, a nelze je snadno upravovat. To muze vést k nedostatku flexibility
pfi zménach vyrobnich procest a potebach trhu.

Riziko selhani technologie — Automatizované celky mohou byt nachylné k technickym
porucham a vypadkim. Pokud dojde k selhani automatizovaného procesu, miize to vést
k prodlevam vyroby a vysokym ztratam financnich prostredkii. V krajnim pfipadé

dokonce ke Skodam na majetku, anebo zdravi.
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Socialni aspekty automatizace
Prestoze se zda, ze automatizaci lze chapat jako Cisté pfinosnou pro spolec¢nost, ne vzdy je tak

chéapana. Podivejme se na nasledujici aspekty, které mohou byt negativniho charakteru:
ZvySovani nezameéstnanosti:

e Jelikoz jsou automatizovany zpravidla procesy, které nevyzaduji slozité€jsi myslenkové
pochody, mohou nastat situace, kdy pracovnici vykonavajici ryze manualni, repetitivni

¢innost pfijdou po zautomatizovani o svou pracovni pozici.
Nutnost rekvalifikace:

e Prestoze jedna pozice zanika, jinad zpravidla vznikne. Z kovare se stdva sefizovac
bucharu/lisu, ze svarece sefizovac svafovaciho robota atd. To vSak klade pozadavek na
rekvalifikovani zaméstnance, ktery musi taktéz projevit ochotu. Na strané

zameéstnavatele vznikaji naklady na zvySeni kvalifikace dotycné osoby.
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Bezpecnost:

e Pii automatizaci dojde také k preneseni ,,odpovédnosti za proces na Cleny fidiciho
systému. To v pfipad€ chybnych vypocéti muize vést ke znaénym Skodam, a to nejen na
majetku, ale 1 na zdravi. Vystavaji tedy etické a pravni otazky. Uvédomme si, ze dnes

je automaticky fizena napft. kolejova doprava, distribuce energii, nebo i automobily.

1.6 Ohled na ekologii

Prestoze je toto dnes jiz velmi aktudlnim tématem, v minulosti, zejména pii predchozich
pramyslovych revolucich, dochazelo k znatnému znecisténi, potazmo nadmémému tézeni

surovin v okoli vyrobnich komplext. To mélo za nasledek kolikrat uplnou preménu krajiny.

Aspekti bychom v tomto sméru nalezli vicero. Zminme jesté napiiklad demograficky vyvoj
v oblastech, které se staly prumyslovymi, a dopad na tamni obyvatele v momentech
zavadéni/ruseni dané vyroby. To vedlo kolikrat k absurdnim situacim, jako bylo napt. rozbijeni
stroju délniky v Anglii, nebo valkam riznych gangg.

Faktem ale zlstava, ze vSechny tyto prvky v souctu vedou k rozvoji spolecnosti. Zda je tento

rozvoj v dobrém smeéru, & nikoliv, je vidno az s del§im asovym odstupem.?

3 LACKO, Branislav, Ladislav SMEJKAL, Ladislav MAIXNER a Pavel BENES. Automatizace ve vyrob¢. In:
Automatizace a automatizacni technika 1: Systémové pojeti automatizace. Praha: Computer Press, 2000, s. 53 -
62. ISBN 80-7226-246-7.
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2 Cislicové rizeni
Jedna se o druh programového fizeni stroje, kdy veskeré informace o pracovnim cyklu jsou

zapsany formou alfanumerickych znakd. Program je tvoren posloupnosti oddélenych skupin

znaku, které jsou nazyvany bloky nebo véty. Kazda véta nese dva druhy informaci:

o geometrické informace — draha nosiCe nastroje (v kartézské soustaveé souradnic),
e technologické informace — volaji funkce nastroje (volba otalek, zapnuti/vypnuti

fezného paprsku, chlazeni, ...).

Program je zanesen na médium, které muze fidici systém stroje snadno Cist. V minulosti se
jednalo o dérné karty, popf. dalnopisné pasky, kdy byly informace predavany formou

elektrického impulsu generovaného svétlem prochazejicim otvorem (NC).

Dnes ma jiz podobu digitalniho signalu/programu (CNC) ulozeného na nosici pro digitalni
zaznam (diskety, disky, pamétové nosice, popt. sitova komunikace). Typickymi zastupci
takovych programovacich jazykt jsou G — code (pozice a pohyb nastroje) a M — code (funkce

nastroje — zapnout/vypnout).
2.1 Typy dcislicové Fizenych stroju
NC stroje — Numerical Control — Cislicové fizeni

CNC stroje — Computerized Numerical Control — po¢itadové &islicové fizeni*

4 OPLATEK, Frantisek, Ladislav SMEJK AL, Milo§ LUNER a Karel SVOBODA. Cislicové fizeni vyrobnich
stroju. In: Automatizace a automatiza¢ni technika 4: Automatické systémy. Praha: Computer Press, 2000, s. 59-
68. ISBN 80-7226-249-1.
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3 Skladba automatizovaného stroje

Samotny CNC stroj je slozen z nékolika dil¢ich celka, které zastavaji dalezité funkce nutné pro
chod stroje. Tyto skupiny jsou mezi sebou propojené a jejich samostatné nasazeni postrada

smysl. Dohromady vSak tvoti plné funk¢éni automatizovany stroj, potazmo zatizeni.
3.1 Ridici systémy
Pomyslnym mozkem konkrétniho automatizovaného feSeni je fidici systém. Ten pomoci

vstupné/vystupnich zafizeni tvoii most mezi ¢lovékem a Casti vykondvajici pozadovanou

¢innost. Jedna se také o platformu umoziujici zavedeni a spusténi programu.

Je tedy nasnadg, ze takovy systém bude mit podobu néjakého pocitace. Vzhledem k naro¢nosti
aplikace (prasné prostiedi, zvySené teploty, otfesy, provoz 24/7, ...) vznikla tfida tzv.

prumyslovych pocitaci.

U CNC strojii obstarava piijem instrukci skrze komunikacni interface (USB, sit, ovladac

obsluhy, panel) a spusténi programu, potazmo v nekterych ptipadech i jeho editaci (korekce).

3.2 Snimace

V ramci béhu programu fidici systém potiebuje neustale sbirat informace o stavu stroje (poloha
ramene, otacky vietene, teplota materialu, vybaveni nosiCe nastroju aj.), jeho vstupech
(material, tech. plyny) a vystupech (odbér vyrobku, polotovara, obrobki). K tomuto ucelu je k

dispozici sada zpétnovazebnych prvki — snimaca.

Jedna se o soucasti, pomoci kterych ziskava fidici systém informace, které jsou potieba pro
chod programii. Tyto informace mohou byt pfedany obsluze a v nékterych piipadech dale po

sbérnici informa¢nimu systému celého vyrobniho zavodu.

Tyto prvky tedy pfevadi zvolenou veli¢inu na takovou, ktera se v fidicim systému snadno
zpracovava, zpravidla na elektricky signal. Kazdy snimac tedy nutné obsahuje pfevodnik a

v nekterych ptipadech 1 zesilovac.

Celkoveé se tedy jedna o prostiedky poskytujici informace (zpétnou vazbu) fidicimu systému.
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RozliSujeme dva zakladni zpusoby méfeni:
pfimé — na zaklad¢ definice veli€iny,

nepiimé — s vyuzitim zavislosti merené veliciny na jiné métené velicing.

3.2.1 Uzivatelska klasifikace snimacu

snimace kinematickych veli¢in (poloha, uhel natoCeni, rychlost,)
snimace sily, krouticiho momentu, tlaku a tlakové diference
snimace prutoku

snimace hladiny

snimace tepelnych veli¢in (teplota, tepelné mnozstvi)

snimace ionizujiciho zareni

snimace fyzikalnich a chemickych vlastnosti kapalin a plyna — vlhkost, vodivost, chemické

slozeni
snimace optickych veli¢in

snimade magnetickych veli¢in®

5 BENES, Pavel, Jan CHLEBNY, Josef LANGER, Marie MARTINASKOVA a Rudolf VORACEK. Prostiedky
pro ziskdvani informaci. In: Automatizace a automatizacni technika 3: Prostfedky automatizacni techniky. 2.
vydani. Brno: Computer Press, 2003, s. 17-23. ISBN 80-7226-248-3.
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Obrazek 7 - Piezoelektricky snimac tlaku. Zdroj: Senzory a prevodniky
3.3 AKcni Cleny

Jedna se o soubor prvkd, které jsou urCeny k vyuziti zpracovavané informace. Jsou umistény

zpravidla na konci celého fetézce a nastavuji akeni veli€inu.

Jednotlivé akce (pohyby, ukony) realizuje Fidici systém pomoci vystupnich zafizeni, jako jsou
regulatory pohont, ventily, stykace, relé atd. Tyto skupiny prvki nazyvame pohony a regulacni
organy a spadaji do skupiny tzv. akénich prvku — obstaravaji pusobeni riznych forem energie

na material (mechanicka sila, chemicka, tepelna atd.).

Pohony
Motorické jednotky prevadéjici signal na vychylku konajici pozadovanou praci pii urcitém

vykonu.

Regulacni organy
Navazuji na pohony, pficemz jsou jimi ovladany. Slouzi k fizeni toku energie, hmoty, popf.

medii automatizovanym systémem.

Neékteré regulacni organy nejsou ovladany mechanicky, nebo je tézké funkce jednotlivych dila
rozlisit. Vtom momenté muzou pohony a regulani organy splyvat v jedno. Napftiklad
bimetalicky regulator teploty — termostat.
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Déleni pohonu

Pohony miizeme rozdélit do kategorii na zakladé zdroje energie, ktery slouzi k jejich uvedeni

do chodu:

o clektrické,
e pneumatické,

e hydraulické.®

Pohony jsou zpravidla vzdy doplnény snimaci pro zjisténi jejich stavu a prubehu prace, kterou
konkrétni pohon v Case vykonava. Typickym zastupcem muze byt tachodynamo snimajici

otacky motoru.

Podrobné nebudeme jednotlivé skupiny rozebirat svyjimkou elektrickych, konkrétné

krokovych motora, které jsou uzity v praktické casti této prace.
Krokové motory

Jedna se o druh elektrického motoru, ktery se mize otacet o urCity pocet krokt pfi kazdém
signalu, ktery obdrzi z ridiciho systému. To znamena, ze mize byt pfesné fizen a pfesunut na
urcitou pozici, kterou je schopen udrzet i pfes pusobeni vnéjSich sil (odpor zpracovavaného
materialu, vibrace vietene). Diky své relativni presnosti a snadnému fizeni se staly jednim ze
zakladnich ak¢nich prvki automatizovanych systému. Nalezneme je nasazené v pramyslovych
aplikacich (soustruhy, frézky, robotické ruky), ale i v oblastech dostupnéjSich béznému

uzivateli (3D tiskarny, plotry).

Krokové motory se skladaji ze dvou hlavnich Casti: statoru a rotoru. Stator je slozen z civek a

rotor je magneticky - mize se jednat o permanentni, nebo elektromagnet.

Rotor se ptesouva do souhlasné pozice s civkami, které jsou v dany moment napajeny. Krokovy

motor je tedy zakonité minimalné dvoufazovy.

6 BENES, Pavel, Jan CHLEBNY, Josef LANGER, Marie MARTINASKOVA a Rudolf VORACEK. Akéni
prvky. In: Automatizace a automatizacni technika 3: Prostfedky automatizacni techniky. 2. vydani. Brno:
Computer Press, 2003, s. 203. ISBN 80-7226-248-3.
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Obrazek 8 - Schéma krokového motoru. Zdroj: Automatizace a automatizacni technika 3

Existuji rizné typy krokovych motori, vCetné unipolarnich, bipolarnich, linearnich a dalsich.
Unipolarni krokové motory jsou obvykle levnéjsi a jednodussi na pouziti, zatimco bipolarni
krokové motory jsou obvykle vykonné&jsi a presnéjsi.

Jejich fizeni probiha skrze signaly z fidiciho systému, které jsou motoru odesilany pomoci
specialnich fadica-zesilovacu tzv. driveru. Tyto signaly jsou vysilany na zakladé spusténého

programu, popiipadé jako povely obsluhy.’

Obrazek 9 - Siemens SIMOTICS. Zdroj: Siemens, 2023

7 BENES, Pavel, Jan CHLEBNY, Josef LANGER, Maric MARTINASKOVA a Rudolf VORACEK. Krokové
motory. In: Automatizace a automatizacni technika 3: Prostiedky automatizacni techniky. 2. vydani. Brno:
Computer Press, 2003, s. 217-221. ISBN 80-7226-248-3.
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3.4 Pracovni rezimy CNC

1. rucni Fizeni — obsluha pomoci pfistroje pro rucni ovladani (ovladac) zadava, resp.
vyvoléava jednotlivé prikazy
2. zadavani programu — skrze editaCni rozhrani je naCten program, ktery miize byt na

zakladé dat ze snimact upravovan (korekce)

3. automaticky rezim — uzivatelem vlozeny program je spustén a poté autonomné¢, fadek

po fadku, vykonavan®

8 OPLATEK, Frantidek, Milo§ LUNER, Jiti OSOBA, Karel SVOBODA a Ladislav SMEJKAL. Rizeni robotu.

In: Automatizace a automatizacni technika 4: Automatické systémy. Praha: Computer Press, 2000, s. 32-33.
ISBN 80-7226-249-31.
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4 PLC

Z dtvodu pokroku v oblasti vypocetni techniky a jednoucelovosti takového pocitace se vyrobcei
automatizovanych feSeni rozhodli odstranit z téchto prumyslovych pocitaci funkce, které
nejsou nutné, anebo je naopak doplnit o vstupné-vystupni obvody pozadované pro danou
aplikaci. Vznikla tedy odnoz tvofici tzv. programovatelné logické automaty — PLC (anglicky

programmable logic controller)

Programovatelny logicky automat (PLC) je fidici systém upraveny na miru automatizovan¢ho

feSeni, na kterém je instalovan.

Dle stupné komplexnosti a modularnosti takového feseni mizeme rozdeélit PLC nasledovne:

4.1 Skupiny PLC
Mikro PLC

Nejmensi a nejlevnéjsi varianta, ktera poskytuje pevné dany pocet vstupt/vystupti bez moznosti
rozsiteni. Z pohledu funkéniho a programéatorského hlediska poskytuje pouze nutné minimum
a je urCeno pouze pro danou aplikaci. Zpravidla provadi jednoduchou logiku, kdy nahrazuje

draha programovatelna a casova relé.
Kompaktni PLC

Pokrogilejsi varianta PLC, ktera poskytuje, byt omezenou, formu rozsifeni. Casto obsahuje také
jednoduchy uzivatelsky interface (displej, tlacitka). Umoziiuje ovladat slozitéjsi celky a zvlada
taktéz sitovou komunikaci a tim padem vfazeni stroje do vétSich automatizovanych

ekosystému. Svou stavbou predstavuje feseni ,,vSe v jednom®.
Modularni PLC

Tato varianta poskytuje uzivateli Siroké spektrum moznych aplikaci podle pozadavki. Sklada
se ze samotné vypocetni jednotky a stavebnich dilci (modulil), které jsou pfipojovany na
zakladé potieb daného feSeni-stroje. Kazdy modul je urCen pro danou roli-funkci (vstupni,

vystupni atd.) a zcela samostatn& svou funkci neplni.’

9 BENES, Pavel a Maric MARTINASKOVA. Programovatelné automaty (PLC). In: PLC a automatizace 1:
Zakladni pojmy, uvod do programovani. Praha: BEN — Technicka literatura, 2002, s. 32-40. ISBN 80-86056-58-
9.
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Obrazek 10 - Moduldrni PLC Siemens. Zdroj: Siemens, 2023
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5 Primysl 4.0

Predchozi prumyslové revoluce byly zpravidla vztazeny k pfevratnym objevim v oblasti
mechaniky, techniky ¢i postupt zpracovani materialu. To mélo za nasledek drastické zvySeni
objemu produkce. Ctvrta praimyslova revoluce, kterd aktualné pietvaii svét vyroby, je ale trochu
jina, nebot’ se nevaze na néjaky konkrétni objev, ale celou sérii vzajemné propojenych dil¢ich

uspéchi v oblasti automatizace, techniky, elektrotechniky, ale i vyvoje vyrobnich procesa.

Primysl 4.0 je termin pouzivany k popisu prumyslové revoluce, ktera vyuziva technologie jako
robotiku, umélou inteligenci, internet véci (IoT) a digitalni vyrobu k automatizaci

prumyslovych procesu a zlepSeni vyroby, produktivity a konkurenceschopnosti.

Primysl 4.0 zahrnuje koncepty jako ,,chytré tovarny*, , chytra mésta“ a ,,.chytra logistika“, které

29

vyuzivaji vzajemné propojeni senzoriky stroju, informacnich systému a pracovni sily.

Diky témto klicovym aspektiim je vyroba schopna pruzné reagovat na zmény na trhu. Planovani
probiha rychleji, proces vyroby neobsahuje zbyte¢né prostoje. Vlastni vyrobu lze do jisté miry
nasimulovat prfedem. Toho je dosazeno pomoci digitalizace a propojeni samotné vyroby

s dal§imi prvky navazujicimi na vyrobni proces.

Komunikace s dodavateli, dopravci a dal§imi ¢lanky vstupujicimi procesu, od vytézeni
materialu po zabaleni a odeslani produktu, umoziuje rychlejsi a flexibilnéjsi reakce na potieby

zakaznikd a s tim spojené navySeni zisku.

Primysl 4.0 ma vyznamné dopady na ekonomiku a spolecnost jako celek, s potencialem
vytvorfit nové pracovni prilezitosti, nebo zcela zménit postaveni firem na trhu. Provazanost
systému ale pfinasi také velka rizika. Vyjma obrovské financni narocnosti takového feSeni a
nutnosti dokonalého rozplanovani se zvysuje Sance na zhrouceni systému jako celku, nebot

kazdy jednotlivy prvek je schopen systém ovlivnit, a to ¢asto bez kontroly ¢lovekem.

Vyjma obrovské naro¢nosti na presnost fidicich systému je nutna jejich, Casto nasobna, kontrola
a neustaly dohled. Této snahy je docileno zna¢nym mnozstvim snimact, diky kterym jsou fidici
systémy schopny, vyjma klasické kontroly stavu, pomoci umg¢lé inteligence provadét vystupni

kontrolu kvality, sestavovat plan udrzby i presné predikovat prubéh vyroby.

Ve svétle téchto faktl se zavadi, mimo jiné, pojem digitalni dvojce. Jedna se o digitalni obraz
fyzického stroje, ktery v redlném cCase sbird a zobrazuje veskeré informace o jeho chodu.

Spolecné s virtualni/roz§ifenou realitou umoziuje vzdaleny dohled nad vyrobnim procesem, a
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to jak ze strany sefizovacu a jinych specialistd, tak ze strany ostatnich THP. To tusti v lepsi

z4sobovani a ¢innost stroje i to urychluje odbyt zpracovanych kust. '

=
(e

Obrazek 11 - schéma Priimyslu 4.0. Zdroj: DigiKey, 2021

19 BAKER, Bonnie. The Digital Twin Concept and How It Works. Digi-Key Electronics [online]. Minnesota:
Digi-Key, 2021, 10. listopadu 2021 [cit. 2023-04-15]. Dostupné z: https://www.digikey.cz/en/articles/the-digital-
twin-concept-and-how-it-works
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6 Tvareni — ohybani

Ohybani jako technologicky postup je velmi rozsifenou a ekonomickou metodou, a to hned

z nékolika hledisek:

e bezodpadové zpracovani,
e i slozitéj§i ohyby mohou probihat za studena = Gspora energii,
e ohybani nevytvaii nebezpecné prostiedi (prach, zafeni, emise jedovatych plynt),

e pii vhodném nastaveni definitivni operace — nevyzaduje odstranéni strusky atd.

V mnoha rysech tedy sdili vyhody i nevyhody jiného postupu, a to lisovani. Tim se ale zabyvat

nyni nebudeme.

6.1 Material pro ohybani

Ohybat Ize celou skalu materiald. Je nutné si ale uvédomit, ze nékteré materialy potazmo profily
nejsou vhodné, respektive jejich zpracovani timto zptsobem nese ur€ita tskali. Stejné jako
u lisovani mohou na nékterych materialech vlivem ohybu vznikat trhliny, zborceni prifezu az

lom. Existuji vSak prostfedky, jak tomuto zabranit.
Vzhledem k charakteru této prace se vS§ak zaméfime na ohybani dratu.

Jedna se o ohybani plného profilu. Odpadaji tedy jevy, jako je deformace stén profilu a nutnost

pouziti vyhlazovacu a kulickovych trn.

Material je dodavan ve velkém svitku, a je tedy snizena Cetnost manipulace s materialem. Na

druhou stranu to pfinasi jina uskali.

Na rozdil od ohybani profili ma tento postup jednu nevyhodu, respektive specifikum. Drat se
musi pfed samotnou ¢innosti dokonale narovnat pomoci soustavy rovnacich rolen. To musi byt

provedeno hned ve dvou osach.

Pfi dneSnich moznostech senzoriky Ize 1 tento proces automatizovat, ale v podminkach mnoha
kovozpracujicich firem je toto stale ukolem sefizovace, coz vnasi prostor pro chybu. Nehledé

na rozdily plynouci z vyrobnich $arzi dodaného materialu.!!

' HANDBOOK: THE COMPLETE GUIDE TO METAL BENDING. Rochelndustry [online]. Dongguan City,
Guangdong: Rochelndustry, 2023 [cit. 2023-04-15]. Dostupné z: https://www.rocheindustry.com/guide-to-
metal-bending/
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6.2 Skladba ohybacky dratu

-

Decoller Feeding Box with Bending Part

a Roller

' \’ ey o
5 Gt N

Straightener Cutting Tool Wire Guide

Obrazek 12 - Casti CNC ohybacky dratu. Zdroj: AutoLink, 2023
odvije¢ (decoiler) — obstarava odvijeni materialu ze svitku, respektive klade odpor podavaci,

aby se mnohasetkilovy svitek samovolné neroztocil,
podavac (feeding box) — zajistuje posun dratu k ohybacimu nastroji v piesnych jednotkach,

ohybac (bending part) kona thlovy pohyb a skrze palec ptsobi na drat, ktery ohyba pres

matrici, potazmo kolik,

pozn.: ohybaci hlava zpravidla umoziiuje retrakt (vtazeni) palce, a tim ohyb v obou smérech

osy (preskoceni dratu);

rovnaci soustava (straightener) — zajist'uje srovnani dratu, ktery je odvijen ze svitku,
zastrihovac dratu (cutting tool) — ma za ukol ustiihnout drat,

vedeni dratu (wire guide) — navadi drat do ohybaci hlavy. Muze byt vybaveno svérakem.

Vlivem ohybani ma drat tendenci se natahovat, a tim se samovoln¢ odvijet ze svitku. To vede
k nezadoucim nepiesnostem. K zamezeni tohoto parazitniho jevu jsou prumyslové ohybacky
dratu vybaveny svérakem, ktery drat v momenté ohybu ,,podrzi“. Tento svérak umoziiuje taktéz
v nekterych piipadech ohybani v prostoru, protoze muze byt vybaven pohonem, ktery oto¢i drat
kolem jeho osy. Tato varianta v§ak vyzaduje automaticky zastfihovac dratu, nebot’ jinak by

dochazelo k torzi dratu.'?

12 What Is The Working Principle Of Wire Bending Machine? Auto Link [online]. Dalang Town, Dongguan:
Auto Link, 2023, 2023 [cit. 2023-04-15]. Dostupné z: https://www.autolinkcnc.com/en/blog/what-is-the-
working-principle-of-wire-bending-machines/
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7 Jednolipy

JednoCipy nebo také mikrokontroléry (anglicky microcontrollers, MCU) jsou integrované
obvody, které obsahuji vSechny potrebné komponenty pro fizeni elektronickych zafizeni
v jednom pouzdru. To zahrnuje mikroprocesor, pamét (ROM pro program a RAM pro data),
vstupné-vystupni obvody, ¢asovaé, analogové a digitalni periferie a dalsi komponenty. Casto

je uzivana architektura harvardska, oproti Neumannové typické pro klasicka PC.

JednocCipy jsou Casto vyuzivany v fidicich systémech pro primyslova zafizeni, automobily,

1ékatska zafizeni, spotiebni elektroniku a mnoho dalSich aplikaci.
Diky svému kompaktnimu provedeni jsou oblibené pro aplikace, kde je omezeny prostor.

Programovani jednoCipi muze byt provadéno pomoci ruznych jazykl, vcetné C, C++,
Assembleru nebo jazyka vyssi urovné, jako je Python. K programovani se vyuzivaji vyvojova
prostfedi (IDE: integrated development enviroment = integrované vyvojové prostiedi), ktera

umoziuji programatorovi vytvaret kod a nahravat ho do paméti jednocCipu.
Typicti zastupci:

ATmega328P — mikrokontrolér firmy Atmel, ktery se pouziva v Arduinu UNO a dalSich verzich

Arduina,

Raspberry Pi — jednocCipovy pocitac, ktery se pouziva k vyvoji IoT projektd, prehravani videi,
nebo jako maly desktop pocitac, poptipadé NAS server,

Qualcomm Snapdragon — jednoCipova platforma pouzivana v mobilnich telefonech a dalSich

prenosnych zafizenich,

PIC16F877A — mikrokontrolér firmy Microchip, ktery se pouziva v embedded (vestavénych)

systémech, jako jsou naptiklad automatické systémy vyroby, sniméani dat, MAR a dalsi,

STM32F4 — mikrokontrolér firmy STMicroelectronics, ktery se pouziva v mnoha aplikacich,

veetné prumyslové automatizace, automobilovych systému, fizeni motort a dalsich,

ESP32 — jednoCipovy systém firmy Espressif Systems, ktery se pouziva v 1oT projektech a
k vyvoji embedded systémd.'?

13 MALY, Martin. Procesory, pocitade, mikrotadi¢e. In: Hradla, volty, jedno&ipy: Uvod do bastleni. Praha:
CZ.NIC, 2017, s. 417-425. ISBN 978-80-88168-26-3.
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8 ATmega328P — Arduino

8.1 Cesta k Arduinu

Jiz v roce 2005 zapocal vyvoj Arduina v italském Interaction Design Institute. Pivodni vize
vytvoreni dostupného vyvojového kitu pro studenty se velmi rychle ujala a z Arduina vzniklo
open source feSeni, poskytujici prakticky kazdému, levnou platformu pro tvorbu funk¢nich
celkt a feSeni. Rozmach jiz tak uspéSnému Arduinu piinesly klony asijské produkce, které cenu
dokazaly srazit jest¢ mnohem nize, a tim se Arduino dostalo na miliony vyrobenych kusti. Tim
byla zaroven zajiSténa dostateCna zakladna budoucich vyvojaifi a konstruktéra
automatizovanych feSeni a z Arduina se stala nejusp&s$néjsi, resp. nejrozsifenéjsi vyvojarska

platforma vibec.

8.2 Popis

Arduino je oteviena vyvojova platforma pro sestaveni interaktivnich elektronickych projekta.
Sestava z hardwarové desky s mikrokontrolérem a softwarového vyvojového prostiedi (IDE),

které umoziiuje uzivatelim programovat a fidit chovani mikrokontroléru.

Arduino je zpravidla zaloZzeno na Cipu ATmega od firmy Atmel. Variant a konkrétnich
provedeni je nékolik, dokonce s procesorem Intel. Nyni si vSak popiSeme asi nejzakladnéjsi
model, ktery Arduino dostal tam, kde dnes je, a ktery je také pouzit v nasledné demonstraci

automatizace.'*

14 VODA, Zbysek a tym HW KITCHEN. Seznameni s Arduinem. In: Pritvodce svétem Arduina. 2. vydani.
Bucovice: Martin Sttiz, 2017, s. 2-10. ISBN 978-80-87106-93-8.
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9 Arduino UNO

Deska obsahuje mikrokontrolér ATmega328P od firmy Microchip (Atmel), ktery ma 32
kilobajtt paméti pro ukladani kodu, 2 kilobajty SRAM pro ukladani dat a 1 kilobajt EEPROM
pro ukladani trvalejSich dat. Vyjma diskrétnich soucastek, pina pro pfipojeni, stabilizaci napéti

a dalsich je zde pfitomny krystalicky oscilator a USB prevodnik.

Krystalovy oscilator Digitalni piny

Tlacitko reset

USB B AtMega328P

o}

DIGITAL PWMC

UNO

4  IsCPpiny

--------

USB pievodnik

Napétovy regulétor

RX TX 5U GND
SCL SDA SU GND
3.3U3.3UGND GND

Napdjeci port

Obrazek 13 - RozloZeni desky. Zdroj: Autor
9.1 Skladba

Arduino Uno ma celkem 14 digitalnich vstupt/vystupti (GPIO), z nichz 6 lze pouzit jako PWM
vystupy pro fizeni riznych komponent, jako jsou naptiklad LED diody nebo motory. Deska ma
také 6 analogovych vstupl, coz umoziuje méfit napéti z raznych senzord nebo jinych

komponent.

Arduino Uno ma USB konektor pro napajeni a programovani desky. MiZe byt také napajeno

externim zdrojem o napéti 7 az 12 voltd (limitn€ 20 V).
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Deska je navrzena tak, aby byla snadno propojitelna s riznymi senzory a moduly, a to diky

standardizovanym pinovym rozte¢im a rozhranim, jako je naptiklad 12C a SPL'

ARDUINO
UNO REV3

_LOREF {01z ]
s,
o]
o o
[ Ghp
VIN

- L -ve |
(2o HEED
L pa ]
D16 [ =03 ]
SV S
[+ XED
[ 019

B cround " Internal Pin P pigital Pin Microcontroller’'s Port

. Power . SWD Pin |:| Analog Pin

B e [ ] other Pin Default

A 94042, USA

Obrazek 14 - Aurduino UNO Pinout. Zdroj: Arduino, 2023

15 NOVAIg, Milan a Jifi PECH. Vitejte ve svét¢ Arduino. In: Robotika pro stiedni Skoly: Programujeme
Arduino. Ceské Bud¢jovice: JihoCeska univerzita v Ceskych Bud¢jovicich, PDF, 2020, s. 6-14. ISBN 978-80-
7394-786-6.
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9.2 Programovani

IDE

Arduino je nejsnadnéji programovatelné skrze vlastni vyvojové prostfedi Arduino IDE napsané
v jazyce Java. Tento software vznikl z vyukového prostfedi Processing, které bylo mirné
upraveno piidanim nékterych funkci a podpory prakticky samostatného jazyka Wiring. Toto

feSeni je distribuovano zdarma skrze freeware licenci na oficialnich strankach arduino.cc.

Arduino IDE umoziuje uzivatelim psat kod v jazyce Wiring, ktery je odvozeny z jazyka C++

a C (zaroven oba z nich podporuje). Programatofi mohou také vyuzivat mnozstvi piikladd a

knihoven, které usnadiiuji praci s riznymi senzory, moduly a komponentami.'®

&3 RGBthermometer_funkcni | Arduino IDE 2.0.4
File Edit Sketch Tools Help

Lot - _

RGBthermometer_funkeni.ino

1 #include <Adafruit_Sensor.h>
2 #include <DHT.h>

3 #include <DHT_U.h>

4 #include <Adafruit_NeoPixel.h>
s #ifdef __AVR__

6 #include <avr/power.h>

7 #endif

3

9 #define PIN 4

18 #define NUMPIXELS 16
11 #define DHTPIN 2

12 #define DHTTYPE DHT22

14 DHT_Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE);
15 Adafruit_MeoPixel pixels(MUMPIXELS, PIN, NEO_GRB + NEO_KHZ288);

17 #define DELAYVAL 5@8

18

19

28

21 #if d 85_ ) && (F_CPU == 16000000)
22 clock_div_1);

23 #endif

24

25 dht. in(

26 sensor_t

27 dht.temperature().getSensor(&sensor);

Obrazek 15 - Arduino IDE, Zdroj: Autor

16 VODA, Zbysek a tym HW KITCHEN. Seznameni s Arduinem. In: Pritvodce svétem Arduina. 2. vydani.
Bucovice: Martin Stiiz, 2017, s. 17-19. ISBN 978-80-87106-93-8.
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Bloky

V dnesni dobé vystupuje do poptedi programovani raznych vyvojovych platforem pomoci tzv.
blokt. Toto programovani umoziuje uzivatelim, ktefi neovladaji syntax kodu dané platformy,
ale chapou zaklady programovani, a maji analytické mysleni, aby vytvofili funkéni projekty.
Tim je vlastné dosazeno jesté vétSiho rozSifeni téchto platforem (vCetné Arduina) mezi

neodbornou verejnost a vznikaji tak potencialni odbornici.

Kod P Spustit simulaci Odeslat do

Bloky + text - + AA- 1 (Arduino Uno R3) =
@ Wstup @ Ridit 1 // c++ code
s 2
@ vstup @ Matematické 3 woid setup()
@ Oznaceni @ Proménné 4
5 pinMode (7, INEUT);
pokud Cist digitalni kolik 7 » = VYSOKE = 3 pinMode (3, OUTPUT);
nastavit vestavéné LED na  VYSOKE » | 7} pinMode (5, OUTPUT);
nastavitkolik 3 = na m 8 pinMode (&, OUTEUT);
g pinMode (7, QUTPUT);
nastavitkoik 0 = na VYSOKE = nastavitkolik 5 v na NIZKE v 10 pinMode(8, OUTEUT);

11 [}
nastavitkollk 6 v na VYSOKE =

R nastavitkolik 2+ na ‘ ‘{fﬂid loop ()

Cekat R if (digitalRead(7) == HIGH) {

analogWrite (3, 100);

digitalWrite (5, LOW);

digitalWrite (6, HIGH);

delay (750); // Wait for 750 milliseccnd(s)
analogWrite (3, 0);

digitalWrite (5, HIGH);

digitalWrite (6, LOW);

delay(750); // Wait for 750 milliseccnd(s)
else {

digitalWrite (7, LOW);

digitalWrite (6, LOW);

digitalWrite (5, LOW);

digitalWrite (8, HIGH);

delay(750); // Wait for 750 milliseccnd(s)
digitalWrite (8, LOW);

delay(750); // Wait for 750 milliseccnd (s)

bl otoiit servomotor na koliku 0 > na nastavit kolik

nastavitkollk 5~ na VYSOKE =
piehrat reproduktor na koliku 0 » st

nastavitkolik 6+ na NIZKE +

vypnout reproduktor na koliku 0 = LS 0.75

.

ek |

wvytisknout na sériovém monitoru GEIEEY nastavit kolik NiZKE ~

nastavitkollk 6+ na NIZKE +
nastavit RGB LED v kolicich 3 =

nastavitkollk 5+ na NIZKE =

konfigurace LCD ypu 1= na 12 nastavitkollk & »+ na VYSOKE v }
Gekat @ sekund »

EmReD| U9 J| elo g nastavitkollk & v na NIZKE =
= . sekat (EE) selund ~

nastavit polohuna LCD 1 = na slouped

nalch 1+« vymazat obrazovku =

konfio 2 [} dicoled fyn

[0 sériovy monitor -

Obrazek 16 - Bloky, Zdroj: Autor

Postup zavadéni programu je dale podrobngji rozebran v praktickeé casti této prace.
9.3 Shieldy

Arduino jako univerzalni nastroj mize byt jesté konkretizovan na danou aplikaci, na kterou jej
chceme vyuzit. Toho dosahneme pouzitim raznych vstupné/vystupnich desek tzv. shielda —
chcete-li hatua (Cepic). Jak nazev napovida, jedna se o dal§i desku, kterou doslova

,priplacneme” na Arduino. Piny zajiStujici komunikaci piesné zapadnou do desky a je
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dosazeno bud’ rozSifeni stavajicich funkci, nebo vylepSeni pro aplikaci na konkrétni

problematiku.

Shieldu je k dispozici cela fada, od rozsifeni komunikacnich protokolti napt. o ethernet, po
vstupné-vystupni rozhrani, které je pouzito v demonstraci, kterou se budeme zabyvat (CNC

schield)!’

G Z . < ‘&
WEEEE

"
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v
P e 155
2 e

W

ARAL AL L B

\
4sa@®

Obrazek 17 - Arduino Ethernet shield (UNO). Zdroj: Dratek, 2023

17 VODA, Zbysek a Tym HW Kitchen. PRUVODCE SVETEM ARDUINA. Druhé. Budovice: Nakladatelstvi
Martin Stiiz, 2017. ISBN 978-80-87106-93-8, s. 11.
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I1. Prakticka c¢ast

Pro praktickou demonstra¢ni ¢ast byla zvolena ohybacka dratu. Volba byla provedena
z nékolika divodu, z nichz nejdalezitéjsi byly:

e predchozi pracovni zkusenost s vyrobnim procesem ohybani,

e relativni Citelnost primyslové predlohy a pochopeni jednotlivych funkci,

e realizovatelnost modelu v prostfedi skoly (bezpecnost),

e dostupnost jednotlivych komponent.

i

-!‘:. | 7",;,; ' '
A

Obrazek 18 - Ohybacka BLM DH2010. Zdroj: KovoSykora, 2023

Prestoze vzorova ohybacka disponuje dal§im stupném volnosti (prostorové ohybani), tak to

nebylo realizovano z divodu nepiesnosti naslednych ohybacich operaci.

Vzhledem k planované aplikaci modelu jako stavebnice a pozd¢€ji nazorné ukazky ve vyuce
bylo tfeba zohlednit finan¢ni naro¢nost feSeni a dostupné materialy. Ohybacky, které jsou
schopné prostorového ohybu, neni snadné pomoci materiali bézn€ dostupnych realizovat.
V piipadé primyslového stroje je tento konkrétni vybaven hydraulickym svérakem, ktery se
stara o natoCeni dratu v dalsi ose. Studiem jiz hotovych modela bylo zji§téno, Ze to neni na této
urovni mozné splnit a v pfipadé absence svéraku je proces ohybani znaéné€ nepiesny, coz

odporuje principim nasazeni automatizace a CNC stroju obecné.
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10 Inspirace

Vlastni model byl sestaven na zakladé navodu, poskytnutého Jifim Prausem, ktery publikoval
na webovych strankach Instructables, véetné soupisu potiebného materialu a odkazd pro
uspesné zavedeni softwaru pro zprovoznéni ohybacky. Byly vSak provedeny dil¢i zmény, a to
jak v konstrukci, tak v softwarovém vybaveni , stroje”. Taktéz byly vytvofeny vlastni ohybaci

programy.

https://www.instructables.com/Spring-Making-Wire-Bending-Machine/

Obrazek 19 - Vzor. Zdroj: Jifi Praus, 2019

Tato varianta byla zvolena pro velkou pfesnost ,technologického™ postupu a taktéz pro
vyuzitelnost vyrobkil (vstupnim materialem je mosazny drat o prumeéru 0.8 popt. 1.0 mm)

v ramci dalsi vyuky (elektrotechnika, vytvarna vychova a dalsi).
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11 Navrh

11.1 Komponenty

Mikrokontrolér

Zakladnim stavebnim prvkem je Arduino UNO, respektive jeho Cinsky klon.

Obrazek 20 - Klon Arduina UNO, Zdroj: Autor

Dalsi dilezitou komponentou je CNC shield vybaveny potiebnym poctem motorovych drivert.

Shield je schopen pracovat s napétovym rozsahem 12 - 36V a proudem 2A. Pozor! Limitem je

také napétovy rozsah zvolenych fadi¢i motort.

Tt

—,
_‘l.,,..\n\.\ﬁ

Obrazek 21 - CNC shield, Zdroj: Autor
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Krokové motory 17HS8401

Obrazek 22 - Krokové motory NEMA17, Zdroj: Autor
Model stroje vyuziva velmi roz§ifené krokové motory NEMA17, a to ve vySe uvedené variante.

K tomu byly zvoleny odpovidajici fadice.

Shield samotny totiz pouze zprostiedkovava realizaci elektrického zapojeni (mimo vyhlazeni

napajeni a par dalSich funkci) mezi Arduinem a regulatory motord, tzv. drivery - fadici.

Obrazek 23 - Driver A4988, Zdroj: Autor
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Driver

Jedna se prakticky o zesilovac, ktery ma za tkol, na zakladé signala z Arduina, zasilat impulsy,
které tidi pohon — krokovy motor. Napgjeni této ,,silové™ Casti (driver-motor) je realizovano

externim zdrojem napéti (24V).

VDD

microcontroller

e

l— logic power supply
(3-5.5V)

Obrdzek 24 - Radic 44988, Zdroj Pololu, 2023

Prestoze jsou k dispozici lepsi varianty drivert, zde byla zvolena méné vykonna varianta, ktera
poskytuje maximalni vystupni proud 2A pro jednu motorovou fazi pii napéti 8-35V. Takové
proudové hodnoty v§ak vybrané motory nedosahuji a navic budou provozovany zhruba na 80 %
svych moznosti. Tudiz se mustek obejde bez nuceného aktivniho chlazeni. Pasivni heatsink je
vSak instalovan. Zde je jedno z mist pro chybu, a to nalepeni samotného pasivniho chladice,
ktery je standardné k fadicim pridavan separatn€. Je tfeba si dat pozor, aby nedoslo

k vyzkratovani nékterych pinii nevhodnym umisténim télesa chladice.

Silnéj§i varianta DRV8825 poskytuje vétsi napet'ovy rozsah, celkove vyssi vykon a dopliikové
ochrany proti piehfati. Tyto krajni pfipady, vzhledem k planovanému nasazeni, by nemély
nastat. Na zakladé téchto faktl zdstaneme u slabsi varianty (se zhruba polovi¢ni cenou).

Zapojeni je totozné.
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motor power supply ‘

(8.2-45V)

DRV8824/ L
DRV8825 | | +
ENABLE (IS Rkd] VMOT 100 pF
OE® s o = W GND—:L
M1 : TL . B2 T T—
vop M2 : (] B1 -
: RESET [ A1~ = ™
microcontroller SLEEP [ oY ] !
——STEP | \ FAULT

——DIR _

R M

[ GND —I

l— GND
L

logic power supply
(2.5-5.25V)

Obrazek 25 - Radi¢ DRV'S825, Zdroj Pololu, 2023
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12 Realizace

12.1 Konstrukce

Nosnou zakladnou modelu je olepena deska z dfevotiisky s dyhou. Na ni jsou nainstalovany
konstrukéni prvky. Ty byly vytistény pomoci 3D tiskarny MK3S+ od firmy Prusa za vyuziti
softwaru PrusaSlicer, ktery generuje G kod pro 3D tiskarny.

® “Bez nazvu - PrusaSiicer-25.0 zaloteny na Shc3r
Soubor Edtovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
(8] Podiotka & - =] *n
1200 o
)

Bl G Prusament t PLA

B B Original Prusa i3 MK35 &\
Podpéry: | Zadné
Vypla: | 15% v| umee]

Nazev
| Arduine_mount!.sti

Rozmér: 2
[pake
Info
Rozmér. 7424x 730031200 OF
Facety: 29438 (1 sténa)
Nebyly sjiétény 3adné chyby
Informace o sticovni
Poutito Filsmentu (g) 14002
(weetné civky)
Poutito Filamentu (m) 469
Poudito Filamentu (mm') 112913t
Naklady 05

Odhadovany &as tisku:
- normalni resim Thaom

- tichy retim h2im

Zobrazeni | T v| zobazit Vol v] . o
yp lby B m - P ]

85254

Obrazek 26 - PrusaSlicer. Zdroj: Autor

Pouzitym materidlem je PLA, ktery vychazi cenove a obsluzné velmi piivetivé (navic netrpi na
vzdusnou vlhkost).

Jednotlivé Casti jsou k desce pfichyceny vruty o pruméru 3 mm se zapustnou hlavou Pozidriv.

Spojovani stavebnich celku je realizovano pomoci Sroubt M3 s imbusovou valcovou hlavou,

odpovidajicich matic a podlozek. Otacivé ¢asti jsou osazeny lozisky.

12.2 Upravy souéasti

Vzhledem k nékolika upravam, které byly provedeny v ramci vylepSeni pavodniho modelu, je
potteba nekteré ¢asti upravit. Poskytnuté modely jsou ve formatu STL a jejich pfimé Gpravy se
tak stavaji zna¢n€ nekomfortni. Logickou metodou je tedy tzv. reverzni inzenyrstvi, kdy byly

jednotlivé ¢asti zméteny, zkresleny a upraveny v k tomu ur¢eném softwaru.
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Na vybér jsou rizna freewarova feSeni napriklad prostiedi TinkerCad od firmy Autodesk.

Toto prostiedi je feSenim pro vSechny uzivatele, ktefi nemaji zadné zkusSenosti s technickym
kreslenim, a pfitom chtéji tvofit navrhy prostorovych modela a popfipadé€ je nasledné zhmotnit
skrze 3D tisk. Tvorba je zalozena na béznych geometrickych tutvarech a jejich

rozdilt/priniki/slouceni.

€« C & woww.tinkercad.com/this © & M= 0@
B 8 o 13 »m 20
“«- ~» @ ot Bapont deaiat
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Obrazek 27 - TinkerCAD. Zdroj: Autor

V tomto konkrétnim ptipade byl v§ak pouzit profesionalni software od stejné firmy urceny pro

navrh soucasti, sestav a funkénich celkli na primyslové urovni: Autodesk Inventor Professional

2023.

Tento program je navrzen jako velmi pokrocilé prostredi pro navrh produktu vyroby, podobné
jako hojné uzivany AutoCAD, avSak primarné je zaméfeny na prostorové modelovani, navrh a

simulace oproti ryze vyrobnim aspektim.

Zkuseny uzivatel je schopen navrhnout soucast, potazmo celou sestavu a provést na ni simulaci
provozu. Simulace mohou byt jak statické, tak dynamické a zohledfiuji mnohé aspekty jako
pouzity material, cyklické zatizeni atd. Pro ucely této prace je vSak vyuzit pouze zlomek funkci
tohoto jinak velmi obsahlého a schopného software. Velkou vyhodou je také moznost vytvorit

k nasim dilim vykresovou dokumentaci, a tim zajistit uplatnéni modelt i v budoucnu.
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Autodesk Inventor Professional 2023  paka_podavace 3 b Vyhledavat v napovédé  pikaze |

A .“". @ Piocha [l st By Primkovi ploche B
W Prevést Ziplsta A Ofiznout S
B Vyrezat [ Prodiouiit

Kvadr

Pole Vytvofit volng tvar Povich

Obrazek 28 - Autodesk Inventor. Zdroj: Autor

Nutno dodat, ze vzhledem k poftizovaci cené (cca 70 000,- K&/rok), se ptipadny zajemce o tento

projekt uchyli spiSe k prvni zminéné varianté.
12.3 Funk¢ni ¢asti CNC stroje

Rovnani dratu

Stejné€ jako u pramyslové predlohy i zde je nutné drat, ktery je ve svitku, pfed vlastnim
ohybanim vyrovnat. Jelikoz tento model vykonava proces ohybu pouze pomoci jedné osy, tak

neni nutné provadét kiizové rovnani, kterym primyslova piedloha disponuje.

Obrazek 29 - Rovnani drdtu. Zdroj: Autor
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Podavac (feeder)

Podavac je pohanén jednim z krokovych motora. Sklada se z podavaci rolny s V drazkou
urcenou pro podavace pro svafovaci techniku. Pritlak dratu zajiS§tuje rolna v podobé loziska
umisténého na pace opatiené pruzinou. Toto se nakonec ukazalo jako ne uplné dobry koncept,

jelikoz v nékterych situacich podavaci rolna prokluzuje.

Obrazek 30 - Podavac. Zdroj: Autor
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Obrazek 31 — Ohybac. Zdroj: Autor

Ohybac se sklada z ohybaci hlavy, palce (palcu) a matrice.
Ohybaci hlava

Obsahuje ,,vacku® pro koncovy spina¢ a dvé pozice pro ohybaci palce, které jsou realizovany

z hlazené kulatiny o priméru 6 mm.
Matrice

Ohybaci palce tésné obihaji matrici a tim provadéji proces ohybu konkrétné tzv. lamani. Na
doporuceni autora byla tato vytvotena z plechu. Matrice ma z vnitini strany drazku pro zvoleny
pramér dratu. Pfi pouziti véts§iho rozméru (matrice s drazkou 1.0 mm na 0.8 mm drat) dochazi

k vlnéni dratu v drazce a k jeho naslednému zasekéavani.

51



12.4 Elektrické schéma

fritzing

Obrazek 32 - Zjednodusené elektrické schéma. Zdroj: Hurley, 2016

Realizace elektrického obvodu muze byt vyjadiena ve zjednodusené podobé zhruba tak, jak je
vidno vyse. Je tfeba dodat, Ze misto nepajivého pole, je realné propojeni realizovano pomoci
CNC shieldu. Chybi zde také dopliujici prvky jako kondenzatory pro vyhlazeni, ptipojeni

koncového spinace atd.

12.5 Zapojeni a nastaveni
Nastaveni shieldu

Pro co nejvyssi presnost vyrobniho procesu je nutné nastavit délku kroku, tzv. microstepping,
na co nejvetsi presnost. To provedeme osazenim celé sady jumperti na pozice MO, M1 a M2
pod instalovanymi drivery. Tim je dosazeno nastaveni nejkratSiho mozného kroku v délce 1/32

bézného kroku.

[TTITITD OFrrrn
CXOITrrn oo
1 /R

Obrazek 33 - Nastaveni délky kroky, Zdroj: Autor
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Osazovani a nastaveni driveru A4988

Pri osazovani je tieba dbat orientace radice! V opatném pripadé dojde k jeho

okamzitému spaleni.

Dal$im velmi ddlezitym ukonem je nastaveni motorovych driverd, konkrétné nastaveni
omezeni elektrického proudu, ktery bude na jejich vystupu. Vzhledem k maximalni proudové
hodnoté pouzitych motort (1,7A) a maximalni hodnoté, kterou je schopen driver bez aktivniho
chlazeni dlouhodobé dodéavat (cca 1,5A), je nutné prestavit integrovany trimr. Tento krok je

vhodné ucinit az po dokonceni sestaveni a naladit fadi¢ ,,na miru® celé sestave.
Zapojeni krokovych motoru

Ptipojeni krokovych motori k CNC shieldu je provedeno dle schématu vySe, u daného typu

driveru. Je vhodné si také opatfit tzv. datasheet krokového motoru.

Dulezité je spravné zapojit jednotliva vinuti (faze). Zde je velkym problémem naprosta ignorace
vyrobcu propojovacich kabelt k néjakému barevnému koédu a pozici pint. Pied samotnym
prvnim spusténim je tedy vhodné nastavit drivery na minimalni proudovou hodnotu a sledovat
chovani dvojice motor-fadi¢. V pfipadé prehfivani/neaktivity provést kontrolu a prohozeni

vodicu. Je také dobré zkusit motory jednotlivé. Omezi se tak moznost nevratného poskozeni.
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13 Potiebny software
13.1 Grbl

Grbl (,,gribble”) je open-source firmware urCeny pro CNC stroje s mikrokontroléry typu
Arduino. Jedna se o jednoduchy, ale vykonny firmware, ktery umoziuje ovladani CNC stroja
pomoci G-kodu a zajistuje plynulé ovladani ak¢nich prvka. Je napsan v upravné varianté jazyka

C.

Diky své jednoduchosti, vykonnosti a open-source licenci se jedna o jeden z nejrozsitenéjSich
firmware pro amatérské CNC projekty, kdy je schopen ovladat mala az stfedni zafizeni mnoha

funkci od jednoduchych stroji po mensi obrabéci centra.
Dokonce né€kolik oficialnich vyrobci toto feseni pfimo vyuziva u svych produkti.
13.2CNCjs

CNCjs je open-source platforma pro fizeni CNC stroji postavena na bazi webové aplikace,
ktera poskytuje uzivatelské rozhrani pro ovladani stroji pomoci G-kédu. Umoziiuje uzivateli

ovladat a monitorovat CNC stroje mnoha typu bez instalace jakéhokoliv specialniho softwaru.

CNCjs je postaven na modernich webovych technologiich, jako je napfiklad Nodejs a
WebSocket.

13.3 Instalace softwaru

GRBL

Software je volné dostupny ke stazeni z webovych stranek komunity vyvojaii GitHub.

https://github.com/gnea/grbl

Velmi pfinosna je pak stranka sinformacemi, a to jak ohledné moznosti programu, tak

samotného nahrani do konroléru (tzv. Wiki).
https://github.com/gnea/grbl/wiki

Proklikem na zalozku zabyvajici se nahranim do Arduina (Flashing Grbl to an Arduino) se

uzivatel dostane k navodu pro nekolik platforem. Uved'me nyni varianty pro MS Windows.
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Zpravidla muzeme zvolit nahrani bez Gprav, pomoci jednoduchého softwaru update.exe.

oc! update = X
Firmware:
Board: Arduino LIND
Port: COomM Baud: 115200
Progress:

Obrazek 34 - Program "update'". Zdroj: Autor

Tato jednoduché formularova aplikace dovede po zvoleni spravného portu flashnout firmware
do naseho zafizeni. Staci stahnout hotovy hexadecimalni kod a ten zvolit. Dulezité je vSak dbat
na spravny baudrate (prenosovou rychlost), jinak nahrani neprobéhne korektné, popiipade

vubec.

Dalsi varianta je vyuziti vyvojového prostiedi Arduino IDE. Tato varianta vyzaduje par kroka
navic, ale je pro nas klicova, nebot' jsme schopni nasledné editovat firmware dle naSich

pozadavkau.

Je tfeba se striktné drzet navodu pro nasi verzi IDE. Timto zplisobem nahrajeme knihovny Grbl
do vyvojového prostredi.

@ gbipiosd | Arduino 06 204

Obrdzek 35 - Uspésné viozeni knihovny Grbl do Arduino IDE. Zdroj: Autor
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Samotné upravy konfigurace GRBL provadime v souboru config.h. Kod je velmi dobie
okomentovan, vyzaduje vSak mirné pokrocilé znalosti technické angli¢tiny a provozu CNC
strojii obecng. Upravy lze provadét v b&zném textovém editoru, ale je vhodn&j§i vyuzit

prehledng&jsi alternativy (zde Visual Studio).

Of) Soubor Upravit Zobrazit Git Projekt Ladit Test Anahzovat Mastroje  Roziifeni Okno  Napovéds  Hledat (Ctrl-0) P Reenil
; -5 EE P Pipojit. - [ BB B i == R .

226 // At power-up or a reset, Grbl will check the limit switch states to ensure they are not active

227 // before initialization. If it detects a problem and the hard limits setting is enabled, Grbl will

228 // simply message the user to check the limits and enter an alarm state, rather than idle. Grbl will

229 // not throw an alarm message.

238 #define CHECK_LIMITS_AT_INIT

231

232 /"

233 // ADVANCED CONFIGURATION OPTIONS:

234

235 // Enables code for debugging purposes. Not for general use and always in constant flux

236 // #define DEBUG // Uncomment to enable. Default disabled.

237

238 // Configure rapid, feed, and spindle override settings. These values define the max and min

239 /7 allowable override values and the coarse and fine increments per command received. Please

2ue // note the allowable walues in the descriptions folleowing each define.

2u1 fine DEFAULT_FEED_OVERRIDE 100 // 18%. Don't change this value.

2u2 MAX_FEED_RATE_OVERRIDE 200 // Percent of programmed feed rate (100-255). Usually 120% or 200%
43 MIN_FEED_RATE_OVERRIDE 18 // Percent of programmed feed rate (1-168). Usually 56% or 1%
2u4 FEED_OVERRIDE_COARSE_INCREMENT 18 // (1-99). Usually 10%.

us FEED_OVERRIDE_FINE_INCREMENT 1 // (1-99). Usually 1%.

2u6

47 DEFAULT_RAPID_OVERRIDE 160 // 100%. Don't change this value.

2ug RAPID_OVERRIDE_MEDIUM 56 // Percent of rapid (1-99). Usually 58%.

2u9 RAPID_OVERRIDE_LOW 25 // Percent of rapid (1-99). Usually 25%.

258 // #define RAPID_OVERRIDE_EXTRA_LOW 5 // *NOT SUPPORTED* Percent of rapid (1-99). Usually 5%.

251

252 # DEFAULT_SPINDLE_SPEED_OVERRIDE 100 // 106%. Don't change this value.

253 # MAX_SPINDLE_SPEED_OVERRIDE 200 // Percent of programmed spindle speed (186-255). Usually 200%
254 # MIN_SPINDLE_SPEED_OVERRIDE 10 // Percent of programmed spindle speed (1-100). Usually 10%
255 t:d SPINDLE_OVERRIDE_COARSE_INCREMENT 1@ // (1-99). Usually 10%.

256 td SPINDLE_OVERRIDE_FIMNE_INCREMENT 1 // (1-99). Usually 1%.

Obrazek 36 - Konfiguracni soubor Grbl ve Visual Studiu 2022. Zdroj: Autor
Pro nahrani nasledné spustime skript, respektive piiklad (Example): grblUpload. Pri

navazovani spojeni postupujeme standardné jako u béznych projekta (Port, Deska atd.).

Jelikoz GRBL nevyuziva standardni Arduino koéd, nesmime provadét upravy tohoto

skriptu! Nerespektovani vyusti v selhani procesu nahravani.
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Instalace a spusténi uzivatelského rozhrani

Program CNCjs je zdarma ke stazeni na oficialnich strankach:
https://cnc.js.org/

Po instalaci do pocitace a pifede§lém zavedeni firmware jsme nasledné schopni navazat spojeni

mezi programem a CNC strojem. Staci pouze zvolit port, rychlost pfenosu a pripojit.

i CNGs 19.27

- o x
Edit View Window Help
e ———— m
i < = Spravovat Widgety (1) - AV = Spravovat Widgety (1) >
z
= Pripojeni = Os) ml} ~A i
o = >0 E x u
(i Grbl | Wartin TinyG Osa Pozicendstroje  Pracovni pozice
Port X 0.000 0.000
mm
Y 0.000 0.000
Rychlost mm
115200
z 0.000 0.000
Enable hardware flow control mm
@ Automaticky pripojit
= Seriova konzole T A S
= Gcode A~
= Gl Osa Min Max Rozmér
x 0.000mm  0.000 mm 0.000 mm
= Marlin
Y 0.000mm  0.000 mm 0.000 mm
= smoothie : z 0.000mm  0.000 mm 0.000 mm
Odeslat Received
= TinyG _ _
- R Cas spusténi Elapsed Time
= Webkamera @ #ov i _

Obrazek 37 - prostiedi CNCjs. Zdroj: Autor
Nyni je jiz uzivatel schopen ru¢né ovladat stroj. V tomto pfipadé muze uzivatel pohybovat
podavacem (osa Z) a ohybaci hlavou (osa X). Nejdriv je vSak nutné doladit nastaveni krokovych

motoru.
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14 Doladéni radici
V predeslé kapitole jsme zminili nastaveni motorovych drivert, respektive limitu proudu pro

motor, ktery je danym fadi¢em obsluhovan.

Postup neni nikterak slozity. Spociva v uziti dvou vzorci a jednoho méfeni voltmetrem.

Zakladni vzorec slouzi pro vypocet referen¢niho napéti a ma nasledujici podobu:
Vref = Imax * 8 * Rs

kde:

Vref = napéti méfitelné mezi hlavou trimru a GND pinem

Imax = pozadovana maximalni hodnota elektrického proudu pro driver/motor

8 = konstanta pro vypocet

Rs = hodnota rezistoru uréeného pro méteni el. proudu

Rezistor (Rs) nalezneme na nasem driveru hned vedle trimeru (jeho pozice se muze liSit,
respektujte dokumentaci vyrobce). Standartné je jeho hodnota 0.1 Ohm u kopii (tento ptipad)

nebo 0.05 Ohm u originalniho fadi¢e od firmy Pololu.

Obrazek 38 - Mérici rezistor na driveru, Zdroj: Autor

Obecné je vhodné provozovat krokové motory nékde okolo 80 % jejich maximalniho odbéru.
V tomto piipadé¢ tedy ziskame Imax 1,36A (1,7A * 0,8). Tato hodnota je jesté v moznostech
pasivniho chlazeni fadi¢i. Navic neni planovany provoz po delsi Casovy usek, jak by tomu bylo

napfiklad u 3D tisku.

Arduino ponechame piipojené (pod napétim) a pfivedeme napéti (externi) na CNC shield

s osazenym driverem, ale bez zapojeného motoru a provedeme meéteni napéti. Hroty pfilozime
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jeden na hlavu trimtru a druhy na libovolny GND pin (zde zvolen nejblizsi). Je tfeba si pocCinat

jisté, nebot méfici hrot na pinu zésadné nedrzi a sjizdi. To by mohlo mit za nésledek zkrat.

RS

Obrazek 39 - Méreni hodnoty Vref na radici, Zdroj: Ardufocus, 2019
Ze vzorce pro Vref vime, ze namérena hodnota by méla Cinit cca 1,088 V. V piipadé rozdilu je

trimr tfeba prenastavit (ve sméru hodinovych rucicek +, proti sméru -).

Tento vypocet a méfeni provedeme i pro motor druhé osy. V ptfipadé shodnych krokovych

motoru staci jiz jen nastavit Vref. Pozn.: pozice jezdcl trimra se nemusi shodovat.

Vypocet slouzi pouze pro zakladni nastavenim. Pro korektni chod bez prehifivani je nutné

provést jemné korekce po dokonceni sestaveni a zkuSebnim bé&hu.

Nyni lze pfipojit motory k CNC shieldu, navazat spojeni a vyzkouset funk¢nost v ru¢nim

rezimu.

59



15 Testovani

Jako prvni provedeme zkousku pohybu ohybaci hlavy a ovéfime jeji spravny chod v celém
rozsahu. Mezi hlavou a matrici by neméla byt mezera. V ptipadé kovové matrice je mozno
nechat hlavu pohybovat se lehce opfenou o matrici. Mékké PLA se obrousi a obé komponenty

se dokonale slicuji.

Vice pozornosti ovSem =zaslouzi podavaé, ktery, spoleCné€ s rovnaci soustavou, tvori
nejkriti¢téj§i misto modelu. Je tfeba vhodné nastavit rovnani (ne moc, ne malo), jinak ma drat

tendenci zasekavat se a podavaci rolna nasledné prokluzuje.
Automaticky rezim

Program CNCjs umoziiuje samoziejmé také spousténi predem ptipraveného G kodu a tim
automaticky provoz. Staci pouze vyvolat dialogové okno pro nahrani G kédu a nasledné jej
vybrat a spustit. Pfedtim je ale nutné zvolit spravny port, rychlost komunikace a firmware, ktery

kontrolér vyuziva (v tomto ptipadeé Grbl).

< = Spravovat Widgety (1) Alv | eml m G541 ~ | © DVew | = ||~
= Pfipojeni ~ =
po Nahrii Gcode  ~ | | I AR
m Smoothie | TinyG Ose
Port X
mm
& COMs <
Rychlost mm
Enable hardware flow control mm
«| Automaticky pfipojit

] - )

L i > Stafené soubory » w ] Prohledat: StaZené soubory

= Seriova konzole o~ 7
$32=0 (Laser-mode enable, boolean) Uity = Comsta= =- o0
$100-48.800 (X-axis travel resolution, ste & OneDrive Nazev Datum zmény Typ ¢

$101-400.800 (Y-axis travel resolution, st

$102-34.000 (Z-axis travel resolution, ste| Dnes
$110-1600.000 (X-axis maximum rate, mm/min §
$111-600.000 (Y-axis maximum rate, mm/min) &M Plocha L] esmi_uhelnikgcade
$112=1000, 000 2xic maximun rate. mm/mip ™ Fineer Femsmasne My

Soubor

X

Obrazek 40 - Pripojeni a nahrdni G kédu. Zdroj: Autor.

Vyjma par piikladi v pivodnim navodu je mozné samoziejme vytvorit G kod vlastni. K tomuto
uCelu muzeme vyuzit bud specializovany software, nebo kod psat rucné. Vzhledem
k o¢ekavanému nasazeni ve vyuce je zvolena druh4 varianta, nebot tato pomalu otrocka ¢innost
umozni lepsi pochopeni funkce CNC a podstaty G kodu. Nize miizeme vidét kratkou cast kodu,
ktera je doplnéna komentarem. Na zakladé tohoto je uzivatel schopen napsat vlastni sadu
instrukci bez jakéhokoliv specializovaného softwaru.

60



16 Priprava G kodu

Jak jiz bylo feCeno v teoretické Casti této prace, G kod tvoti sadu instrukci o poloze, at’ se jedna
o posuv, €1 pozici nastroje. To je v ptfipadé ohybacky klicové, nebot je tim vykonavana vlastni

proces ohybani.

Instrukce mohou byt sepsany v klasickém textovém editoru. Staci nasledné soubor ulozit se
spravnou koncovkou. Dulezita je ovSem pocateCni sada instrukci, ktera provede inicializace a
konfiguraci na zacatku behu programu. Pro tento model je tato konfigurace pifipravena a netieba

j1 ménit. Pouze do ni bude pozdéji pridana funkce nulovani.

Sada inicializaénich instrukei:

; 1 stupeni = X0.1 prepocet souradnice na thel
$100=40
$101=400

; 10 mm = Z10
$102=34
$110=1600
$111=600
$112=1000
$120=500
$121=350
$122=350</p>

Zbytek je uz na volbé uzivatele, ale je tfeba brat v potaz, ze toto konkrétni feSeni nema v tuto
chvili oSetfené koncové polohy. To se sice tyka pouze osy X (hlava) a zaroven kovova matrice
funguje jako mechanicky doraz, ale tento stav je tfeba mit na zfeteli. V opa¢ném piipadé dojde

ke kolizi nastroje s t€lesem matrice.

Priklad G kodu:

G91 — pouzit relativni souradnice (nutnost pied jakymkoli pohybem osy Z)
G1 Z1 — posunout drat o 1 mm vpied
G90 — pouzit absolutni soutadnice (nutnost pied jakymkoli pohybem osy X)
G1 X2 — pootocit hlavu na pozici 2 (bez jednotek)
G1 X-6 - pootocit hlavu na pozici -6
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17 Upravy a vylepSeni
17.1 Upravy podavade

Pivodni feSeni podavace vykazovalo znatné nedostatky v podobé nizké sily pritlaku na
podavaci rolnu. Bylo tedy pfistoupeno k predélani paky piitlaCovace a pouziti silnéjsi pruziny,
ktera byla zaroven umisténa do osy se sestavou lozisko-rolna. Péka tedy nema tendenci se

deformovat a vnéjsi obal loziska doléha na podéavaci rolnu 1épe a s vétsi silou.

Obrazek 41 - Uprava pritlaku podavace. Zdroj: Autor

17.2 Pridani koncového spinace a nastaveni nulovani stroje

Vyuzity navod neobsahoval jeden dilezity prvek kazdého CNC stroje: automatické nulovani,
resp. nalezeni pocatecniho bodu pro odméfovani (tzv. referenc¢ni bod). Nulovani bylo nutné

provadét rucné pred kazdym spusténim programu a vytracela se podstata automatizace.
Hardwarova realizace

Koncovy spina¢ (anglicky End stop) byl umistén mezi téleso podavace a ohybaci hlavu. Na
ohybaci hlavu byla instalovana ,, vacka“ v podobé samotezného Sroubu, jehoz hlavicka koncovy

spina€ inicializuje.
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Obrazek 42 - Koncovy spinac. Zdroj: Autor
Elektricky je pak pfipojeni jednoduché, nebot’ pouzity shield obsahuje pro tento ucel pfipravené

piny.

Obrazek 43 - Pripojeni koncového spinace. Zdroj: Autor

Zapnuti funkce

Nulovani neni ve vychozim nastaveni GRBL povoleno. Neni vSak problém jej zapnout pomoci
jednoduchého ptikazu, ktery zas§leme do Arduina skrze komunika¢ni protokol Sériové konzole

v CNCjs.

Nejdriv je ale do konzole dobré zadat prikaz ,,$$” ktery vypisSe nastavené parametry. Vyznam
jednotlivych parametri nalezneme v pfilozené legendé. Zde nasledné provedeme zmény

(povolime nulovani - homing). Tyto parametry se zapisuji do EEPROM MCU.
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= Seriova konzole il

$32=0 (Laser-mode enable, boolean)

$100-40.000 (X-axis travel resolution, ste|
$101-400.0900 (Y-axis travel resolution, st
$102-34.000 (Z-axis travel resolution, ste
$1106-1600.000 (X-axis maximum rate, mm/min
$111=600.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
$112-1000.000 (Z-axis maximum rate, mm/min
$120-500.000 (X-axis acceleration, mm/sec”
$121=-350.800 (Y-axis acceleration, mm/sec”
$122-350.000 (Z-axis acceleration, mm/sec”
$130=200.000 (X-axis maximum travel, milli
$131=200.000 (Y-axis maximum travel, milli
$132=200.000 (Z-axis maximum travel, milli

j W

Obrdzek 44 - Prikaz $$ pro vypsani konfiguracnich parametrii. Zdroj: Autor.
Je vhodné prvotné sniZit rychlost nulovani, aby v ptipadé kolize nedoslo k poSkozeni zafizeni.

Po upravach a doladéni je mozno rychlost opét zvysit.
Spusténi nulovani

Nasledné dalsim piikazem “$h” je provedeno spusténi procesu nulovani.

riova konzole

$111=600.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
$112=1000.000 (7-axis maximum rate, mm/min

]|
s
[44]

(X-axis
(Y-axis
(Z-axis
(X-axis
(Y-axis
(Z-axis

$131=200.000
$132-=200.000

ok

> $h

ALARM:9 (Homing fail)

ok

acceleration, mm/sec”
acceleration, mm/sec”
acceleration, mm/sec”
maximum travel, milli
maximum travel, milli
maximum travel, milli

rbl 1.1h ['$" for help]
[MSG: "$H' | "$X* to unlock]

>

III::II ]II ‘

Obrazek 45 - Prvni spusténi nulovani a jeho selhani. Zdroj: Autor

Béh funkce ale pfi prvnim spusténi nemuze skonCit Gspéchem. Namisto toho se dostavi

maximalné vréeni motoru osy Z, popiipadé jeho pomaly zpétny chod. Navic se zobrazi hlaska
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Alarm, ktera znaci chybu procesu. To je zplisobeno charakterem nastaveni nulovani v ramci

Grbl.

Funkce je navrzena tak, ze nejdiive je vynulovan motor pravé osy Z a nasledné se soubézné
nuluji osy X a Y. Je to logické, osa Z zpravidla urcuje vysku pracovniho stolu stroje a timto je
zaji§téno uvolnéni pracovniho prostoru néstroje a zamezeni kolize. Je tedy nutné upravit sled

téchto sekvenci, a to skrze Arduino IDE a soubor config.h.
Upraveni firmwaru GRBL

Zde je hlavni pfinos volby Arduina IDE pro nahrani GRBL do kontroléru. Miizeme editovat
nastaveni softwaru. Staci otevfit konfiguracni soubor config.h ve vhodném editoru a nalézt cast,

ktera fidi jednotlivé kroky a konkrétné nulovani.

V této oblasti nalezneme mnohé funkce, které se tykaji nulovani, dle charakteru stroje.
Standardné je zvolen tfiosy automat praveé s ¢ekanim na nulovani osy Z, ktera provadi tuto
funkci prvni. Tuto volbu je tedy tieba zakomentovat a zaroveri také vynechat nulovani osy Y,

ktera neni uzita.

¥l 4/ PULLTOTT NOLLON LU Ulsengayge Lne Limlil SWILCNES. INe TOLLOWLNg HUMLNG_LYLLE_X detines dre execuiea
93 // in order starting with suffix @ and completes the homing routine for the specified-axes only. If

ou // an axis is omitted from the defines, it will not home, nor will the system update its position.

95 // Meaning that this allows for users with non-standard cartesian machines, such as a lathe (x then z,
96 // with no y), to configure the homing cycle behavior to their needs.

97 // WOTE: The homing cycle is designed to allow sharing of limit pins, if the axes are not in the same
98 // cycle, but this requires some pin settings changes in cpu_map.h file. For example, the default homing
99 // cycle can share the Z limit pin with either X or Y limit pins, since they are on different cycles.
108 // By sharing a pin, this frees up a precious IO pin for other purposes. In theory, all axes limit pins
101 // may be reduced to one pin, if all axes are homed with seperate cycles, or vice versa, all three axes
162 // on separate pin, but homed in one cycle. Also, it should be noted that the function of hard limits
16 T e e feTCe by TS g

Defaults are set for a traditional 3-axis CNC machine. Z-axis first to clear, followed by X & Y.

185 #define HOMING_CYCLE_® (1<<Z_AXIS) // REQUIRED: First move Z to clear workspace.

106 #define HOMING_CYCLE_1 ((1<<X_AXIS)|(1<<¥_AXIS)) // OPTIONAL: Then move X,Y at the same tins‘|

187 // #tdefine HOMING_CYCLE_2 // OPTIONAL: Uncomment and add axes mask to enable
188

109 // NOTE: The following are two examples to setup homing for 2-axis machines.

11e // #define HOMING_CYCLE_® ((1<<X_AXIS)|(1<<Y_AXIS)) // NOT COMPATIBLE WITH COREXY: Homes both X-Y in one cycle.
111

112 // #define HOMING_CYCLE © (1<<X_AXIS) // COREXY COMPATIBLE: First home X

113 // #define HOMING_CYCLE_ 1 (1<<Y_AXIS) // COREXY COMPATIBLE: Then home Y

114

115 // Wumber of homing cycles performed after when the machine initially jogs to limit switches.

116 // This help in preventing overshoot and should improve repeatability. This value should be one or
117 // greater.

Obrazek 46 - Cast konfiguracniho souboru, oblast pro nastaveni nulovéni. Zdroj: Autor

Poznatek: vzhledem k tomu, ze osu Z tvori ,,nekonecny* drat, tak jeji nulovani je naprosto
zbytecné a kli€ova je pouze relativni pozice, respektive délka odvinutého dratu. Jediné, co by
stalo za uvahu, je kratky retrakt dratu pred vlastnim spusténim nulovaciho procesu. Tim by
doslo k uvolnéni pracovniho prostoru ohybacich palci. Na druhou stranu vznika riziko

deformace dratu a moznost naslednych chyb v jeho podéavani.

Spusténi po upravé
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Po znovuotevieni programu CNCjs si mizeme nyni vSimnout hlaSky Alarm a nemoznosti
pohnybovat osami. Tento stav je zde pii spusténi vzdy, a to z bezpeCnostnich divodu a je

zpusoben povolenim funkce nulovani.

Je tedy nutné nejdrive stroj uvolnit, nebo tzv. odbrzdit. K tomu slouzi konzolovy piikaz:

B
Grbl Idle
Port
& coms < Nahrdt Gcode  ~ QL [ DN A
Rychlost

Enable hardware flow control

#| Automaticky pfipojit

= Seriova konzole m A

<Alarm|MPos : 300 .000,0.000,0.000|FS:0,0
<Alarm|MPos:300.00,0.000,0.000|FS:0,0
<Alarm|MPos :300.000,0.000,0.000|FS:0,0
Alarm|MPos : 300.000,0.000,0.000|F5:0,0>
<Alarm|MPos : 300 .000,0.000,0.000|FS:0,0
<Alarm|MPos :300.000,0.000,0.000|FS:0,0|0v:
Alarm|MPos : 300.000,0.000,0.000|F5:0,0>
Alarm|MPos : 300.000,0.000,0.000|FS:0,0>

<Alarm|MPos : 300.000,0.000,0.000|F5:0,0
<Alarm|MPos:300.000,0.000,0.000|FS:0,0
Alarm|MPos: 300.900,0.000,0.000|F5:9,0|0v:1
> X

[M5G: Caution: Unlocked]

ok

Obrazek 47 - Odbrzdeéni stroje. Zdroj: Autor.

Poté je jiz mozno spustit vlastni nulovani ($h).

S nejvétsi pravdépodobnosti neskonci program ve vhodné pozici. Je nutné prenastavit tedy dalsi
parametr ($27), ktery urCuje pocet kroku zpét po inicializaci end stopu. Tato hodnota nasledné

bude urcovat referen¢ni bod stroje.
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= Seriova konzole @ A

$21=0 (Hard limits enable, boolean)

$22=1 (Homing cycle enable, boolean)

$23=0 (Homing direction invert, mask)
$24=50.000 (Homing locate feed rate, mm/mi
$25=400.000 (Homing search seek rate, mm/m
$26=250 (Homing switch debounce delay, mil
$27=3.000 (Homing switch pull-off distance
$30=1000 (Maximum spindle speed, RPM)

$31=0 (Minimum spindle speed, RPM)

$32=0 (Laser-mode enable, boolean)

$100=40.000 (X-axis travel resolution, ste
$101=400.000 (Y-axis travel resolution, st
$102=34.000 (Z-axis travel resolution, ste
$110=1600.000 (X-axis maximum rate, mm/min
$111=600.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)

Obrazek 48 - Nastaveni referencniho bodu. Zdroj: Autor.

Po nastaveni funkce a jejim manualnim vyzkou$eni miizeme tuto funkci integrovat do kazdého
G kodu. To provedeme snadno vlozenim piikazu $h na zacatek kazdého programu, respektive

do casti s konfiguraci.

$h — ptikaz pro spusténi nulovani

; 1 stupen = X0.1 prepocet soufadnice na uhel
$100=40

$101=400

; 10 mm =710

Nyni by mélo vynulovani probéhnout pii kazdém spusténi vlozeného programu pro ohybani.
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17.3 DoplInéni ,,STOP* tlacitka

Modelova predloha neobsahovala dalsi dualezity prvek kazdého CNC stroje, a to zabezpeCeni
v podobé nouzového vypinani stroje (tzv. STOPka). Tuto ¢ast mizeme povazovat za klicovou,
nebot’ vyrobni stroje zpravidla nemaji snimac pfitomnosti lidi v pracovnim prostoru, a proto se

stavaji urazy, Casto s fatalnimi nasledky.

Primyslové automaty jsou vybavovany riznymi podobami centralnich vypinaca, at’ uz se jedna
o klasické cervené hiibky“, snimace zavieni kryti/dverfi, potazmo laserové zavory ¢i Cervena

lanka, ohranicujici pracovni prostor stroje.

Vhledem k dosavadnim nakladiim na stavbu modelu a cené primyslové ,stopky” zde byl
zvolen klasicky kolébkovy vypinaC. Nehled€ na fakt, ze z konstrukéni podstaty tento model

neni schopen zaky poranit.

Stejné jako u prumyslové predlohy, i tato bezpecnostni stopka odpojuje pouze silovou ¢ast, kdy
prerusi napajeni CNC shieldu, a tim i driveri a motord. Tento fakt je dulezity primarné ve
vyrobnim prostiedi, kdy fidici systém neztrati moznost dale sbirat data ze senzort a pfipadné

ptes sbérnici nahlasit poruchu, nebo jiny kriticky stav.

[ | M Sty
N -' -

Obrazek 49 — STOP tlacitko. Zdroj: Autor

V tento moment je vSe sestaveno, doplnéno o dilezité prvky a pfipraveno k pouziti.
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18 Zhodnoceni

18.1 Teoreticka cast

Poznatky v literarni ¢asti prace, a€ jsou brany pomérmné zesiroka, spiSe nez do hloubky, jsou
jakymsi zakladnim penzem védomosti pro pochopeni problematiky automatizace a jejiho

zavadéni do procesu vyroby.

Zaroven poskytuji dostatek znalosti pro pochopeni fungovani modelu zkonstruovaném v ramci

praktické Casti.
18.2 Sestaveni modelu — prakticka cast

Stavba funkcniho modelu CNC stroje (ohybacka dratu) byla v celkovém ohledu tuspésna a
pfinesla neékolik novych poznatkd skrze ladéni a odstranovani nedostatkd. Velmi napomocné
byly predchozi zkuSenosti z oboru sefizovani CNC stroju v kovovyrobé, ale i naopak,

retrospektivng, byly pochopeny jevy, které doposud tvortily jakysi blackbox.

Na druhou stranu se nékteré nedostatky, jako naptiklad prokluz podavace dratu, nepodafilo
odstranit stoprocentné. Pfestoze se provedly upravy, které vedly ke znacnému zlepSeni, neni

toto feSeni stoprocentni a rozhodné jej nelze povazovat za strojarské.

18.3 Prinos pro vyuku

Od pocatku bylo pocitano s nasazenim jak samotné prace, tak sestrojeného modelu, pro vyuku
v prostiedi Skoly. Z tohoto pohledu muzeme tvrdit, ze cil byl vice nez naplnén, a to z hned

z nékolika duvodu.

Jiz béhem vybéru modelu se zaci stfedni Skoly zapojovali do diskuse a byl mapovan jejich
zajem v této oblasti. To do jisté miry smérovalo samotnou praci, nebot’ bylo mozné reflektovat
a reagovat na dotazy zaka k problematice. Navic se v ramci mezipfedmétovych vztahti mohli

podilet na tipravach skrze modelovani a 3D tisk.

Dal§im aspektem byla nasledna stavba modelu v ramci praktické vyuky, kdy se zaci typicky

dotazovali: ,,K ¢emu je zrovna tohle dobré?* Tim vznikla vlastné osnova této prace.

V souctu pak pracovni listy pro zaky 1 listy metodické pro pedagoga vychazi z téchto zjisténi.
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18.4 Doporuceni pro dalsi vyvoj

Prestoze cile bylo viceméné dosazeno, mohla by prace v nékolika oblastech doznat zmén.
Respektive by bylo vhodné nekteré Casti vice rozvinout a zamyslet se nad moznosti implikace
poznatkli do mezipfedmétovych vztaht. Zde se nabizi programovani, ekonomika a podnikani,
praktické Cinnosti (jiz bylo vyzkouseno) a s tim spojené digitalni kompetence — Clovek a svét
prace.

Vyvstava vSak otazka, zda ptipadny projekt takového rozsahu spliiuje charakterem pozadavky
pro vyuku. Casova naro&nost by mohla zpisobit u Zaku uréitou formu odporu k projektové

vyuce. Jistou skupinu by naopak mohl tento stav zaujmout. Bude tieba zvazit i tato hlediska a

ptipadné diferencovat vyuku na zakladé velikosti/schopnosti konkrétni skupiny.

Samotny model by také mohl byt dale vylepSen o dalsi prvky typické pro automatizovanou

vyrobu.
V bodech:

e vylepSeni podavace — rolna pro trubickovy drat

e semafor” informujici o stavu stroje

e kryt, potazmo hrazeni proti vstupu do pracovniho prostoru stroje

Obrazek 50 - Konecnd podoba CNC modelu. Zdroj: Autor
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19 Zavér
Automatizace jako takova spojuje mnoho hledisek, od techniky, vyrobnich procesi pres

ekonomickou stranku, rozvoj analytického mysleni atd. az po vylozen¢ komfortni stranku ziti.

V dnesni dobé je jeji nasazeni mnohem citelnéj$i ve svétle rozvoje odvétvi, jako jsou autonomni
vozidla, chytré domacnosti, internet véci atd. Ke slovu se hlasi také ekologicko-ekonomicka

stranka véci.

Nasazeni této prace do prostiedi Skoly by mélo umoznit zakiim udélat si predstavu o fizeni
automatizovanych procest (zde v prumyslovém prostiedi) a poskytnou inspiraci pro jejich

budouci volbu povolani, nebo jen rozsirit oblast zajmu.

Faktem ale zistava, Ze tato oblast, kliCova pro vyvoj lidské spolecnosti, je nesmirn€ obsahla a

dnes jiz vSudypftitomna. Tézko ji tedy néjakym zpisobem ohranicit a vymezit.
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Metodicky list 1 — Uvod do automatizace

Tematicky okruh-téma: Casova dotace: 2 x 45 min
Automatizace — CNC stroje
Prufezova témata: Mezipredmétoveé vztahy:
Clovek a svét prace MAT - geometrie, soustavy soutfadnic
Clovék a zivotni prostiedi ZTE — vlastnosti materialt

PRA — zpracovani kovu

Cile vyucovaciho bloku — zak:

- vysvétli zakladni pojmy tykajici se automatizace — zpétna vazba, Cislicové fizeni
G kod

- vyjmenuje zakladni pozadavky a diivody pro nasazeni automatizace na
konkrétnim pfikladu

- popiSe jednotlivé ¢asti CNC stroje a jejich funkci — napt. krokové motory, fidici
systém

- orientuje se v G kodu stroje a je schopen jej vytvorit a provadét korekce na
zakladé pozadovanych vystupt

- uveédomuje si pfinos automatizace pro spolecnost a proces vyroby

2

Vystupy: skupinovy ukol
Kli¢ové kompetence:
1. Kompetence k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitam
2. Odborné kompetence
e Dbat na svédomitou a presnou praci.
e Usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobki nebo sluzeb.
e Jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

Obsah:
ucivo
e automatizace
e C(CNC stroje
e prumyslova vyroba
pojmy opérné (zak je zna, mél by je znat)
e matematika — geometrie, soustavy soufadnic
e praxe — zpracovani kovu: ohybani, svafeni, vrtani
e zaklady techniky — vlastnosti materialti
pojmy nové (souvisi s obsahem uciva)
e automatizace
e (islicové fizeni
e fidici systém
e akeni prvky
e krokové motory

Vyukova metoda:
1. vyklad
2. predvadéni
3. instruktaz
4. pracovni ¢innosti

Organizacni forma vyuky: skupinova

Ucebni pomucky, didakticka technika: klasicka ucebna s dataprojektorem




Obsah:

1) uvod do automatizace

2) seznameni se s CNC stroji a jejich fizenim
Uvod do automatizace

Automatizace zasahuje do mnoha oblasti lidského zivota, at’' uz se jedna o vyrobu, zemeéd¢lstvi,

dopravu, ale 1 bézny zivot, kde zdsadné zvySuje komfort, a také hospodarnost ziti.

Procesy, které je vhodné automatizovat, musi zpravidla spliiovat nékteré z nasledujicich

predpokladu, nebo jejich kombinace:

- Casté repetitivni operace,

- procesy s vysokymi naroky na vystupni kvalitu,

- procesy s moznymi bezpecnostnimi riziky — eliminace rizika pro zaméstnance,

- operace, kde by lidsky faktor mohl zptsobit prodlevy, popiipadé chyby,

- jednoduchost, respektive moznost rozdé€leni jednotlivych kroka na elementarni operace,

nebo jednoduché sekvence.
Z pohledu vyroby musi byt zaroven dodrzeny nékteré podminky a zvazena rizika zavedeni:

- naro¢nost na konzistentni vstupy (kvalita materialu a polotovart),
- kompetentnost obsluhy,

- nutné zazemi pro CNC stroje,

- naklady na implementaci a s tim spojena navratnost investic,

- naklady na provoz a udrzbu,

- nutnost velkych sérii = zajisténi odbytu vyrobk.

Nesmime zaroven opomenou socialni dopad automatizace vyroby:

- ubytek nekvalifikovanych pozic,
- automatizované zavody proméni okolni krajin v primyslovou oblast,
- mohou vznikat vylouc¢ené lokality (zahrani¢ni délnici, rozdil v mzdovém odméiovant),

- navySeni nakladni dopravy v oblasti.



CNC stroje

Automatizovana vyroba stoji na Cislicove fizenych strojich, respektive jejich dnes$ni

pocitaCem fizené podobé CNC (Computerized Numerical Control)
Zakladni stavebni skupiny ¢asti muzeme rozdé¢lit takto:

1. fidici systém,

2. akeni prvky.

Ridici systém zajistuje prvky komunikace (uZivatel/systém — stroj), umoziiuje zavedeni a
spusténi programu, popiipadé dovoluje provadét korekce béhem vyroby na zakladé zmén na

vstupech (napf. jina Sarze materialu).

Tento systém tedy obsahuje sadu vstupt, pomoci kterych ziskava informace. Vyjma
uzivatelem volenych, jako jsou ovladace, ¢i komunikacni protokoly (sit’), sem spadaji také

senzory (snimace), které tvoti zpétnovazebné prvky.

Je logické, ze takovy systém je zpravidla poc¢itaCem. Vzhledem ke specifickym podminkam

nasazeni a jisté jednotucelovosti vznikla kategorie tzv. primyslovych pocitacu.
PLC
programmable logic controller — programovatelny logicky automat

Jedna se o specialni variantu pramyslového pocitace, ktery muze byt modifikovan a

naprogramovan pro konkrétni automatizovanou aplikaci.
Snima¢é

Preméiiuje jednu technologickou veli¢inu na takovou, ktera se v fidicim systému snadno

zpracovava — typicky elektricky signal.
Ak¢éni prvky

Obstaravaji pusobeni energie na zakladé signalu z fidiciho systému. Spadaji sem ruzné
motory, pohony, ventily a jiné funk¢ni ¢leny. Defakto vSechny z nich jsou opatfeny

senzorikou poskytujici zpétnou vazbu fidici jednotce.



Krokové motory

Jedna se o druh elektrického motoru, ktery se mize otacet o urcity pocet krokl pii kazdém
signalu, ktery obdrzi z fidiciho systému. Takto ziskanou pozici jsou schopny pii trvajicim

signalu udrzet, nehled€ na vné&jsi pusobeni sil (odpor obrabéné¢ho materialu atd.).

Krokové motory se skladaji ze dvou hlavnich Casti: statoru a rotoru. Stator je slozen z civek a

rotor je magneticky — mize se jednat o permanentni, nebo elektromagnet.

Rotor se piesouva do souhlasné pozice s civkami, které jsou v dany moment napajeny. Krokovy

motor je tedy zakonit€é minimalné dvoufazovy.

Dvoufazovy krokovy motor

Ridici kéd
Program, ktery uvadi CNC zafizeni v chod mizeme rozdélit na dvé sady informaci:
o geometrické informace — draha nosice nastroje (v kartézské soustaveé souradnic),

e technologické informace — volaji funkce nastroje (volba otacek, zapnuti/vypnuti

fezného paprsku, chlazeni, ...).

Prvni sadu informaci zastupuje tzv. G kéd. V pracovnim prostifedi Casto splyva se sadou

druhych instrukci, které jsou jinak samostatnou skupinou — M kod.



Pracovni list 1 — Uvod do automatizace

Casovy limit: 2 x 45 minut
Co bude obsahem?
e automatizace
e C(CNC stroje
e prumyslova vyroba
O co se budeme opirat?
e matematika — geometrie, soustavy soufadnic
e praxe — zpracovani kovu: ohybani, svafeni, vrtani
e zaklady techniky — vlastnosti materialti
Co byste si méli odnést za védomosti?
e automatizace
e (islicové fizeni
fidici systém
akéni prvky
krokové motory
Co budeme potirebovat?
e psaci potreby
e papir/sesit
Poznamka:
Rozd¢lte se do skupin po 3, ¢i 4. V téchto skupinach povedete diskusi a v nasledujicich
blocich také budete plnit skupinovou praci.
Cast ukolt je vak samostatna. Odpovidat miZete piimo na tento list, na papir vedle,
nebo do sesitu. Pracovni listy vam zlstanou jako poznamky do budoucna.

Ulohy
Samostatné:

1. Definujte automatizaci.

Uved'te vyhody, které automatizace pfinasi.
Kdy je vhodné vyrobu automatizovat?

Kdy neni vhodné vyrobu automatizovat?

Popiste stru¢né strukturu CNC stroje.

AN

Definujte pojem snimac.

7. Popiste krokovy motor.
Ve skupiné:

8. Ve skupin¢ diskutujte a v bodech shriite pfinos automatizace, popiipade uved’te
negativa pro spole¢nost. Poukazte na socialni dopady automatizace. Nejlépe vyberte

automatizaci konkrétniho technologického procesu — napf. svarovani.
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Metodicky list 2 — CNC ohybacka dratu

Tematicky okruh-téma: Casova dotace: 2 x 45 min
Automatizace — CNC stroje
Prufezova témata: Mezipredmétoveé vztahy:
Clovek a svét prace MAT - geometrie, soustavy soutfadnic
Clovék a zivotni prostiedi ZTE — vlastnosti materialt

PRA — zpracovavani kovii

Cile vyucovaciho bloku — zak:
- vysvétli pojem technologicky postup
- popiSe jednotlivé ¢asti CNC stroje a jejich funkci — napt. krokové motory, fidici
systém, zpétnovazebné prvky
- orientuje se v G kodu stroje a je schopen jej vytvorit
- uveédomuje si pfinos automatizace procesu ohybani

Vystupy: doméci ukol
Kli¢ové kompetence:
1. Kompetence k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitam.
2. Odborné kompetence:
e Dbat na svédomitou a presnou praci.
e Usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobki nebo sluzeb.
e Jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

Obsabh:
ucivo
e automatizace
e C(CNC stroje
e prumyslova vyroba
pojmy opérné (zak je zna, mél by je znat)
e matematika — geometrie, soustavy soufadnic
e praxe — zpracovani kovu: ohybani, svafeni, vrtani
e zaklady techniky — vlastnosti materialti
pojmy nové (souvisi s obsahem uciva)
e technologicky proces
e uzivatelsky interface
e tvorba G kédu

Vyukova metoda:
1. vyklad
2. predvadéni
3. instruktaz
4. pracovni ¢innosti

Organizaéni forma vvyuky:
skupinova

Ucebni pomucky, didakticka technika:
pocitacova ucebna, model CNC stroje




Obsah:

1) technologicky postup
2) predstaveni modelu a popis jednotlivych ¢asti

3) zprovoznéni modelu a demonstrace funkce (+ ukol)

Technologicky proces

Timto pojmem rozumime sled dé&ju (chemickych, fyzikalnich a jinych), které pretvaii vstupni

material (nebo polotovar) za ptisobeni riznych druhti energie.

Tento fetézec operaci zpravidla ¢lenime do dil€ich krokt (lisovani => svafovani => tryskani
=> lakovani). Jako takovy jesté spada do komplexné&jsiho celku, a tim je vyrobni proces. Ten
zahrnuje i dalsi aspekty, jako je logistika, skladovani, financovani, lidské zdroje, plan udrzby

atd.

Technologicky proces ohybani dratu
Drat l1ze automatizované ohybat nékolika zptsoby, z nichz nejtypictéjsi jsou:
- lamani,
- zakruzovani.
Lamani
V tomto pripadé je drat ohyban pies matrici/kolik pomoci ohybaciho palce, ktery provadi
rotacni pohyb a je usazen na ohybaci hlavé. Hlava mize byt pohanéna elektricky, pneumaticky

¢i hydraulicky. Nekteré hlavy umoziiuji retrakt palce a tim vétsi moznosti ohybani.

Zakruzovani

V tomto piipadé je ohybaci palec vybaven rolnou. To umoziiuje pii soucasném posuvu dratu

provadéni pozvolnych, hladsich ohybu. Typicky jsou timto zptisobem ohybany pruziny.
Videoukazky (YouTube):

CNC wire benders | BLM GROUP

https://www.youtube.com/watch?v=j-gabeEJ7EE &ab_channel=BLMGROUP
Amazing Factory Machines — Spring Coiling Machines

https://www.youtube.com/watch ?v=oc_ykfQkLRc &t=67s &ab_channel=TechnologyYear


https://https.V/www.youtube
https://www.youtubexom/watch?v=oc_ykfQkLRc&t=67s&ab_channel=TechnologyYear

Predstaveni modelu a popis jednotlivych ¢asti

Decoller Feeding Box with Bending Part
a Roller

Straightener Cutting Tool Wire Guide

Realna predloha

odvijec (decoiler) — obstarava odvijeni materialu ze svitku, respektive klade odpor podavaci,

aby se mnohasetkilovy svitek samovoln¢ neroztocil,
podavac (feeding box) — zajist'uje posun dratu k ohybacimu nastroji v presnych jednotkach,

ohybac (bending part) kona thlovy pohyb a skrze palec pusobi na drat, ktery ohyba pies

matrici, potazmo kolik,

pozn.: ohybaci hlava zpravidla umoziiuje retrakt (vtazeni) palce, a tim ohyb v obou smérech

osy (ptfeskoceni dratu);
rovnaci soustava (straightener) — zajist'uje srovnani dratu, ktery je odvijen ze svitku,
zastrihovac dratu (cutting tool) — ma za ukol ustfihnout drat,

vedeni dratu (wire guide) — navadi drat do ohybaci hlavy. Mize byt vybaveno svérakem.



1.
2.
3.

1.

AN

odvijec se svitkem dratu
rovnaci soustava
podavac

ohybac

ohybaci hlava

matrice

B
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krokové motory — akéni prvky
,,PLC* Arduino, CNC shield, drivery — fidici systém
»STOP tlacitko™ — bezpeCnostni prvek

koncovy spina¢ — snimac, zpétnovazebny prvek



Zprovoznéni modelu

Model je uvedeme v chod velmi snadno. Staci pfipojit Arduino k pocitaci pomoci USB kabelu,

pfipojit externi zdroj napajeni pro CNC shield a zapnout hlavni vypinac silové ¢asti.

Nasledné otevieme program CNCjs a navazeme spojeni (pozor na spravny port, rychlost

komunikace a vybrani firmwaru Grbl).
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Paklize pozorujeme pecliveé, v§imneme si vystrazné notifikace ALARM. Je to normalni stav,

do kterého se stroj uvede automaticky po spusténi CNCjs jako bezpecnostni opatfeni.

Odbrzdéni provedeme piikazem $X do sériové konzole.

Nyni bychom meéli byt schopni pohybovat osami v tzv. ruénim rezimu. Vyzkousejme tedy

pohyb osy X a nésledné¢ podéavani dratu (osa Z - dbejte na nastaveni pifiméfené délkové

jednotky).

V piipadé, ze podavac¢ dratu nefunguje korektn€, provedeme sefizeni pfitlaku rovnacu.

Po sefizeni opét vyzkousime podavani, paklize vSe probéhlo, mizeme demonstrativné spustit

nulovani ohybaci hlavy ptikazem $h do konzole.

Nahrani G kodu

Pro automaticky provoz sta¢i nahrat G kod do programu. To provedeme pro tento ucel

pfitomnym tlacitkem a vybérem predpfipraveného kodu z knihovny.

Po spusténi nejdiive probéhne nulovani a nasledné by se mél jiz spustit proces ohybani.



Tvorba vlastniho G kodu

V ramci vyuky je vhodné zaky nechat navrhnout vlastni vyrobek za vyuziti postupu ohybani.
Pro vysvétleni postupu a nasledné vygenerovani staci bézny textovy editor, staci nakonec ulozit

soubor s odpovidajici piiponou (.gcode).

Je doporuceno vyuzit néktery ze soubort z knihovny G koédi na prilozeném flash disku. Ten si
zkopirujeme a pouze upravime instrukce pro pohyb hlavy a posuv dratu. Tyto sekvence jsou

v prikladech okomentovany a nemély by tak Cinit nikomu problémy.

Pozor! Nemg¢rite konfiguracni ¢ast souboru (jasn€ vyznacena). To by mohlo vést k selhani

zavedeni programu, jeho nespravnému provedeni a v krajnich situacich i k poSkozeni modelu.

; Tyto instukce neménit!

$h — ptikaz pro spusténi nulovani

; 1 stupenn = X0.1 prepocet uhlu na souradnice
$100=40

$101=400

; 10 mm = Z10 urceni jednotek posuvu
$102=34

$110=1600

$111=600

$112=1000

$120=500

$121=350

$122=350</p>

; Pfikazy pro samotny ohybaci proces:

G91 — pouzit relativni soufadnice (nutnost pred jakymkoli pohybem osy Z)
G1 Z1 — posunout drat o 1 mm vpied

G90 — pouzit absolutni souradnice (nutnost pied jakymkoli pohybem osy X)
G1 X2 - pootocit hlavu na pozici 2 (bez jednotek)

G1 X-6 - pootocit hlavu na pozici -6



Domaci ukol
Hak na zavéseni kola

Zaci si jednotlivé pripravi G — kod pro ohnuti haku, ktery bude soucasti svafence — zavésného
drzaku pro bicykl. Bude se jednat o model 1:10. Konkrétni rozméry nechame na zacich, at’

rozvineme piedstavivost a nékteré tim pfinutime si své kolo zméfit.

Alternativy ukolu pro dalsi vyukové bloky

Osmitthelnik a pruzina




Pracovni list 2 — CNC ohybacka dratu

Casovy limit: 2 x 45 minut

Co bude obsahem?
e automatizace
e C(CNC stroje
e prumyslova vyroba
O co se budeme opirat?
e matematika — geometrie, soustavy soufadnic
e praxe — zpracovani kovu: ohybani, svafeni, vrtani
zaklady techniky — vlastnosti materialti
Co byste si méli odnést za védomosti?
e technologicky proces
e vyroba ohybanim
e popis CNC ohybacky
e popis a tvorba G kodu
Co budeme potiebovat?
e psaci potreby
e papir/sesit
e pocitacC s textovym editorem

Poznamka:

Dnes budeme pracovat jednotlivé, skupiny nebudou potieba. Dotazy a diskuze jsou
samoziejme povoleny.

Odpovidat miZete pifimo na tento list, na papir vedle, nebo do sesitu. Pracovni listy vam
zustanou jako poznamky do budoucna.

Ulohy
Samostatné:

1. Vysvétlete, co je G code.

2. Popiste instrukce ve vzorovém G kodu:

Go1
Gl 71
G99
Gl X2
Gl X-6



3. Piifad'te nazvy jednotlivym Castem CNC stroje:

Mechanicka ¢ast: podavac, odvije¢ se svitkem, rovnaci soustava, ohybaci hlava, matrice,

ohybac

Elektricka ¢ast: PLC, STOP tlacitko, krokové motory

Y

7
ADMBEI LMD, WM

M
(_— g"-l»hlu?

| 4

S

)

4. Kde a v jaké podobé bychom nalezli zpétnovazebny prvek?

5. Za domaéci ukol vytvorte G kod pro ohybacku dratu. Vysledkem bude program pro ohnuti
héaku, ktery bude soucasti drzaku na zavéseni jizdniho kola (viz obrazek). Rozméry zvolte
dle vasich predstav. Vyuzijte pfipadné¢ zméteni realného kola, které mate doma. Pozor,
rozméry nastavte v poméru cca 1:15 (hak bude mensi, nez by realné byl).

Na dalsi hodiné bude vas program vyzkousen — donést.



Zavésny drzak bicyklu — vzor
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Metodicky list 3 — automatizovana vyroba

Tematicky okruh-téma: Casova dotace: 2 x 45 min
Automatizace — CNC stroje
Prufezova témata: Mezipredmétoveé vztahy:
Clovek a svét prace MAT - geometrie, soustavy soutfadnic
Clovék a zivotni prostiedi ZTE — vlastnosti materialt

PRA — zpracovavani kovii

Cile vyucovaciho bloku — zak:
e piipoji model CNC stoje k uzivatelskému rozhrani
e obsluhuje model CNC stroj
e nahraje pfipraveny G kod do stroje
e orientuje se v G kodu stroje a je schopen provadét korekce na zakladé
pozadovanych vystupa
e dovede navrhnout vyrobni proces pro produkt automatizované vyroby
e uveédomuje si nalezitosti fizeni vyroby a nasledné propagace vyrobku

Vystupy: skupinovy ukol
Kli¢ové kompetence:
1. Kompetence k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitam
2. Odborné kompetence
e Dbat na svédomitou a presnou praci.
e Usilovat o nejvyssi kvalitu své prace, vyrobki nebo sluzeb.
e Jednat ekonomicky a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

Obsabh:
ucivo
e automatizace
e C(CNC stroje
e prumyslova vyroba
pojmy opérné (zak je zna, mél by je znat)
e matematika — geometrie, soustavy soufadnic
e praxe — zpracovani kovu: ohybani, svafeni, vrtani
e zaklady techniky — vlastnosti materialti
pojmy nové (souvisi s obsahem uciva)
e korekce
e vyrobni proces
e fizeni vyroby

Vyukova metoda:
1. predvadéni
2. instruktaz
3. pracovni ¢innosti
4. diskuse

Organizaéni forma vyuky:
skupinova

Ucebni pomucky, didakticka technika:
pocitacova ucebna, model CNC stroje




Obsah:

1. kontrola domacich ukolu.

2. skupinova prace na téma: sériova vyroba

Zaci si postupng, kazdy jednotlivé, vyzkousi pfipojit model CNC (ohybacku) k poditaci a

skrze uzivatelsky interface (CNCjs) nahraji sviij program pro ohybani a spusti jej.

Vyucuyjici postup kontroluje a pfipadné navede zaky, aby provedli korekce (drobné upravy

pro dosazeni pozadovaného vystupu) svych programda.
Nasledné se rozdéli do skupin (4-6)

Ve skupiné se pokusi sestavit plan vyroby zavésného drzaku na kola (viz. obrazek).

Upozornéte na jednotlivé operace vyrobniho procesu:

o vyseknuti zdkladové desky
e vyvrtani otvort

e ohnuti haku

e pfivareni

e ocisténi a vystupni kontrola

Idealn¢ bude kazdy zastavat jednu pozici (vedouci vyroby, obchodni vedouci, konstruktér

2

atd.). Na zaveér bloku kazda skupina svij plan kratce odprezentuje.

Zavésny drZdk na kolo - inspirace



Pracovni list 3 — automatizovana vyroba

Casovy limit: 2 x 45 minut
Co bude obsahem?
e automatizace
e C(CNC stroje
e prumyslova vyroba
O co se budeme opirat?
e matematika — geometrie, soustavy soufadnic
e praxe — zpracovani kovu: ohybani, svafeni, vrtani
e zaklady techniky — vlastnosti materialti
Co byste si méli odnést za védomosti?
e korekce
e vyrobni proces
e fizeni vyroby
e propagace vyrobku
Co budeme potiebovat?
e psaci potreby
e papir/sesit
e pocitacC s textovym editorem
Poznamka:
Dnes budeme pracovat ze zacatku jednotlivé, poté se rozdélime do skupin (idealn€ do téch
z prvniho bloku). Pfestoze nemate psané otazky, bude vhodné si délat poznamky.

Ulohy

1. Vyzkousejte si, kazdy jednotlivé, nahrat svij G kod do stroje a spustit ohybani dle
poznatkd z minulého bloku. V pfipadé jiného vystupu, nez byl oCekavany, provedte
korekce.

2. Ve skupiné se pokuste sestavit plan vyroby zavésného drzaku na kola (viz obrazek).
Idealn¢ bude kazdy z vas zastavat jednu pozici (vedouci vyroby, obchodni vedouct,
konstruktér, ...).

e Zohlednéte nutné vyrobni procesy (ohybani, vyseknuti zakladny, svatfovani).
e Zaméite se na ekonomicka hlediska (vstupy materialu, naklady na zaméstnance a
vybaveni, skladovani hotovych vyrobku).

e Zamyslete se nad propagaci a prodejem vaseho vyrobku.

Na zavér probéhne prezentace projektu kazdé skupiny.



Zavesny drZdk na kolo - inspirace



