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Abstrakt

Tématem této bakalaiské prace je popis postupu vyroby prototypovych, ev. malosériovych
desek s plosnymi spoji na frézovacim CNC zafizeni. Cilem je vytvofeni prakticky
pouzitelného, zdokumentovaného a opakovatelného pracovniho postupu, ktery z vymeénnych
CAD-to-CAM dat zajisti tvorbu fidicich souborti pro CNC zafizeni s vyuzitim Open source
softwarovych nastrojii. V aplikacni €éasti bude prezentovan vysledek navrzeného postupu

na konkrétni desce s ploSnymi spoji.

Kli¢ova slova: deska plosného spoje, DPS, NC, CNC, frézka, fréza, Open source, CAD, CAE,
CAM, EDA, G-kod, Gerber, Excellon.

Abstract

This bachelor thesis aims to describe the production process of prototype and small series
printed circuit boards on a computer numerically controlled (CNC) milling machine,
and to document a practical reproducible working procedure using CAD-to-CAM files and
open source tools to create a CNC control file. Inthe analysis section the results
of the proposed procedures will be presented using a specific printed circuit board

as example.

Keywords: printed circuit board, PCB, NC, CNC, milling machine, cutter, Open source,
CAD, CAE, CAM, EDA, G-code, Gerber, Excellon.
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1 Uvod — motivace a cile prace

Motivaci této prace je rozSifeni vyuziti zafizeni CNC2418 k vyrobé desek s ploSnymi spoji
(dale jen DPS). Cinnost CNC frézky je primarné fizena daty ve forméatu G-kodu. Software

pro navrh zapojeni a design DPS tento format dat pro fizeni NC stroje ale negeneruje.

Cilem této prace je navrhnout postup vyroby DPS pomoci CNC frézovaciho zatizeni
CNC2418. Vyrobnim podkladem a vstupnimi daty budou CAD-to-CAM vystupy jednotlivych
vrstev DPS ve standardnim vyménném formatu dat Gerber. Dil¢im cilem prace je konverze
vyménného CAD-to-CAM formatu dat Gerber do formatu pro fizeni CNC stroje, G-kodu.
Druhym dil¢im cilem je praktické ovéfeni navrzeného postupu vyrobou ploSného spoje

na CNC frézce.



2 Open source software — definice, vlastnosti, vyhody

Kazdy vyuzivany program v této praci splituje podminky pro zafazeni do kategorie Open

source programu, proto tuto kategorii programt stru¢né piiblizim.

2.1 Definice

Vlastni plnou definici terminu Open source software Ize

nalézt na webovych strankdch iniciativy OSI — Open
Source Initiative [1]. Obecné plati, ze jsou to programy
S ptistupnym zdrojovym kodem, které spliuji vSechny
podminky, které jsou shrnuté v nasledujici kapitole.

Priklady masové rozsifenych Open source feseni jsou

naptiklad programy MySQL, OS Linux, PHP, Python, ®
Firefox, Android, Libre Office, Inkscape, 7-Zip, Open source
Midnight Commander, MediaWiki, Koha a i Moodle. N |t| at|Ve

Obrdzek 1 Logo OSI
Prevzato z https://opensource.org/

2.2 Vlastnosti Open source programi
Kazdy program, ktery je Sifen pod néjakou Open source licenci, viz dale, musi spliiovat

nasledujici podminky, ptevzato z [1]:

Free Redistribution (moznost volného $ifeni).
. Source Code (ptistupny zdrojovy kod).
. Derived Works (moznost tvorby odvozenych praci).

. Integrity of The Author's Source Code (integrita zdrojového kodu autora).

1.
2
3
4
5. No Discrimination Against Persons or Groups (zakaz diskriminace osob a skupin).
6. No Discrimination Against Fields of Endeavor (zakaz diskriminace oblasti vyuziti).
7. Distribution of License (Sifeni licence — neni tfeba pfidavnych licenci).

8

. License Must Not Be Specific to a Product (nezavislost licence na programovém
produktu).

9. License Must Not Restrict Other Software (licence nesmi omezovat pouzivani dal§ich
programul).

10. License Must Be Technology-Neutral (licence musi byt technologicky neutralni).



2.3 Nejpouzivanéjsi Open source licence

Licence je jednani s uzivatelem nebo sdé€leni, které blize specifikuje pravidla a podminky
pouziti programu — autorského dila. Zadné licenéni ujednani nesmi anulovat platnost pravidel
pro Open source software [1]. V praxi bézné pouzivanymi ,,Open Source® licencemi jsou
dle OSI tyto [2]:

- Apache License 2.0 (Apache-2.0),

- 3-clause BSD license (BSD-3-Clause),

- 2-clause BSD license (BSD-2-Clause),

- GNU General Public License (GPL),

- GNU Lesser General Public License (LGPL),

- MIT license (MIT),

- Mozilla Public License 2.0 (MPL-2.0),

- Common Development and Distribution License version 1.0 (CDDL-1.0),
- Eclipse Public License version 2.0.

Licenci Open source software existuji desitky, viz web OSI [2].

2.4 Vyvoj a podpora

Open source programy vyviji, administruji, $ifi a udrzuji rzné skupiny vyvojari, od tymu
profesionalit az po jednotlivce, amatérské programatory. Mimo mozné nulové ceny
je pro mnoho znalych uzivateld dulezité i to, Ze maji systém pod plnou kontrolou, Ze nejsou
pfi jeho uzivani omezovani. Obecné plati, Ze vyvoj Open source programt sméruje a urychluje
nespocetna skupina uzivateld, testerti a pfispévovatelil. To, Ze se na vyvoji a financovani podili
mnoho uzivatell, véetné instituci, a dokonce i stat (napt. systtm KOHA, dotace VISK3
Ministerstva kultury na doprogramovani urcitych modult), byva nékdy ve vybérovych

fizenich argumentem pro volbu Open source feSeni.

v r

2.5 Vyhody pouzivani FeSeni zaloZeného na Open source

Pouzivani tohoto typu programut [1] je vhodné proty, kdo chtéji mit ptehled o tom, jak
program pracuje. A také pro ty, kdo svoji vlastni iniciativou a znalostmi jsou schopni dané
feSeni pln€ vyuzit anebo jako ¢lenové komunity uzivatelli ptizpiisobit pro své potieby. Protoze
neni vylouceno pouziti v komercni sféfe a Open source programy lze prodavat za jakoukoliv
cenu, mnoho softwarovych spole¢nosti se vydalo cestou monetizace Open source programd,

na kterych postavi své vlastni komer¢ni feseni (napf. linuxova distribuce Red Hat).



3 Desky s ploSnymi Spoji
Piedmétem zajmu této prace jsou plosné spoje, proto bude tato kapitola vénovana jejich

struénému popisu.

Plo$nym spojem rozumime nosnou vrstvu nevodivého materialu s vodivymi vrstvami. Kazda
pouzitd vodiva vrstva obsahuje propojovaci cesty a umoziiuje osazenim soucastek,
ev. propojenim vrstev, realizaci pozadovaného zapojeni dle schématu. Nosné i vodivé vrstvy

mohou byt z riznych materialti a voli se dle cilového pouziti zafizeni a vzhledem k rentabilité

vyroby.

3.1 Plosné spoje v elektrotechnice [3],[4],[5].[6].[7]

Od samého pocatku realizace elektronickych zapojeni se konstruktéii potykali s nutnosti
prvky obvodu nékam umistit a propojit dle zamysleného ucelu. Vyvoj feSeni této problematiky
prosel ur€itym vyvojem, feSeni Se pfizplsobovala pouzivané soucastkové zéakladné
a technologickému vyvoji. Ranna elektrotechnickd zatizeni byla konstruovéna bez pouziti
plosnych spoji mechanickym spojovanim soucastek (Sroubové spoje). Pozdéji se zacaly
pouzivat vyvodové soucastky a ke spojovani se pouzivalo prostorové uspofadani a spojovani
pajenim na izolovana pajeci ocka. S rozmachem elektroniky vznikl dodnes pouzivany zptisob
realizace zapojeni s vyuzitim plosnych spojui. Nejdiive ve tficatych letech za pouziti vodivych
lakd, opar let pozdéji se jiz plosné spoje vyrabély leptanim. Vyvodové soucastky
se umist'ovaly na plo$ny spoj skrz diru a na strané spoju se pajely (Through-hole technology
— THT). S poc¢atkem integrace soucastek na konci Sedesatych let se zacinaji objevovat prvni
bezvyvodové soucastky, které se pajely na povrch plosného spoje — ze strany spoji — a vznika
tak technologie povrchové montaze (Surface-mount technology — SMT). Technologie THT

a SMT se velmi ¢asto pouzivaji soub&ézné 1 na jedné desce, viz obrazek 2.

Obrdzek 2Technologie vyroby THT&SMT na jedné desce
Zdroj: vlastni



3.2 Typy materialii na vyrobu ploSnych spoji

Polotovar pro vyrobu DPS se sklada nejcastéji ze dvou druhti materidlu — nosné izola¢ni vrstvy
a tenké vodivé vrstvy, prevazné médéné. V dnesni dobé se 1ze setkat i s plosSnymi spoji, které
obsahuji tieti vrstvu, kovovy plech (plech-nejcastéji slitiny hliniku), ktery desce poskytuje
vétsi mechanickou pevnost a muze i odvadét teplo, viz obrazek 3. Detailni informace 1ze najit
v produktovych listech konkrétnich materidlti, ¢asto na strankach vyrobcii a prodejcti

polotovart desek [5].

Obrdzek 3 Kovovy podklad DPS
Zdroj: vlastni

3.2.1 Materialy izola¢ni nosné vrstvy
U této vrstvy nas soucasné zajima n€kolik vlastnosti, které predurcuji konkrétni cilové pouziti
— napiiklad vodivost, mechanicka odolnost, nasdkavost, mérna hmotnost, tepelna odolnost,

rozmérova stalost, vysokofrekvenc¢ni vlastnosti (permitivita) a cena.

Historicky nejdiive se pouzival jako material nosné vrstvy DPS tvrzeny papir, nasledné papir
zality fenolformaldehydovou pryskyfici (Pertinax, Kartit, Textit) a dnes se pfevazné pouzivaji
sklolaminatové materialy zalité pryskyfici (napf. rozSifeny material FR4). Pii frézovani
ma material izola¢ni a nosné vrstvy vyznam hlavné z diivodu stanoveni feznych rychlosti
nastroje, rychlosti posuvu a pouzitych nastroji, ev. zptisobu chlazeni a povrchové tpravy

(nitridace).

Izolaéni  podlozka se vyrabi v mnoha tloustkdch, od desetin milimetru
az po n¢kolikamilimetrové, které zaroven mohou slouzit Kuchyceni tézSich prvki

(transformatory, chladice), ev. jsou soucasti mechanické konstrukce zatizeni.



3.2.2 Material vodivé vrstvy
Materialem vodivé vrstvy je prevazné méd’ v riznych tloustkach vrstvy podle pouziti — velmi
tenké vrstvy 3-5 um pro VF zapojeni, siln€jsi vrstvy vice nez 105 um pro vétsi proudové

zatizeni. Standardni tloustka vrstvy je 17-35 um.

3.3 Funk¢ni, informacni a ochranné ¢asti DPS — popis vrstev

Exaktni popis DPS pro vyrobu vyzaduje praci svrstvami, které integruji totozné
a technologicky proveditelné operace jednoho kroku vyroby. V kazdém takovém kroku
provadime kompletni sadu ¢innosti urcitého typu nad pfislusnou ¢asti plo$ného spoje —

frézovani, vrtani, popis anebo formatovani, tj. ofez desky.

3.3.1 Vrstvy spoji, prokovy

DPS lze bézné vyrabét stadoveé desitkami vrstev dle pouzitého laminovaciho zafizeni.
Laminuji se ¢asti s jiz hotovymi pozadovanymi spojovymi cestami. Vodivé ¢asti jednotlivych
vrstev se Vv ptipadé potieby spojuji tzv. prokovy. Prokovy jsou otvory, které prochazi
vodivymi ¢astmi pfislusnych vrstev a které se nasledné galvanicky prokovi. Na obrazku 4

je zobrazen vybrus prokovu, ktery elektricky spojuje pét vrstev plosného osmivrstvého spoje.

Obrdzek 4 Vlybrus prokovu vrstev DPS
Zdroj: http://www.printed.cz/fotogalerie-893



Na vybrusu jsou vidét podélné i piicné ¢asti tkanin ze skelnych vldken (v kazdé ze sedmi
vrstev nosného materidlu) zalité pryskyfici. Vice vrstev ndm umoziuje Spoje Mmezi

soucastkami kiizit.

Tato prace ukazuje vyrobu maximaln¢ dvouvrstvé DPS, kde jako polotovar pouzivame
celoplosné jedno anebo oboustranné médi platovany nosny material. V piipadé potieby vrstvy
elektricky spojujeme na obou stranach pfipajenou dratovou propojkou metodou THT.
Pti tvorbé oboustranné DPS musime zajistit dostateCn¢ piesné polohovani polotovaru,

abychom mobhli zajistit pozadovanou polohu pii tvorbé druhé strany spoje.

3.3.2 Vrstva vrtani

Tato vrstva popisuje umisténi otvori — na vyvodové soucastky, ev. montaznich — a nese
informaci o primérech néstroji. Nékteré Open source programy na ovlddani CNC neumi
provést piikaz na vyménu nastroje (M6). Proto je nékdy vyhodné tuto jednu univerzalni vrstvu
rozd¢lit na vice specialnich vrstev dle pouzitych vrtaki. Z tohoto diivodu je vhodné porozumét

alespon zakladni syntaxi formatt Gerber a G-kodu.

3.3.3  Vrstvy nepajivé masky
Tyto vrstvy mohou byt dve€, horni a spodni. Nepdjivd maska je tenkd vrstva izola¢niho
materialu na plosném spoji, ktera kryje ta mista plosného spoje, ktera se nepouzivaji k pajeni
nebo montazi, a navic zabrafiuje vzniku nezadoucich mustkti mezi spoji pfi pajeni. Snizuje
spotfebu pajky pii pajeni vinou a brani navlhnuti médi nepokrytych mist. Pouze teoreticky —
celoplos$né nanesenou nepéjivou masku Ize pted konecnym vytvrzenim odfrézovat s pruznym
uchycenim frézy, kdy je sila pfitlaku pruZinou '
dostate¢na k odfrézovani nevytvrzené masky, ale
uz nepostacuje k priniku do meédeéné vrstvy,
Vviz obrazek 5. Standardné se potiebné ¢asti masky

vytvrdi UV zafenim aze zamaskovanych

neosvétlenych mist se materidl masky odlepta.

Obrdzek 5 Frézovdni nepdjivé masky Zdroj:
https://www.youtube.com/watch?v=7EctuSTL7-w

Nésledné se maska vytvrdi zahtatim, tj. termickym

vytvrzenim.

3.3.4 Vrstvy popist

Tyto vrstvy mohou byt dvé&, horni a spodni. Popis je mizeme provadét laserem, lihovym fixem
anebo 1 frézovanim. Mimo oznaceni soucastek a jejich orientace (napi. polarita
elektrolytickych kondenzatord, katody diod, barvy LED) je vhodné zapsat i dalsi metadata

na DPS — nazev, verzi, autora, QR kod s linkem na popis konstrukce. V ptipadé oboustranné



DPS musime zajistit pfesné polohovani. Frézované popisy vytvarime pied aplikaci nepajivé

masky.

3.3.5 Vrstva ofezu — formatovani na vysledny tvar

Tato vrstva definuje kone¢ny tvar plosného spoje. Provadi-li se soucasna vyroba nékolika
plosnych spoji najednou, je vhodné ponechat pifi formatovani tzv. odlamovaci spojovaci
mustky. Ty zajisti, Ze jiz hotovy uvolnény plo$ny spoj nebude frézou posunut do mist,
kde bude probihat ofez dalsiho plosného spoje - tim by mohlo dojit k jeho poskozeni. Nasledné

se v§echny spoje z polotovaru odlomi (jako napf. u stavebnic plastikovych modelit).

Obrdzek 6 Ruzné tvary DPS
Zdroj: vlastni

3.4 Ochrana nezamaskovanych ¢asti plosného spoje
Médénou vodivou vrstvu plosného spoje bychom méli ochrénit pfed vzdusnou oxidaci, ktera

nasledné znesnadiiuje pajeni a zhorSuje kvalitu vysledného spojeni se soucastkou. Existuje



mnoho zptsobt, jak vrstvu médi ochranit. Mezi ty nejjednodussi patii oSetfeni povrchu
rozpus$ténou kalafunou (v lihu, toluenu apod., viz katalogové listy ,,lakti na plo$né spoje®),
sofistikovanéj$i metody, které hotovému plosnému spoji zaru¢i delsi dobu péjitelnosti,
kdy spolu jednotlivé kovy mohou reagovat difuzi (napi. zlato + méd’) a vznikly dvojkov
je nepajitelny a musi se proto pouzit navic jakasi mezivrstva tietiho kovu (cin, nikl), ktery
té difuzi zabrani [8]. Jako nejdostupnéjsi amatérskou a v praxi postacujici metodu ochrany
vodivé médéné vrstvy pouzivam chemické cinovani [9] (nevyzaduje technologickou
mezivrstvu) anasledné oSetfenim kalafunovym lakem. Tato ochrana zaru¢i navic

dlouhodob¢jsi neménnost elektrickych parametra DPS.

Nevhodné zvolena ochrana DPS muze zhorSovat jeji vlastnosti — elektroizola¢ni (maska)

a vysokofrekvenc¢ni (maska i pokoveni).

3.5 Opravy DPS

V dnesni dob¢ je vétSina zafizeni realizovana kompletné na plo$nych spojich, a to véetné
vstupné vystupnich konektord (USB, 230 V, jack, cinch, power adapter), mechanickych
ovladacich prvku (tlacitka, vypinace, potenciometry, kodéry), konektor pro externi bloky
(paméti, rozsifujici karty) a v neposledni fad¢ 1 t€zSich prvka (transformatory do DPS,
chladic¢e). V disledku nadmérného mechanického zatézovani téchto prvkti muze dojit
k mechanickému poskozeni DPS. Jedna se typicky o pfedméty kazdodenniho pouzivani, jako

jsou mobilni telefony, ¢tecky, tablety nebo notebooky.

DPS byva Casto poskozena odtrzenim elektricky vodivych ¢asti plosného spoje — vrstvy médi
— od nosného izola¢niho materidlu anebo mechanickym poskozenim nosného izola¢niho
materialu. Pti opravach zajistime nahradni elektrickou konektivitu (médéné — lanko, drat,
pasek) a pokusime se v pripadé potieby obnovit i mechanickou pevnost — napiiklad zalitim
pryskyfici. Vzdy musime dbat na to, abychom pouzivali materialy s odpovidajicimi
(di)elektrickymi vlastnostmi. Krajnim feSenim byva v urcitych ptipadech vyfiznuti vadné ¢asti

a jeji nahrada.



4 Zpisoby softwarového navrhu DPS — EDA/CAD/CAM

V dnesni dobé dostupného vypocetniho vykonu a Open Source softwaru pro editaci schémat
(EDA), tvorbu designu DPS (CAD) az po moznost exportu dat pro vyrobu DPS (Gerber,
Excellon), je vyhodné i pro kusovou prototypovou, ¢i jednorazovou malosériovou vyrobu

provadét kompletni navrh (schéma + deska + export dat) za pomoci téchto nastroju.

Vyhodami pti navrhu DPS, které zvysuji produktivitu tvorby navrhu, ndim budou ukazané
spoje dle schématu, naznacena zvolena pouzdra (velikost a tvar) a zplisob osazeni jednotlivych
soucastek (odpory nastojato/nalezato) a vV neposledni fadé i 3D preview vysledného navrhu

DPS po osazeni soucastkami, viz obrazek 7, na kterém je 3D navrh osazené DPS.

T
T —~RBOW

Obrdzek 7 3D preview osazené DPS
Zdroj: vlastni

Bez ohledu na pouzivany software je vhodné pfi optimalizaci navrhu DPS provadét i dilci
upravy ve schématu zapojeni, které nemaji vliv na funkci obvodu, ale které zjednodusi nadvrh
desky plosného spoje (napt. poradi sériové zapojenych soucastek). Tim lze napiiklad snizit

pocet pottebnych vrstev anebo snizit pocet dratovych propojek na DPS.

10



4.1 Open source EDA/CAD/CAM software

Tato prace nema za cil porovnavat pouzity navrhovy software, pracuje pouze s CAD-to-
CAM daty pro vyrobu DPS. I kdyz bude v praktické ¢asti vyrobena DPS, ktera byla
navrzena v systému KiCAD, na konkrétnim navrhovém systému v této fazi vyroby jiz

nezalezi

Pro splnéni cild této prace potfebujeme pouze CAD-to-CAM datovy vystup V pozadovaném

vyménném formatu. Pro potieby této prace nepiredpokladam upravy navrhu DPS.

Existuji velmi vykonné Open source EDA nastroje, které¢ umoziiuji tvorbu névrhu DPS
a nasledny export vyménného souboru vyrobnich dat. Jako pfiklad mtizeme uvést nasledujici

programy [11]:

- KiCad, domovska stranka projektu http://kicad-pch.org/,

- Fritzing, domovska stranka projektu http://fritzing.org/home/,

- gEDA, domovska stranka projektu, http://www.geda-project.org/,

11
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http://www.geda-project.org/

5 Vyménné formaty CAD-to-CAM

Tyto CAD-to-CAM vyménné formaty dat umoziuji pievést navrh plo§ného spoje z CAD
systému ve tvaru, kterému bude po nacteni rozumét vyrobni CAM software. Protoze se
uz jedna o vyrobni podklady, existuji ke kazdému formatu jeho prohlizece, které nAm mohou

zobrazit, co ktery soubor vyrobnich informaci obsahuje.

5.1 Format dat Gerber

K vyrob¢ plosnych spoju se nejcastéji pouziva metoda fotocesty. Na vodivou stranu plosného
spoje je nanesena vrstva fotorezistu (negativni nebo pozitivni). Vrstva, ktera je fotocitliva
a kterou Ize odleptat po expozici vétsinou UV zafenim v piislusné vyvojce a ktera je navic
odolna proti pisobeni leptaci ldzn€ pro méd’. V ptipadé negativniho fotorezistu (osvicend ¢ast
polymeruje a vytvrdi se) musime vytvofit film s ptedlohou, na kterém jsou budouci vodivé
¢asti médi nemaskované (bilé) a ostatni neprusvitné (¢erné). Tento film se pfilozi na polotovar
DPS s negativnim fotorezistem a osviti se UV zafenim. Nésledné se vyvolanim odstrani
Z neexponovanych mist vrstva fotorezistu a tim je deska pfipravena k leptani médeéné vrstvy.
(Pozn.: pfi vyrobé se relativné pomalym (a draz§im) fotoplotrem vytvoii jedna az dvé
co nejkvalitngj$i archivni pfedlohy na pozitivni film — co je osviceno, bylo prihledné.
A aznasledné se ztéto pozitivni piedlohy tvofily pouhym osvitem negativniho filmu

produkéni folie pro vyrobu.)

Format dat Gerber [12], aktualn¢ ve verzi RS274-X2, je nejstar§im pouzivanym formatem
pro tvorbu motivi desek s plosnymi spoji pro vyrobu. Pivodné to byl pouze ptedpis pro praci
fotoplotru — pro malovani svétlem na fotocitlivy material. Tvar osvitu byl dan clonkami

(Ctverce, obdélniky, ovaly a jiné tvary

LIZHT SSURCE

raznych  velikosti), které byly
umistény  na karuselu, otacecim
zasobniku (aperture wheel). Pohyb
fotocitlivé  vrstvy po zadanych

soufadnicich X aY pfizapnutém

osvitu vytvari spojové cesty — draw,

osvit bez pohybu v poloze X a Y

Obrdzek 8 Format Gerber - kresleni svétlem

VytV'étf‘i ploéky— flash, Viz obrazek 8. Zdroj: http://pcbdesign-now.blogspot.cz/
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Vyse uvedené schéma nadm také
objasiiuje  nejveétsi  nevyhodu
puvodniho  Gerber  formatu.
Plivodni data neobsahovala popis
tvari abez  odpovidajiciho
karuselu s clonkami
na predepsanych pozicich nikdy
nevytvori pozadovany tvar —
puvodni datovy soubor proto
nebyl zcela pouzitelny vyrobnim
popisem — potfeboval jesté

informace, na jakych pozicich ma

byt jaka clonka.

Obrdzek 9Skutecny karusel se clonkami
Zdroj: http.//pcbdesign-now.blogspot.cz/

Dnes uz Gerber vyménny format ve verzi X2 popisuje mimo kreslicich tvari i néjaké dalsi
vyrobni atributy [13]. Protoze ale neobsahuje kompletni tidaje pro vyrobu — barvu masky,
tloustky vrstev a podobné, neni komplexnim CAD-to-CAM formatem. Proto vznikla v roce
2017 iniciativa spravce formatu Gerber, ktera predkladd navrh na upravu formatu a zada

uzivatele o revizi a 0 doplnéni navrhu.

Soucasnym spravcem a drzitelem patentovych prav je belgicka firma UCAMCO. Na jejich
domovskych strankach lze nalézt nejaktualngjsi specifikace, priklady pouziti, seznam
CAD/CAE/CAM programu, které format Gerber, které konkrétni specifikace podporuje

a podobné.

Vzhledem Kk obecné podpoie vyrobci CAD/CAE/CAM systémi budeme format
GERBER pouzivat ke konverzi dat z CAD/CAM do sady instrukci pro obrabéci NC

stroj.

5.2 Valor ODB++

Valor ODB++ je vyménny CAD-to—CAM data format plo$nych spoji vyvinuty v roce 1995
firmou Valor Computerized Systems, Ltd., kterou od roku 2010 vlastni firma Mentor
Graphics, Siemens. Je dalsim z vyménnych formatt, ktery popisuje DPS — vrstvy plosného

spoje. Navic, oproti formatu Gerber, obsahuje udaje pro vyrobu, piedpis pro osazovani
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soucastek a testovani obvodu. Pouziti zvySuje automatizaci, snizuje chybovost a eliminuje

lidsky faktor.

Oproti formatu Gerber, ktery Ize povazovat za otevieny standard, u tohoto formatu byly jisté
obavy, jakym smérem se bude vyvijet podpora a licen¢ni podminky ze strany vlastnika licence.
Obavy panovaly hlavné u konkurenc¢nich vyrobcti CAD/CAE systémt. I to mlze byt divod,

pro¢ neni vice pouzivan. [15]

5.3 GenCAM (IPC-2511)
Format podporovany organizaci IPC (Aasociace spojujici elektronicky primysl). Oproti Valor
ODB++ otevieny, nevlastnény zadnou firmou. NenasSel $ir§i podporu vyrobctl, nerozsitil

se. Vlastnosti podobné s ODB++ [15].

5.4 1PC 2581
Posledni a nejkomplexnéjs§i format podporovany organizaci IPC (asociace spojujici
elektronicky primysl). Obsahuje to nejlepsi z ODB++ a GenCam. Zatim neroz§ifen, nevlastni

jej zadna firma, viz [14].

Panuje nazor, ze tvlirci CAD/CAE/CAM programli by mohli mit jist¢ obavy ze snadné

pienositelnosti dat, proto zatim nedochazi k masivni implementaci tohoto formatu dat [15].
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6 Frézka [16]

Pro otestovani navrZenych postupt a moznosti tvorby DPS frézovanim na NC stroji fizeném

pocitacem byla pofizena stavebnice frézky, viz obrazek 10.

EU Delivery! CNC 2418 GRBL control Diy CNC machine working area
CNC2418 24x18x4.0cm,3 Axis Pch Pvc Milling machine Carving Engraver,v2.5

Fak ok 5.0 (11 votes) 17 orders

500mw 405nm Laser

P US $185.89 - 335.50 /piece

o D

Bulk Price ¥

Ships From:  China

Color: &

[

Shipping:  US $54.11 to Czech Republic via DHL_DE v
Estimated Delivery Time: 9-42 days @

Quantity: - 1 + | piece (469 pieces available)

Total Price:  Depends on the product properties you select

Add to Cart

Laser GRBL

Q Mouse over to zoom in

Q3 Add to Wish List (207 Adds) (v

Obrdzek 10 Stavebnice frézky
https://www.aliexpress.com

6.1 Popis stavebnice

(1]

|

|

Mechanickou éast tvori:

;

i‘

- hlinikové profily 20x20 mm, 9ks,
- hlinikovy stl 180x250 mm, 1Kks,

|
s

- nepodepiené vodici tyce priméru 10 mm, 4Kks,

- trapézové dvouchodé Srouby priméru § mm

se stoupanim 4 mm, 2Kks,

- sestavena osa Z, zdvih cca 45 mm, 1ks,

- spojovaci a pomocny material — Srouby, uhelniky,
drzéky vodicich ty¢i, ploché drzaky motort, pevné

spojky motor-sroub, podpéry.

Cast dil je vytisténa na 3D tiskarng.

Obrdzek 11Stavebnice frézky
Prevzato z https://www.aliexpress.com
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Elektrickou vybavu stroje tvori:
- 3 krokové motory o rozmérech Nemal7, model: 17HS1352-P4130
Specifikace [XX]:
Pocet fazi: 2
Pocet ptivodnich kabeli: 4
Piesnost natoceni: £5% (plny krok, bez zatéze)
Ptesnost odporu vinuti: +- 10%
Ptesnost induk¢nosti vinuti: +- 20%
Uhel kroku: 1.8° RN S H B ARA
Max. proud: 1.33A Model:17HS1352-P4130
Napéjeci napéti: 12V — 24V DC e ToerisM)
Pidrzna sila: 1,26 N/m oo CE ,

Radialni zatiZeni hiidele: 22Kg/ cm Obrdzek 12 PouZity krokovy motor
Zdroj: vlastni

Priimér hiidele: 5 mm
D¢élka ptivodnich vodic¢t: 30cm

~evT,

Rozméry vnéjsi: 42 mm x 42 mm

- Fidici elektronika je

GRBL kontroler (alias

laser(12V 5Amax)

GRBL0.9
Woodpecker, Atmel328p,
sloty pro 3 driver Spindle |
yp y 12-36V
krokovych motoru,
napétové stabilizatory,
spinani motoru vietena a
laseru, konektor
proptipojeni koncovych 12-36VDC S
spinacl a métici sondy), ¥
USB [+ | 5
Ridici elektronika je
doddna s firmwarem — Obrdzek 13 Elektronika frézky

Zdroj: https://images-eu.ssl-images-amazon.com

GRBL v.0,9.
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GRBL je OpenSource projekt pro Arduino nano (Atmel328p), ktery interpretuje a vykonava
ptijimany G-Code. HW limitem této verze software je moznost ovladat pouze tfi osy CNC
zafizeni.

- drivery krokovych motori Pololu s ¢ipem Allegro A4988 (mikrostep 1/16, napajeni 8-35
V, 1-2 A proud — dle chlazeni), velmi rozsifené u CNC shield a RAMPs pro 3D tiskarny.

‘“j -+
100 uF

ol

vDD

microcontroller

I— GND e --"@, . GND_l
l—- logic power supply
(3-5.5V)

Obrdzek 14 Zapojeni pololu driveru s A4988
Zdroj: https.//www.pololu.com/

- spinany napéjeci zdroj DC, 24 V/5 A,

- propojovaci kabely, véetné USB do PC.

Vieteno je tvofeno komutatorovym stejnosmérnym motorem 36 V/2 A (odbér méfen
bez zatizeni). Osa 0 priméru 5 mm se redukuje mosaznou spojkou na pramér 3,175 mm (1/8
palce), ktera slouzi k upinani nastroji. Otac¢ky bez zatiZeni pfi napajecim napéti 24 V jsou

10000 (dle prodejce, neméieno).

6.2 Sestaveni frézky

Na uvod k terminologii — frézka je oznaceni pro frézovaci stroj, fréza je nastroj na frézovani.

6.2.1 Konstrukce stroje
Z hlediska konstrukce se jedna o portalovou frézku Spevnym portalem, na kterém
je horizontalni vedeni osy X, po kterém se pohybuje mechanismus svislé osy Z. Osa Y

je vedena horizontalné pod portalem, kolmo na osy X i Z.

6.2.2 Linearni posuvy — vedeni podél tiech os, pohony
Vsechny tfi osy maji témef stejné slozeni — nepodepiené vodici tyCe, linearni kulickové

vedeni, pohybovy trapézovy Sroub, trapézovou matici S protikusem, kde vlozena pruzina tvofi
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piedpéti. Trapézovy Sroub je na jedné strané pevnou spojkou 8 mm/5 mm piimo spojen
s hiideli krokového motoru. U osy X a Y, které jsou vodorovné, je druhy konec Sroubu
podepien v lozisku v domku. Osa Z je svisla a kratka, proto neni na konci Sroub podepien.

Veskeré axialni sily pfi zrychleni posuvu a obrabéni se penaseji na loziska krokového motoru.

(Navrh na zlepSeni: pti koupi vybirat takovou konstrukei, ktera

ma pohybovy Sroub spojen s konstrukci samostatnym domkem

el ®

s lozisky, ktera prenaSeji axialni sily. Motor lze nasledné

piipojit i osové pruznou spojkou, Viz obrazek 15. Podepiené

tyCe os X a 'Y by zvysily tuhost zatizeni.)

Obradzek 15 Pruznd spojka
6.2.21 OsayY Zdroj: vlastni

Po sestaveni spodniho ramu frézky jsem zacal ptipravovat dily pro montdZz osy Y. Abych
si zajistil co mozna nejlepsi vysledky méfeni parametrii po sestaveni, preméfil jsem pomoci

zékladnich mérek, zaptj¢enych z PF JC a svého mikrometru, dily ve stavebnici:
Drzaky stolu na vodicich ty¢ich

Pracovni stil je ptipevnén k vodici ty¢i ¢tyfmi na 3D tiskarné zhotovenymi dily S vlozenim

Kulickovym linearnim vedenim. S témito dily byly provedeny dvé tipravy. Byla srazena jedna

Obrdzek 16 Méreni a montdZ vodicich tyci osy Y
Zdroj: vlastni
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hrana spodni plochy, kterd je ve styku se stolem. V tom misté zacal tisk 3D dilu a byl tam
materidl navic, ktery narusoval rovinnost dosedaci plochy — cca 0,3-0,4 mm. Po této uprave
vSech ¢tyt dild bylo provedeno méfeni vzdalenosti mezi spodni plochou a zasunutou vodici
ty¢i ve vedeni. Naméfené hodnoty vsech dilt byly v rozmezi 0,08 mm, proto bylo provedeno
upevnéni drzakt vodicich ty¢i byla nastavena pomoci zakladnich mérek, viz obrazek 16.
Nasledné byl sttl i s vedenim a S pfiSroubovanou pohybovou matici upevnén na ram pfiblizné
na stfed (+-2 mm, neni dulezité). Poté byl zasroubovan pohybovy Sroub do stolu, krokovy

motor a podpéra Sroubu do ramu frézky.

6.2.2.2 Osa X

Osa X je umisténa na portalu, rozte¢ vodicich ty¢i je
dana pevnym vedenim sestavy osy Z. Pfi montazi byla
nastaven spodni vodici ty€ osy X rovnobézné se stolem,
viz obr. (Pozn. Tato metoda pfedpoklada rovinnost
stolu.) Po dosazeni stejné vzdalenosti u spodni tyce

byla dotazena i1 horni ty¢ vedeni — po najeti sestavy osy

Z do krajnich poloh).

6.2.2.3 OsaZ
Osa Z se dodava ve smontovaném stavu. Je tieba pouze

dotdhnout Srouby pevné spojky mezi krokovym

motorem aposuvnym Sroubem.

Obrdzek 17 Serizovani osy X
Zdroj: vlastni

6.2.2.4 Pohony os

Pohyb po oséach zajistuji krokové motory, viz informace o elektrické vybavé stavebnice
Vv kapitole 4.1. Pouzité feSeni nepouziva ke zjistovani aktualni pozice Zadnou zpétnou vazbu
(kodér na htideli motoru) nebo odmétovani (snimace polohy na osach) a aktudlni pozice
vietene je pocitana vyluéné z poctu odeslanych kroki fidicim systémem, z parametru motoru
pocet krokti na otacku (360°/1,8°=200), ze stoupani pouzitého pohybového Sroubu a ze sméru

otaceni.

Je-1i systém dobfe navrzen, pii jeho standardnim pouzivani nedochézi k tzv. ztrat¢ kroku, kdy
je do motoru odeslan impulz a motor krok neprovede. Tento stav nastava obecné pti pretizeni
krokového motoru. Naptiklad neni-li systém vybaven koncovymi spinaci a systém se dostane

do nekteré z krajnich poloh, do motoru jsou odesilany impulsy K provedeni kroku, ale zadny
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krok se provést uz nemuze. Dalsi mozZnosti je neimérné zatizeni vietene pti obrabéni (rychly

posuv, velké zrychleni, velka tfiska), kdy také mize dojit ke ztraté kroku.

6.2.2.5 Zjisténé problémy

Spole¢nym problémem vsech tii os je
nesouos¢ spojeni hiidele krokového
motoru s posuvnym Sroubem. Zatimco
u osy Y jeproblém ,vyfesen vétsi
vzdalenosti (3,5 cm) modré spojky,
Viz obrazek 18, osa/Sroub od posuvné
matice stolu a moznym ohybem
Sroubu, U 0s X a Z se spojka a mosazna

pevna matice dostavaji v krajnich

polohach téméf do kontaktu, viz obr.
18 av téchto pOthé,Ch 7v]4ste pak Obrdzek 18 Spojky motor x pohybovy sroub

i Zdroj: vlastni
u osy X, ktera je na svém druhém konci
radialné¢ fixovana, uz lze Sroubem otoCit velmi ztuha. Dusledkem je zbyte¢né radialni
zatéZovani motoru, pohybového Sroubu s matici a spojky s disledky rychlejsiho opotiebent,

mozné neptesnosti a moznosti ztraty kroku.

6.2.3 Mazani

Na vodici tyce i pohybové Srouby byl nanesen tenky film maziva HIWIN PLO-05. Mazani
je velmi dilezité a potiebné, snizuje tieni mechanickych ¢asti a zvySuje jejich Zivotnost.
V nasem ptipadé, kdy vodici ty€e a pohybové Srouby neobsahuji prachové kryti, odfrézovany
materidl se na namazanych c¢astech zachytava. Uvédomime-li si, Ze budeme frézovat skelnou
tkaninu zalitou v pryskyfici, frézovanim vytvofeny jemny prach se stane velmi tvrdym
a uc¢innym abrazivem. Proto pfi frézovani DPS zakryvam vodici tyc¢e i pohybovy Sroub osy Y

folii.

6.2.4 Elektroinstalace
Krokové motory jsem do fidici jednotky zapojil dle ptilozeného navodu (spravné zapojit X, Y
a Z), viz kapitola 4.1 Popis stavebnice, zapojil jsem i kabely od vietena, USB kabel do PC

a napgjeni. Konektory vyluCuji chybné zapojeni, které by mohlo elektroniku poskodit.
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U motoru, ktery tvoii vieteno, je tfeba pifipevnit Cerveny kabel na faston, ktery ma u sebe

¢ervenou tecku. Pfi opacném zapojeni se motor to¢i doleva.

6.2.5 Instalace SW

Z ptilozené¢ho CD o priméru 8 cm jsem nainstaloval ovladaci software GRBLControl, verze
0.8. Na strankach projektu GRBL je reference na Stazeni stejné¢ vypadajici, aktualngjsiho
ovladaciho software Candel, pro GRBL v.0.9 je uréena verze 1.0.11. [17]. Ovladaci software
se neinstaluje, po stazeni a rozzipovani do libovolné slozky jej 1ze spustit spusténim souboru

Candel.exe.

6.2.6 Uvedeni do provozu

Po zapnuti napajeciho napéti a spusténi ovladaciho programu se nastavi spravny komunika¢ni
port pocitace (service, settings, connection) a Sipkami v sekci Jog programu jsem vyzkousel
posuny podél vSech os. — funk¢énost a spravny smér pohybu. Pii prvnim zapnuti motoru-
vietene Se rotor vietena pouze pootocil a celé zafizeni prestalo pracovat. PO proméieni zdroje
jsem zjistil, Ze neni na vystupu zadné napéti. Zatizeni jsem proto pfipojil k laboratornimu
zdroji, max. 42 V/2 A s nadproudovou ochranou, nastavil jsem napéti 24 V a maximalni proud
500 mA. Posuvy zacaly pracovat a nedochazelo k zapinani nadproudové ochrany. Pfi zapnuti
vietene jiz dosSlo k poklesu napéti v disledku nadproudu zdroje, po nastaveni maximalniho
povoleného proudu laboratorniho zdroje na 1,5 A zatizeni pracovalo bez problémti. Poté jsem
napajeci napéti zvysil na 34 V (max. povolené je 36 V) a opét vyzkousel vieteno. Vyznamné
se zvysily jeho otacky, coz je pro frézovani malymi priméry nastroji zadouci. Z kabelu
sekundarniho vedeni dodaného vadného napajeciho zdroje jsem vytvoril napajeci kabel
S pfipajenymi bananky do laboratorniho zdroje pro dlouhodobéjsi pouzivani tohoto zpiisobu

napajeni.

6.3 Dodatecné apravy frézky

Prvni hodiny pouzivani frézky ukazaly n¢jaké nedostatky. Nasleduje proto popis provedenych
uzivatelskych uprav, které vyrazné zlepsily uzitné vlastnosti zafizeni, nejsou financné
nakladné a Kk jejich provedeni postaci vrtacka, vrtaci kladivo (Ize zaptjcit), pilka na Zelezo,

pilniky, smrS§tovaci buzirky a trocha spojovaciho materilu.
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6.3.1 Meé¥ici sonda

Meéfeni obrobku anebo urfovani aktudlni polohy nebo délky
vyménéného nastroje je standardni funkci CNC =zafizeni. Projekt
GRBL nabizi tuto funkcionalitu a zalezi pouze na ovladacim
programu, jak ji dokaze vyuzit — bud’ pouze na tvorbu vyskové mapy,
nebo 1 na automatické odméfeni délky nastroje po vyméné anebo
urceni stiedu kruhového otvoru — pro urceni nulovych pozic X a Y.
Zapojeni meéftici sondy testuje, jsou-li dva konkrétni piny desky

elektroniky zkratované — vyzaduje elektrickou konektivitu.

V nasem pfipadé planovaného frézovani ploSnych spoja,
kdy frézujeme pouze do hloubky 0,1-0,2 mm, musime zarucit
rovinnost upnuté DPS na celé pouZivané ploSe nejlépe v rozmezi
do 0,05 mm. Tuto v amatérskych podminkach obtizn¢ dosazitelnou
podminku obejdeme tim, Ze vytvofime tzv. vySkovou mapu,
kdy si frézka méfici sondou zjisti aktualni vySky upnuté desky
Vv ur¢itém, nami zadaném obvodu a rastru. Pfi frézovani pak
dle aktualni pozice X a Y a vyskové mapy dynamicky méni
polohu osy Z tak, aby hloubka fezu byla téméf konstantni.

Obrazek 19 Vyfrézovand cdst
drZdku, zdroj: vlastni

Obrdzek 20 Sroub sondy s
pdjecim ockem, zdroj: viastni

. . Obrdzek 21 Hotovy drzdk sondy pred
ProtoZe se sonda pfi pouzivani pohybuje s 0Sou X @ S 0S0U Z  montdzi, zdroj: viastni

(s vietenem), nabizi se moznost vedeni jejiho
elektrického ptipojeni svazkem elektroinstalace
pro vieteno, koncové spinace osy Z a napajeni
krokového motoru posunu osy Z. Proto jsem
vyrobil  (vyfrézoval) drzdk elektrického
pfipojeni sondy a pfilepil jsem jej na drzék
vietena. Pomoci kiidlové matky lze k drzaku
pfipojit kabel, ktery pfipojime na sondu

ve vieteni. Tim odpadne hlidani jednoho kabelu

pii vytvareni vySkové mapy. Podobné feSeni
kabelaze se nabizi provést i sdruhou ¢asti
sondy, ktera by mohla byt piipojena trvale
kestolu. Ke stolu ale nevede zadna

elektroinstalace, a tak zatim druhou ¢ast sondy Zdroj: viastni
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— zemnici — pfivadim ke stolu volné vedenym kabelem.

Sondu jsem otestoval vytvofenim vyskové mapy pracovniho stolu frézky, viz nasledujici
obrazek. Uprava dilt na stejnou vysku a usazeni osy X dle zakladnich mérek se dle dosazenych

vysledkt vyplatilo, viz tabulka.

Heightmap
[60 G54 G17 G21 G0 G94 MO M3 MO TO F10. S0.] & .0‘
S L
! - 1] Candl X
! .| (| Candle =
! Ky

T

]

|

- (/.\ Job done,
T Time elapsed: 00:06:51

=

i ﬁ%
- : T 00:06:51 / 00:11:42
— 4 L Buffer: 0/ 0

X: 0,000 ... 210.000
Y:0.000 ... 130.000

Z:-2.000 ... 1.000 Vertices: 1844
210.000/ 130.000/ 3.000 FPS: 63
500
-0.070 -0.054 -0.014 0031 0.026 -0.022
-0.065 -0.068 -0.034 0.000 -0012 -0.070
-0033 -0.050 -0.034 -0.005 -0.020 -0.085
-0.042 -0.058 -0.042 -0.024 -0.044 -0.130
-0.029 -0.050 -0.044 -0.032 -0.067 -0.158
-0.002 -0.039 -0.044 -0.043 -0.083 -0.164

Obrdzek 23 Viysledek méreni rovinnosti pracovniho stolu frézky
Zdroj: vlastni

6.3.2 Koncové spinace

Piesto, ze fidici elektronika frézKy umoziuje
pfipojeni koncovych spinacii, stavebnice
je neobsahuje a neni na né¢ ani mechanicky
pfipravend — nepocita s nimi. Koncové spinace
v projektu GRBL plni 2 funkce: ochranu

stroje, hlavné motort ataké moznost najeti

do tzv. Home polohy [19], coz je jakasi krajni

Obrdzek 24 Koncovy spinac pred montdzi
Zdroj: vlastni

poloha vSech tfi os soucasné.
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Na internetovych strankach GRBL projektu [18] jsem naSel informace o tom, jak koncové
spinacCe zapojit. Zvolil jsem feSeni piimé konektivity bez optopfevodnikli se sériovym
zapojenim koncovych spinac¢i Vv rezimu NC (normal closed). Protoze krokové motory
a privody k nim pfenaseji velmi intenzivni pulzni provoz a generuji elektromagnetické rusent,
kabelaz ke spinacim byla provedena silné€j$im, opletenym a folii stinénym dvouzilovym
audiokabelem. Zapojeni bylo provedeno tak, aby nevznikaly zemni smycky — stinéni vedeni
ke spina¢iim pro kazdou osu bylo pfipojeno na zem (GND) pouze V jednom misté a co nejblize

fidici jednotce.

Nejveétsi problém byl s mechanickym uchycenim
koncovych spinacii. Z moznych feSeni uchyceni
byla nakonec vybrdna metoda pfilepeni
oboustrannou lepici paskou. Protoze jsem mél 2
druhy — 3M oboustrannou pasku na displeje, baterie
nebo digitizery pfiopravach mobilnich telefond
a standardni (no name) oboustrannou kobercovou
pasku, provedl jsem otestovani obou. Subjektivné
jako lepsi jsem vyhodnotil a nésledné na vSechny

koncové spinace pouzil péasku kobercovou.

Viz na obrazku 25 ukazka nalepenych koncovych

Obrazek 25 Koncové spinace osy Z
Zdroj: vlastni

spinact osy Z (zelena barva).

6.3.3 Tuhost zaFizeni 1

Po sestaveni zaujme subtilnost zafizeni a jeho nizka hmotnost. Dusledkem téchto skuteénosti
je pii provozu neklidny, chvéjici se stroj. Proto jsem se rozhodl stroj usadit na néjakou
hmotnéjsi, rovnou, tepelné malo roztaznou podlozku, ktera ale jest¢ umozni nekomplikovany
transport zafizeni. Cenové nejvyhodnéji vychazela betonova deska (50,-K¢), ale beton
by se musel povrchové upravovat-natirat, protoZe Se z n¢j neustale prasi. | z tohoto divodu

byla nakonec jako nejvhodnéjsi vybrana granitova deska o rozmérech 40x40x3cm (129,-K¢).

Upravil jsem 4 spojovaci thelniky ze stavebnice tak, aby jimi prosel sroub M6. Vyrobil jsem
4 7elezné Uchyty z dutého profilu 10x15 mm (jekl) a vytvoftil uprostifed otvor pro vratovy

Sroub (Ctyrhranny otvor). Abych nemusel tichyty natirat, zatavil jsem je do modré smr$tovaci
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Obrazek 26 Pfiprava rému frézky pro montd# a montdz na granitovou desku

Zdroj: viastni

folie. Koupil jsem 4 velkoplo$né podlozky priméru 58/22 mm, vySka 4 mm. Podlozky jsem
vybiral dle tloustky, aby byly stejn¢ vysoké (mikrometrem, naméfil jsem 3 rtizné tloustky,
které se lisily asi 0 0,3 mm, kazda ,,stejna“ tloustka pak uz byla v toleranci 0,01 mm). Frézku
jsem usadil na kamennou granitovou desku tak, aby nepiesahovala zadnou svoji ¢asti pidorys
desky. Vyznacil jsem mista pro otvory a pomoci plijcené¢ho vrtaciho kladiva provrtal. Zadni
casti kamene, kde se pfi vrtani vyStipl kus materialu, jsem vyspravil rychletuhnoucim

cementem. Na spodni ¢ast jsem nalepil 3 gumové nohy. Frézku jsem ptisrouboval ke kamenné

podlozce a opét pomoci zakladnich mérek sefidil osu X. Viz obrazek 26 z montaze.

6.3.4 Tuhost zatizeni 2

Portal, na kterém se nachazi osa X a na ni
mechanismus osy Z byl vyztuzen vzpérou
(ptidand vzpéra ma Cernou barvu). Vzpéra
jeuchycena Kk zakladnimu ramu V misté
s nejvetsi tuhosti, tam, kde je konstrukce
pfichycena ke kamenné podlozce. Tim jsem
vyztuzil portdl alespont v pfedozadnim

smeéru.

Obrdzek 27 Vyztuha portalu
Zdroj: vlastni
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6.4 Uprava konfigurace GRBL — firmware

Projekt GRBL je obecné vyuzivany Open source software pro fizeni krokovych motortt CNC
zatizeni G-kodem. Ne kazdé zatizeni, které tento software vyuziva, ma stejny hardware — liSit
se mohou motory, pohybové Srouby, délky posuvi (=>SW limit), umisténi motori posuvu
vlevo nebo vpravo, dynamické parametry jednotlivych os, maximalni rychlosti jednotlivych
os, minimalni a maximalni otacky vietene a podobné. Proto existuje zptisob, jak Ize tyto udaje

pro konkrétni zatizeni ulozit a nékteré v ptipadé potteby modifikovat.

V naSem konkrétnim piipad¢ frézky se prodejce postaral o to, aby byly do paméti procesoru,
spolu s fidicim programem, zapsany spravné hardwarové konfiguraéni informace o frézce,

viz tabulka parametrti firmware GRBL verze 0,9 na obrazku 28.

GRBL v. 0,9 - parametry firmware
$$ piikaz pro vypis téchto parametri |$24=25.0  |homing feed, mm/min
$0=10 step pulse, msec $25=500.0 |homing seek, mm/min
$1=25 step idle delay, msec $26=250 homing debounce, msec
$2=0 step port invert mask:00000000 $27=1.0 homing pull-off, mm
$3=5 dir port invert mask:00000101 $100=800.0 |x, step/mm
$4=0 step enable invert, bool $101=800.0 |y, step/mm
$5=1 limit pins invert, bool $102=800.0 |z, step/mm
$6=0 probe pin invert, bool $110=800.0 |x max rate, mm/min
$10=3 status report mask:00000011 $111=800.0 |y max rate, mm/min
$11=0.010 |junction deviation, mm $112=500.0 |z max rate, mm/min
$12=0.002 |arc tolerance, mm $120=10.0 |xaccel, mm/sec"2
$13=0 report inches, bool $121=10.0 |y accel, mm/sec"2
$20=0 soft limits, bool $122=10.0 |z accel, mm/sec"2
$21=1 hard limits, bool $130=200.0 |x max travel, mm
$22=1 homing cycle, bool $131=200.0 |y max travel, mm
$23=1 homing dir invert mask:00000001 $132=200.0 |z max travel, mm

Obrdzek 28 GRBL firmware
Zdroj: vlastni

Jednotlivd nastaveni lze v pfipadé potfeby zménit. Tuto moznost zmifuji hlavné proto,
ze po doplnéni meéfici sondy a koncovych spinacl je tfeba tuto konfiguraci pies konzoli

ovladaciho programu upravit.
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Provedl jsem tfi upravy vychozi konfigurace:

- zménu hodnoty parametru $5 na 1 — u koncovych spinact pouzivame default hodnotu low,
obvod je sériovym zapojenim koncovych spinaci vzdy defaultné uzavien (vyhoda tohoto
zapojeni spinaci /NC-normal closed/, které témét vyhradné pouzivaji profesionalni
konstruktéii CNC stroju, spociva v tom, Ze 1ze snadno zjistit preruseni kabeldze koncovych
spinacl),

- zménu hodnoty parametru $21 na 1 — lze pouZzit méfici sondu, hard limits enable, bez této

zmény nastaveni nelze pouzivat detekci nuly v 0se Z a generovat vyskovou mapu,

- zménu hodnoty parametru $23 na 1 — tato Gprava neni potiebna, osobné preferuji jako Home
polohu u osy X levou stranu (default je prava). Po zadani ptikazu $H stil piijede dopiedu
az na koncovy spina¢, osa X je vlevo na koncovém spinaci a vieteno na ose Z je v horni poloze

na koncovém spinaci.

Cinnost koncovych spina&i ve spojeni s firmwarem GRBL - pravidla:

- po sepnuti (sepnuti ve smyslu aktivace, v naSem ptipadé se koncové spinace pii pouziti
fyzicky rozepinaji) kteréhokoliv koncového spinace se pterusi vSechny posuvy a stroj

se zastavi. Pfi strojnim vyjizdéni z krajni pozice musime davat pozor, kterym smérem

se posouvame, spinac je jiz aktivovan-rozpojen a jestli zvolime $patny smér posuvu, zadna
ochrana uz neni. Toto feSeni — tzn. umoZznéni posuvu i ve stavu sepnutého koncového spinace
po pieruseni pfedchozi ¢innosti — dava smysl, jinak by nebylo mozné z této krajni polohy vyjet
strojnim posuvem, ale pouze ru¢nim otacenim pohybového Sroubu (Pozn. Nékteré prodavané
frézky maji na konci pohybovych Sroubt drzéky k ruénimu posuvu. U osy Z, kde toto feSeni
neni mozné z prostorovych diivodd, je pak pouzit motor s hiideli prodlouZenou na obé¢ strany
motoru — spodni strana hfidele motoru je pfipojena na pohybovy Sroub, k horni strané

je ptipevnén drzak k ru¢nimu posuvu).

- spinac¢e maji tu vlastnost, Ze po sepnuti, abychom doséhli rozepnuti, musime ovladaci paku
spinace uvolnit. K rozepnuti nedojde ihned, ale aZ po posunuti o nékolik milimetrt.
To znamena, Ze pfi najeti do krajni polohy se stroj zastavi, my provedeme reset chybového
stavu a odemknuti stroje a pfi vyjizdéni z krajni pozice po posuvu o n¢kolik vySe zminénych
milimetrii se stroj zastavi jesté jednou — pii rozepnuti! Opét je tieba resetovat chybovy stav
a odemknout stroj a pak lze pokraovat v pouzivani. Toto chovani spinacli je oSetfeno
pii provadéni najeti do Home polohy stroje, viz kapitolu 6.3.2 — Koncové spinace,

kdy procedura po najeti do krajni polohy a sepnuti koncového spinace v kazdé ose provede
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vyjeti z této polohy o zadany pocet milimetrt, viz parametr GRBL firmware $27 - Homing

pull-off, a tim zabrani pferuseni ¢innosti frézky pii nasledném pouziti [19].

6.5 Vysledna sestava frézky a ridiciho pocitace

Obrdzek 29 Sestava frézky s ridicim pocitacem
Zdroj: vlastni
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7 Rizeni CNC obrabécich stroji

CNC (computer numerical controled) obrabéci stroje jsou zafizeni, ktera dokazi pfijmout,

vyhodnotit a provést pocitacem zasilané instrukce ¢islicového fizeni.

7.1 Popis Fizeni NC stroje

stroje dokaze interpretovat — pohybovat nastrojem, ovladat pohyby ¢asti stroje, spoustét,
zastavovat a jinak ovladat jednotlivé subsystémy strojii (chlazeni, vyména nastroji apod.).
V 50. a 60. letech minulého stoleti se zacala realizovat myslenka provoz stroje automatizovat
1 jinak, nez tzv. tvrdou regulaci pomoci zardzek, dorazii a Sablon. Nejvice brzdila vyvoj této
technologie hlavné skutecnost, ze neexistoval pro obrabéni vykonny, elektricky ovladatelny
a zaroven velmi presny zpiisob, jak polohovat ¢asti stroje pii obrabéni. (Tento problém
je v soucasnosti vyfeSen napiiklad servopohony a krokovymi motory. Aktualni pozice
polohované ¢asti se mize bud’ pfimo snimat na dané ose anebo pocitat z poctu provedenych

krokt motoru. Vice informaci [16].)

Ridici jednotky téchto strojii na¢italy démé pasky s programy pro pozadované operace, které

nasledné provadely.

7.2 Popis Fizeni CNC stroju

Se zvySujici se ptfesnosti obrabécich strojli se zvySuji i pozadavky na pfesnost vyrobki
(tj. mensi vyrobni odchylky od pozadovaného, teoreticky vypocitaného tvaru). Vznikaji nové
typy stroju a zatizeni, které se navic neustale vylepsuji a jsou schopny provadét vétsi pocet
riznych obrabécich, manipulaénich a kontrolnich operaci, a to tfeba i1 pfi pohybu ve vSech
osach. Rapidné vzrlsta objem oboustranné pienaSenych dat — fidicich NC dat a také
zpétnovazebnich kontrolnich dat (sepnuti koncovych snimaci, aktualni pozice na oséch,
aktualni otaCky vietena, vystupy meéficich a polohovych sond, informace o teploté
jednotlivych systémi stroje apod.). Proto byly fidici jednotky obrabécich strojii vybaveny
pocitaci, které tidi chod stroje zasilanim NC dat a pomoci zpétné vazby reaguji na aktualni
udalosti a stavy. CNC stroje se staly standardem kvalitni hromadné vyroby vSude tam,

kde nelze pouzit rychlejsi a levnéjsi metody piesné vyroby.
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7.3 Data pro fizeni CNC stroji

Vytvoteny, vyzkouseny a optimalizovany soubor NC dat pro vyrobu konkrétniho dilu
na konkrétnim stroji byl diive, kdy se nepouzivaly strojni CAD/CAM softwarové systémy,
nakladnou zalezitosti. Pfi nasledné zmén¢ vyrobniho zafizeni bylo tfeba tento NC soubor
upravit tak, aby fidici jednotka nového stroje interpretovala data zplsobem, ktery povede

Kk provadéni stejnych vyrobnich a obsluznych ukont.

Z tohoto diivodu koncem 60. let firma EIA vytvofila jakysi univerzalni fidici jazyk
pro ovladani NC a CNC stroju, ktery by nemél byt hardwarové zavisly. Tento jazyk byl uznan
v roce 1980 jako standard RS274, Castéji nazyvany G-kod (ISO-kdd). Je to nejrozsitené)si

jazyk pro ovladani CNC a NC strojli, ma ale spoustu variant.

7.4 G-kéd - stru¢ny popis [20]

Ridici jednotka kazdého obrabéciho stroje akceptuje jistou podmnozinu instrukci G-kodu.
Proto nelze — i ptes existenci standardu — ve vét§in¢ piipadi NC soubor z jednoho stroje
pfenaset na jiny — vzdy je tieba nejdiive ovérit kompatibilitu fidicich jednotek a podporovanou

mnozinu G-kodu.

V této praci bude pouzit k otestovani navrzeného postupu Open source projekt GRBL, proto
si zde vypiSeme pouze podmnozinu ptikazi jazyka G-kodu, ktery je schopen tento software

interpretovat. Piehledy na obrazcich 30 a 3 Inejsou manualem programatora G-kodu.

GRBL v. 0,9 G-kody

Nemodalni - provedou se nebo ukon¢i a systém s nimi dale nepracuje
Kod |Popis
G4 Pozastavi provadéni dalSich pitkazii na pocet milisekund
G10L2 |Tvorba virtudlntho systému souradnic
G10L20 |Priradi aktudlni pozici na ose libovolnou hodnotu
G28 Ruchly pfesun na domovské pozice vSech a nebo jednotlivych os
G28.1  [Rusihodnotu G28
G30 Poziciovani osy Z
G30.1  |Rusihodnotu G30
G53 Pfesun na zadané absolutni hodnoty X,Y,Z
G92 Posuny os - offset
G92.1  |ZruSeni posunu os (G92)

Obrdzek 30 G-kéd - nemoddini prikazy
Zdroj: https://github.com/gnea/grb
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GRBL v. 0,9 G-kody

Modalni prikazy - hodnoty parametri si Fidici jednotka pamatuje aZ do doby, nez
jsou prepsany jinou hodnotou

Koéd | Popis

Pohybové kody:

GO0 Linearn¢ interpolovany rychloposuv na zadané pozice
GO01 Linearn¢ interpolovany posuv na zadané pozice

G02 Posuv po kruznici ve sméru hodinovych rucicek

GO03 Posuv po kruznici proti sméru hodinovych ruéicek

G38.2 [Sonda na vietenu, zastav pii kontaktu, jinak chyba

G38.3  |Sonda na vfetenu, zastav pfi kontaktu

G38.4 [Sonda na vietenu, zastav pii ztrat¢ kontaktu, jinak chyba

G38.5 |Sonda na vietenu, zastav pfi ztrat€ kontaktu

Feed Rate Modes:

G93 Rychlost posuvu definovana dobou trvani pohybu k cili (F3 = 1/3min.)

G94 Rychlost posuvu v jednotkach (G20, G21) za minutu (F40 = 40mm/min. )

Mérové jednotky:

G20 Délkova jednotka jeden palec

G21 Délkova jednotka jeden milimetr

Systém rozmeéri:

GO0 Absolutni - hodnoty X, Y a Z predstavuji vzdalenost od pocatku

G91 Relativni - hodnoty X, Y a Z predstavuji pfirdstek stavajici hodnoty X, Y a Z

Méd kruznice LJ,K:

G91.1 [Relativni vypocet parametrti kruznice I, J a K ( G02, G03)

Pracovni méd stroje:

G17 Pracovni stil na osach X-Y, vieteno na ose Z
G18 Pracovni still na osadch X-Z, vieteno na ose Y
G19 Pracovni still na osach Y-Z, vieteno na ose X

Korekce délky nastroje:

G43.1  |[M¢éni pohyby osy zménou jejiho offsetu o rozdil délky nastroje

G49 Rusi hodnotu G43.1

Korekce rozméru rezného nastroje:

G40 |Zru§eni rozmérové kompenzace nastroje

Ovladaci méd:

G61 |Pfesné dojeti, pohyb neni tak plynuly a navazujici

Provadéni programu:

MO0 Programovy stop

MO1 Programovy stop

MO02 Konec hlavniho programu

M30 Konec hlavniho programu

Ovladani chlazeni:

MO7 Zapnuti chlazeni

MO8 Zapnuti chlazeni

MO09 Vypnuti chlazeni

Ovladani vietena:

MO03 RoztoCeni vietene vpravo
MO04 RoztocCeni vietene vievo
MO05 Zastaveni vietene

Pripustné znaky pro oznaceni parametri:

F,1LJK,LLN, P, RS, T X Y,Z

Obrdzek 31 G-kéd - moddini prikazy
Zdroj https://github.com/gnea/grb
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8 Konverzni nastroje CAD-t0-CAM => G-Kod

Standardni vyménny format Gerber pro vyrobu DPS obsahuje popis toho, kudy vedou
spojovaci cesty — kde ma zlstat médéna vrstva. TO znamend, Ze obsahuji popis tras
a geometrické vlastnosti kreslicich objekti — clonek (Ctverce, kruhy, trojuhelniky a pod,).
Clonky svym pohybem po trase (draw) anebo zableskem (flash) kresli vysledny tvar

spojovacich cest, ev. médénych ploch.

V piipad¢ tvorby DPS frézovanim potfebujeme ziskat z dat vySe uvedeného formatu Gerber
informace otom, jak kazdou takovou trasu odd¢lit (elektricky izolovat) od ostatnich.
K tomuto ucelu pouzijeme programy, které si zdrojova data nejdiive vykresli a vysledny tvar
exaktn¢ popisi — vzniknou geometrické utvary vsech spoji, a i nepouzitych oblasti. Nasledn¢
dle zadanych parametri obrabéni — pramér nastroje, ev. Sitka fezu nastroje u nevalcovych
nastroji, hloubka frézovani, Sitka izola¢ni oblasti, rychlost posuvu, otacky vietene a vyska osy
Zpro bezpetny piesun na jiné misto DPS — vygeneruji délici trasy kolem kazdého
geometrického utvaru. Naslednym exportem G-koédu ziskame tidici data pro CNC obrabéci

stroj.

Vzhledem k tomu, Ze od sebe izolujeme jednotlivé vodivé plochy, této metodé tvorby DPS

se fika metoda délicich ¢ar.

K provedeni tohoto kroku pouzijeme Open source software FlatCAM. Dal§imi moznymi
variantami Open source nastrojii je na DPS specializovany software PCB2CAM a tieba
I univerzalni kreslici program Inkscape, ktery je schopen nacitat graficka data (obrazek DPS),
nalézt okraje, tim zjistit a nasledné definovat geometrické tvary a vygenerovat trajektorii

délicich ¢ar. Nasledné lze data vyexportovat ve formatu G-Kodu.

8.1 FlatCAM
© Copyright 2014-2015, Juan Pablo Caram.

Velmi uzitetny manual veetné prikladi a obrazku lze stahnout ze stranek autora projektu [21].
V aplikaéni casti (kapitola 9.7) je ukdzano pouziti tohoto programu s vysvétlenim klicovych

parametri a vlastnosti.
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9 Aplikacni cast
Vystupem této ¢asti prace je mnou zhotoveny plosny spoj z vyrobnich CAD-to-CAM dat,

ktery jsem vyrobil s vyuzitim informaci v teoretické ¢asti prace.

9.1 Pouzity hardware

K frézovani DPS jsem pouzil frézku CNC2418, upravenou dle kapitoly 6. Napajeni jsem
zajistil z laboratorniho zdroje domaci vyroby 42 V/2 A s nadproudovou pojistkou. Napajeci
napéti jsem nastavil na 34 V, proudovy rozsah jsem neomezoval. Tento zptisob napajeni jsem
zvolil proto, Ze pivodni novy napajeci zdroj nevydrzel uz prvni zapojeni vietena frézky.
Vzhledem k dlouhodobému pouzivani laboratorniho zdroje jsem jej dovybavil naporovym

vzduchovym chlazenim ventilatorem.

Ridicim po¢itatem byl notebook Fujitsu Lifebook A532 s procesorem Intel i5-3210M,
2,5GHz, s opera¢ni paméti 8 GB RAM a s operacnim systémem Windows 10 Pro, 64 bit,
volné misto na HDD cca 300GB. Tato konfigurace pocitace byla dostate¢né vykonna a pouzité
programové prostiedky, véetné software na fizeni CNC stroje, nezpiisobily za n¢kolik mésicti

pouzivani zadny pad operac¢niho systému.

9.2 Pouzity software

Ke konverzi vyrobnich dat formatu Gerber do formatu G-koéd jsem pouzival Open source
software FlatCAM, verze 8.5. Tento software ke své Cinnosti potiebuje nasledujici dilci
programy - Python 2.7 32-bit, PyQt 4, Matplotlib 1.3.1, Numpy 1.8, Shapely 1.3, GEOS
(Binary package required by Shapely), RTree, Spatialindex (Binary package required
by RTree). Ze stranek projektu http://flatcam.org jsem stahnul distribuci Pythonu, ktera
obsahuje vSechny potiebné dil¢i programy. Po nainstalovani jsem stahnul a z ptikazového

radku nainstaloval vlastni aplikaci FlatCAM.

K ovladani CNC zatizeni jsem pouzil program Candle, verze 1.0.11. Je to nejaktualné;jsi verze

tohoto programu pro projekt GRBL verze 0.9.
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9.3 PouZité nastroje

K frézovani délicich Car jsem vyluéné pouzival frézovaci bit 30°; R0,2 mm; 3,175 mm.
K vrtani jsem pouzil vrtaky riznych priméri s upinaci stopkou 3,175 mm (1/8%), viz obrazek
32.

&
v
)
-4
J
.y

—— - -t -

Obrdzek 32Vrtdk 0,7 mm a frézovaci bit 30°
Zdroj: vlastni

Formatovani desky jsem provedl| frézou praiméru 2 mm s vrstvou nitridu titanu, viz obrazek
33.

Obrdzek 33 Formdtovaci frézy
Zdroj: vlastni

9.4 Pouzité naradi

Pii frézovani a pomocnych ukonech jsem
pouzival standardni nafadi. Jedinymi
specidlnéj$imi potfebami byl smirkovy papir
zrnitosti 1200 a zlatnicky karta¢ na ¢iSténi

vyfrézovanych DPS s ,,vlasem* 0,08 mm.

Obrdzek 34 Zlatnicky kartaZ mosazny
Zdroj: vlastni
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9.5 Pouzita méridla a fotoaparat
Pii méfeni a pripravé obrabéni jsem pouzil skladaci metr, posuvné méfitko a mikrometr.
Fotodokumentaci, v¢etné ,,lupou” focenych snimkd, jsem prubézné provadél vodéodolnym,

tzn. i prachuvzdornym fotoaparatem Sony Cybershot DSC-TX30 s optikou Carl Zeiss.

9.6 Vstupni data

Jako motiv DPS jsem se svolenim autora pana Tomase Lisky pouzil nahodny plosny spoj tiidy
pfesnosti 4, vytvoieny v programu KiCad, viz obrazek 35. Tuto volba jsem provedl
se zamérem otestovani postupu tvorby DPS, jejiz navrh nebyl optimalizovan
pro technologicky zptisob vyroby frézovani. Pti navrhu DPS pro tuto konkrétni vyrobni
technologii 1ze provadeét jisté optimalizace tvaru a Sitky mezer, kdy jsou voleny mezery mezi
jednotlivymi spoji tak, aby kromé elektrickych vlastnosti odpovidaly priméru feznych
nastroju (a nasobkum snizenych o piekryv tras). Pouzity navrh jsem neupravoval, pouzil jsem
jiz vyexportovand data, dle kterych komer¢ni firma provedla pro autora navrhu zakézkovou

vyrobu DPS.

K otestovani vyroby DPS jsem pouzil 2 soubory dat — spodni vrstvu spoji Gerber a vrtaci

piedpis, ktery obsahuje fadoveé 150 dér. Vrstvu ofezu si vygenerujeme programem FlatCAM.

Obrazek 35 Tvoreny obrazec DPS a vrtaci predpis
Zdroj: Tomds Liska
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9.7 Konverze dat — FlatCAM — tvorba NC souboriu

9.7.1 NC data pro frézovani délicich ¢ar

9.7.1.1 Tvorba projektu, import vstupnich dat
Po spusténi programu FlatCAM [21], funkci File, Open Gerber... naimportujeme postupné
vSechny vrstvy Gerber, ev. Excellon, které potiebujeme pievést do G-kddu a projekt ulozime.

(Pozn. Vrtaci format Excellon je jiZz variantou G-kodu.)

9.7.1.2 Nastaveni nulového bodu — offset

Pocatek soufadnic vyrobnich dat pievzatého projektu byl na jiném misté nez v levém spodnim
rohu desky, ktery pouzivam pfi praci s CNC zatizenim. Tento problém jsem vyiesil pouzitim
funkce offset, viz obrazek 36, ktera umisti nulovy bod do pozadovaného mista. Po stisku
tlacitka Offset se vychozi nulovy bod pfesune z pivodniho nanové pozadované misto.
O stejny ofset je tieba posunout viechny naimportované vrstvy projektu, jinak nebudou vrstvy

DPS slicované.

[ FlatCAM 85
File Edit Options View Drawing Tool Help

QQAaaQAaBENYRI;B OO EIEL L&

Project Selected Options Tool
" Non-copper regions: 7 200

Boundary Margin: [0.0 I

[] Rounded corners 350

Generate Geometry

Bounding Box: oo

Boundary Margin: (0.0

[] rounded corners
140

Generate Geometry

Scale:

120
Factor: | 1.000000

Scale

100

Offset:
Vector: |(200.0, -100.0)

Offset 0

v I =200 I -150 -100

FlatCAM TCL Shell

Obrdzek 36 FlatCAM — offset
Zdroj: vlastni
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0.7.1.3 Generovani tras nastroje

V zalozce Project jsem oznacil vrstvu, se kterou budu pracovat. Pfesunul jsem se na zalozku

Selected a nastavil parametry pro generovani tras nastroje Vv sekci Isolation Routing,

viz obrazek 37. Konkrétni nastaveni v nasledujicim piipadé znamena, ze pouziji frézovani

prumér nastroje 0,2 mm (Tool Dia),
ze izolaéni mezeru roz$ifim tfemi
prichody — tam, kde to Ize (Width),
ze druhy a treti prachod frézou
se bude pickryvat 030 % (Pass
overlap). Pouziti Combine passess
znamend,  ze Se pro vSechny  tfi
prichody vytvofi jeden soubor tras
anasledn¢ i jeden soubor NC dat.
Na obrazku jsou trasy nastroje
cervené ¢ary kolem zelenych oblasti.
Ty se vytvofily po stisku tl. Generate

Geometry.

9.7.1.4 Generovani CNC tulohy

[ FlatCAM 8.5
File Edit Options View Drawing Tool Help

QAABEENYROBD XODOMKPIEL A &

Project  Selected  Options  Tool

[ Gerber Object
Nene:

Plot Options:
Plot Solid

Isolation Routing:

0.300000

[ Multicolored

Pass overlap:
Combine Passes

Generate Geometry

Board cutout:

3

3

o

u

Obrdzek 37 FlatCAM — tvorba s zobrazeni tras ndstroje

Zdroj: vlastni

Po vygenerovani tras v pfedchozim kroku vznikne v zalozce Project novy soubor s pfiponou

ISO. Vybral jsem tento novy soubor tras kliknutim mysi a pfesunul jsem se opét na zalozku

Selected, viz obrazek 38.

Vyplnil jsem parametry v sekci Create CNC Job:

Cut Z: hloubka fezu néstroje
Travel Z: vyska pohybu nastroje nad
deskou

Feed Rate: rychlost pohybu pfi frézovani

Tool Dia: priimér nastroje &® Geometry Object

Spindle speed: otacky vietene (1000 = o EEER T

max) o

Multi Depth: je-li hloubka frézovani z’fz“"“

velika, Ize provést po vrstvach e

(Depth/Pass) FeedRate:
Tool dia:

Po stisku tlacitka Generate se asi za 20S || sunde spees:

vygeneroval dal§i soubor, tentokrat ZS?EEZZ ?m:

s ptiponou CNC. Odfrézované Casti jsou s

modré plochy.

[ Flatcam 85

Project  Selected  Options

Tool

File Edit Options View Drawing Tool Help

QaQA@EENVNNEBE "ODOMNKE

-

Obrdzek 38 FlatCAM — CNC drdha ndstroje s odebranymi daty

Zdroj: vlastni
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9.7.1.5 Vytvoreni G-kédu

Ze soubort v zalozce Project jsem vybral | ¢ sucames

File Edit Options View Drawing Tool Help

ten s pfiponou CNC. V zdlozce Selected a aam@ P woB "0 oM@ o n o

Project  Selected  Options  Tool

jsem stiskem tlacitka Export o
G-Code provedl vyexportovani NC | = somdemscsioa | =
Plot Options:
. , . [ Plot
souboru, viz obrazek 39. Velikost | ¥
. . L Update Plot
souboru je cca IMB, jeho provadéni bude | eorts-cose *
Prepend to G-Code:
trvat pfi zvolené rychlosti posuvu a poctu i
priichodd Fadove 3h. ——— //
Dwell: 5
owson ecl
Export G-Code 2 2 3

Obrazek 39 FlatCAM — export G-kédu
Zdroj: vlastni

9.7.2 NC data pro vrtani
Postup u vrtani je podstatné [ racames

jednodussi. Neni tfeba generovat tragy e Edt Options View Draving Tool ~Help
QAaQA@EEDRNNA&B XODOMN

Project  Selected  Options  Tool

nastroji. VSe jedané primérem

100

vrtdku a soufadnicemi, na kterych R A
o e, -f Excellon Object
se bude vrtat. Mizeme vytvotit dil¢i |
Name: fSolar charger.drl
soubory G-kodu pro kazdy primeér | petoptions: @
, - CLAliL | Pt Soid
vrtaku zvIast' anebo vybrat nékolik od: [1sob
primérd  anebo vybrat vSechny || ¢ Diameter A ® g
s 5 o o b a8 a
praméry. Tuto moZnost —
OAS o o )
az na nejmensi prokovovaci otvory — | 10 ’ - i
jsem ZVOlﬂ IJé, ViZ Obrézek 40 Create CNC Job 0000000000000
cutz: 16 ’ :
Nastavil jsem parametry vrtani: Tavelz: |05 | |l v
o Feed rate: 10 o 00 000 0
Cut Z: hloubka vrtani | | W el
Tool change: [ 99999
Travel Z: pohyb vrtaku nad deskou Tool change Z: 1.0 0
Feed Rate: rychlost vrtani spindie speed: | 1000 |
Select from the tools section above
Tool Chance: vyména nastrojii (NE) | fetoos younent oincide. 2
Generate v 0

Spindle speed: pocet otacek - ——
Obrdzek 40 FlatCAM — generovani vrtacich CNC dat

(1000=max) Zdroj: viastni
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Tlac¢itkem Generate jsem vytvoiil CNC soubor, ktery vyexportuji stejnym zplisobem, jako

v kapitole 9.7.2.

9.7.3 NC data pro formatovani desky

Formatovani je proces, ktery desce zajisti kone¢ny tvar vyfiznutim z polotovaru.

90.7.3.1 Generovani tras nastroje

V zalozce Project jsem vybral opét vrstvu dat
Gerber — spodni vrstvu PCB. V zalozce
Selected v sekci Board Cutout, viz. obrazek
41.

Nastavime parametry formatovani desky:
- primér frézy,

- okraj a Sifku spojovacich mustkt (Gaps),
- pocet a umisténi mastk.

Trasu vygenerujeme stiskem tlacitka

Generate Geometry.

9.7.3.2 Generovani CNC ulohy

[ FlatcAM 8.5
File Edit Options View Drawing Tool Help

QRAQABEENNEAE OO MK E

Project  Selected  Options  Tool

[ Combine Passes N

Generate Geometry

Board cutout:

Tool dia: ‘ 2.0 ‘

Margin: ‘0_1 ‘

Gap size: ‘0.15 ‘ 0

Gaps: O20p) O20Rr @4

Generate Geometry

=50
Non-conner reaions:

Obrdzek 41 FlatCAM — generovdni tras formdtovani DPS
Zdroj: vlastni

Po vygenerovani tras v ptedchozim kroku vznikne v zaloZzce Project novy soubor,

ale bezptipony ISO. Vybral jsem tento novy soubor tras kliknutim mysi a presunul jsem

se opét na zalozku Selected, viz obrazek 42.

Vyplnil jsem parametry v sekci Create CNC Job:

Cut Z: hloubka fezu

Travel Z: vyska pohybu nastroje nad deskou
Feed Rate: rychlost pohybu pfi frézovani
Tool Dia: primér nastroje

Spindle speed: otacky vietene (1000 = max)
Multi Depth: proved| jsem po vrstvach,
odfrézovavam celou 1,5 mm vrstvu
materialu, provedl jsem 4 prichody

po 0,4 mm (Depth/Pass)

Po stisku tlagitka Generate se vygeneroval
soubor s piiponou CNC. Trasy nastroje jsou

modré, jsou naznaceny i pfesuny nastroje.

[ FlatCAM 85
File Edit Options View Drawing Tool Help

QAQa@BENNNEBE "OPOMMEBIEL £&X

Project  Selected  Options  Tool

A

&® Geometry Object s

Name: |Solar marger-ﬁ,Cu.gbI_ -

Plot Options:
Plot
Create CNC Job:

cutz: -16 ©

1
FeedRate: 55,0
Toolda: 0.2 2
Spindle speed: | 1000

Multi-Depth:

Depthjpass: (0.4 0| 1 51

Travel Z:

BT

Generate

Daint Araar

Obrdzek 42 FlatCAM - generovdni dat CNC
Zdroj: vlastni
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9.7.3.3 Vytvoreni G-kédu
Ze soubort v zalozce Project jsem vybral soubor *cutout s piiponou CNC. V zalozce Selected
jsem stiskem tlacitka Export G-Code provedl vyexportovani NC souboru. Velikost souboru

je cca 2 kB, jeho provadéni bude trvat pii zvolené rychlosti posuvu fadové 20 minut.

9.7.4 Ovéreni konverze dat

Abych vid¢€l pouze CNC trasy, u tiech

F FlatCAMSS
R ", . Fle Edt Options Viev Drawing Teol Help
souborit s piiponou CNC jsem aqaa@mEPEeB xO0 OnsGennL 28X O
Propct  Selected Optons Yoo
ponechal volbu Plot — kresleni. ;oo
& Soler charger-B.Cu.gbl.iso
, o . Y. Solar charger-B.Cu.gbl iso_cnc
U ostatnich souborii jsem tuto volbu | ! swoseson
e TE
odznacil. V grafickém okné nahledi . 4 8
V pravé ¢asti programu jsou nyni vidét ) 3
14 * 0 W /4 W r ‘
pouze trasy nastroju pii obrabéni — :
frézovani  délicich  ¢ar,  vrtani . y
a formatovani tvaru desky vcetné s
naznacenych pfesunti nastroji nad ...
deskou. Obrdzek 43 FlatCAM - kontrola dat

Zdroj: vlastni

9.8 Tvorba desky plosného spoje

Poté, co jsem vytvoril vSechna potfebna data pro fizeni CNC frézky, pfiSrouboval jsem
na dievénou podlozku polotovar pro tvorbu DPS. Vzal jsem si vytisténou predlohu motivu
DPS v méfitku 1:1 a vyznacil jsem si nejlepsi umisténi na desce a tim stanovil pfiblizné
vychozi bod X0 YO0.

Zapnul jsem napdjeni frézky, spustil jsem ovladaci software frézky a najel jsem nastrojem

na diive oznaceny vychozi bod X0YO.
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9.8.1 Vyskova mapa

testBotAl3.nc - Candle

File Serice Help

Heightmap
D
] ’
/ LE.}
y - — — €
/ /b

X: -10.000 ... 100.000 \ } 00:00:00 / 00:03:43
Y: 0.000 ... 75.000 Y/ = - Buffer: 0/ 0

Z:-1.000 ... 0.400 - Vertices: 91840
110.000 / 75.000 / 1.400 PS: 63
0.025 0.040 0.062 0.060 0.052 0.068
0173 0.158 0171 0an 0.160 0.138
0.182 0.156 0.156 0.147 0.120 0,000
0.005 0.020 0.051 0051 0.016 -0.054

Heightmap settings

Border: Probe grid: Interpolation gnid:

X | -10.00 | w: 110.00 X: 6 | 2t: 0.40 X 10 Y: 10
v:[ 0.00 | 1 75.00 y: | 4 | zb: -1.00 Type: [BEUbE

[J Show border | Auto [ Show gnd ™1 show

Obrdzek 44 Candle — generovdni vyskové mapy
Zdroj: vlastni

Sitka délicich &ar pfi frézovani nastrojem, ktery neni valcovy, ale kuZelovy, je zavisla
na hloubce frézovani. Proto jsem se snaZil, pro dosaZeni stejné Sitky drazky pfi obrabénti,
dosahnout presné rovinnosti upnuti polotovaru. Toho lze dosahnout podkladanim upinaci
desky, kterda je uchycena na loze — pracovni stil frézky. Bohuzel timto zplisobem
neeliminujeme réizna prohnuti desky — vétsinou na stiedu. Reseni tohoto problému nabizi
pouziti tzv. vySkové mapy, kterd pii obrabéni zajisti dynamickou korekci hodnot osy

Z dle aktualni pozice XY a podle hodnot v souboru vyskové mapy.

Kroko svorku jsem upnul na nastroj a piiblizil jsem se vySkoveé co nejvice polotovaru DPS.
Druhou ¢ast sondy jsem polozil jeji vodivou ¢asti na médénou plochu polotovaru DPS, u které
mapujeme zakiiveni. Pomoci sondy jsem se dotkl materialu a vynuloval jsem hodnoty vSech
tii os. Sondu ve vieteni jsem posunul o 0,4 mm nahoru. Nacetl jsem NC soubor, ktery
planujeme frézovat a v menu Heightmap, vyskova mapa, zvolime Create. Bez otevieni NC
souboru je funkce vytvoreni vySkové mapy nepfistupna. Nastavime parametry skenovani
povrchu:V sekci Border jsem nastavil vnéjsi hranice oblasti pro tvorbu mapy. V sekci Probe

grid jsem uréil po¢et méfenych bodi na kazdé ose, parametr Zt urcuje vysku picjezdu
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Heightmap settings
Border: Probe grid: Interpolation grid:
X: | 0.00 [ we [ 100.00 | x| | zt: [ 0.40 | x| 10 ] ¥: [ 10

w

Y: | 0.00 | H: [ 80.00 ] v: 4 | zb: [ -1.00 | Type: [Bicubic v
Show border ( Auto | B4 show grid Show

Obrazek 45 Candle - parametry vyskové mapy
Zdroj: vlastni

nad deskou k dal$imu bodu méfeni, parametr Zb urcuje limitni hodnotu osy Z, do které
se sonda pokousi o kontakt s deskou. Nedojde-li ke kontaktu do této hodnoty, procedura
generovani vyskové mapy skonci chybou. Generovani se spousti tla¢itkem Probe. VySkovou
mapu jsem ulozil, budu ji pouzivat u kazdé ulohy nad takto upnutou deskou (vrtani
a formatovani). V ptipadé, Ze jesté pred frézovanim dojde k vyraznéjSimu posunu nulovych
soufadnic os X a Y, je vhodné vyskovou mapu pregenerovat, aby kazdé poloze na soufadnicich

X a'Y odpovidala zjisténa vyskova korekce.

9.8.2 CNC frézovani DPS
Upnul jsem frézovaci néstroj do vietena, urcil jeho vySkovou nulovou polohu na ose Z. Oteviel

jsem frézovaci NC soubor, nacetl vyskovou mapu a spustil jsem program frézovani DPS.

i

Obrdzek 46 Frézovdni DPS
Zdroj: vlastni
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9.8.3 CNC vrtani DPS

Upnul jsem vrtak do vietena, ur¢il jeho vyskovou nulovou polohu na ose Z. Oteviel jsem vrtaci
NC soubor, nacetl vyskovou mapu. Zarazila mne délka trvani operce — 1h. Zjistil jsem,
ze po vyvrtani kazdého otvoru se vrtak vraci feznou rychlosti GO1 do polohy Z0. Tato operace
prodluzuje vrtani 150ti dér téméf dvojnasobné. Proto jsem v notepadu nahradil u vsech

vyskytl ptikaz GO1 Z0 prazdnym fetézcem

Puvodni vrtaci sekvence jedné diry:

GO0 Xxx.XxXXYYy.yyyy —najeti rychloposuvem na soutfadnice otvoru
GO01 Z-1.6000 — vrtani feznou rychlosti do hloubky 1,6 mm

GO01 Z0 — vyjezd z vyvrtané diry feznou rychlosti do polohy Z0

G00 Z0.6000 — vyjezd rychloposuvem 0,6 mm nad desku

Upravena vrtaci sekvence jedné diry:

GO0 XxxX.XxXXYyy.yyyy —najeti rychloposuvem na soufadnice otvoru
GO01 Z-1.6000 — vrtani feznou rychlosti do hloubky 1,6 mm
GO0 Z0.6000 — vyjezd rychloposuvem 0,6 mm nad desku

Nacetl jsem upravena NC data pro vrtani a pfedpokladana délka vrtani se Gpravou snizila

na 36 minut. Nacetl jsem vySkovou mapu a spustil jsem program vrtani DPS

—

Obrdzek 47 Vrtdni DPS
Zdroj: vlastni
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9.8.4 CNC formatovani DPS
Vyménil jsem vrtak za formatovaci frézu, dotykem na desku jsem urcil nulovou polohu
osy Z. Oteviel jsem formatovaci NC soubor, nacetl jsem vySkovou mapu a spustil jsem

program formétovani DPS.

Obrdzek 48 Formdtovdni DPS
Zdroj: vlastni

9.9 Ukazka vyrobené desky plosného spoje

Obrdzek 49 Frézovdnim vyrobend DPS
Zdroj: vlastni
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10 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout postup vyroby DPS pomoci CNC frézovaciho zatizeni CNC2418.
Bylo vyuzito vyrobnich vystupi softwarovych nastrojii pro navrh DPS. Byl nalezen pouzitelny
postup vyroby, ktery vyzadoval feSeni souvisejicich dil¢ich problémul. Navrzeny postup

je funkéni. Timto konkrétnim typem zafizeni je mozné plos$né spoje vyrobit.

Dil¢im cilem prace byla konverze dat pro vyrobu DPS formatu Gerber do formatu G-kod
pro fizeni CNC stroje. Problém nekompatibility vyrobnich dat byl vyfesen jejich konverzi

zvolenym softwarem. Tento zplisob konverze se ukazal zcela funkcnim.

Druhym dil¢im cilem bylo praktické ovéteni navrzeného postupu vyroby DPS. Byl vybran
nahodny, vyrobné stiedné slozity design desky plosného spoje bez optimalizace pro vyrobu

frézovanim. Aplikaci navrZzeného postupu byl tento vyrobek zhotoven.

Pouziti frézovaciho zafizeni, jehoz obsluha vyzaduje jisté znalosti, zde neni chépano
a predstavovano jako nejkvalitngj$i, nejlevnéjsi a nejrychlej$i metoda prototypové vyroby
desek s plosnymi spoji, ale jako dal$i mozné vyuziti univerzalniho obrabéciho zatizeni — CNC
frézky. Vyzkousend, opakovatelnd, presnosti a kvalitou postacujici moznost tvorby plosného

spoje je zde chapana jako synergické rozsifeni moznosti daného zafizeni.
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13 Prilohy

Soubory na CDROM:

- bakaldrska prace ve formatu PDF
Slozky:

Input — vstupni data formatu Gerber a Excellon
Output — vystupni NC data ve formatu G-kdd

Software — program Candle k nacteni NC souboru
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