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Uvod

Rozvoj hobby CNC frézek zacal diky nasledujicim faktorim. V prvni fadé za to mohl
rozvoj technologii a sniZovani pofizovacich cen komponentii. Dalsim faktorem byl ptichod
podomacku vyrabénych 3D tiskaren. Tyto tiskarny fungovaly na otevieném zdrojovém kodu
a nasledkem toho zacaly vznikat derivaty téchto kodt pro CNC frézky a nastal rozmach

podomacku vyrabénych CNC stroju.

Toto téma jsem si vybral za ucelem ziskani zkuSenosti se stavbou hobby CNC strojd,
prozkoumani viceosého obrabéni a proto, ze stavba ¢tyfosych hobby CNC frézek je malo
prozkoumanym tématem i piesto, ze dnes zasluhou internetu je mozné sdilet zkusenosti ze

stavby téchto strojii a viceosé obrabéni existovalo jiz pted ¢islicovym fizenim.
Prvni ¢ast se zabyva viceosym obrabénim, moznostmi pohonu, fidici elektroniky,

firmwaru a programil v rdmci ¢tyfosého obrabéni.

Druha ¢ast obsahuje navrh a konstrukci rota¢ni osy, vybér krokového motoru,

zprovoznéni a zapojeni elektroniky a vygenerovani NC programu.
Cile této prace jsou:

e Navrh a konstrukce zafizeni pro rota¢ni osu
e Vybér firmwaru a fidici desky
e Nahrani firmwaru a zprovoznéni elektroniky

e Vybér softwarti, vygenerovani NC programu, zprovoznéni



| Teoreticka Cast

1 CNC obrabéci stroje
V nasledujicich kapitolach je pospan CNC stroj, pojem frézovani a seznameni s G-

kodem, podle kterého CNC stroje pracuji.

1.1 Definice CNC stroje

CNC je zkratka z anglického nazvu Computer Numerical Control, coz v piekladu
znamena pocitatem neboli Cislicové fizeny stroj. Ovladani CNC strojl je realizovano fidicim
systémem pomoci napsaného programu. NC Program je napsan v G-kodu, ktery se sklada z

blokd ¢i vét a zajist'uje, aby vyroba soucasti spravné probéhla. [1]

1.2 Souradnicovy systém stroje

Pro vytvoreni programu, fizeni stroje a pohyb nastroje, vyuzivaji CNC stroje kartézsky
systém soufadnic. Tento systém je pravotoCivy a pravouhly s vychozimi osami X, Y a Z, kde
osa Z je pokazdé ve sméru osy vietene. Tyto osy jsou pro posuvny pohyb. Pro rotacni pohyb

jsou zavedeny osy A, B a C kolem os X, Y a Z, jak znazornéno na obrazku 1.

Obrazek 1) Schématické znazorneni
souradnicového systéemu prevzato upraveno
[prevzato upraveno 1]

Soufadnicovy systém je mozné posunout, natoCit a naklopit. Nulovy bod obrobku je
zacatek kartézského systému soufadnic, ktery urcuje programator, a to do nejvyhodnéjsiho

mista, aby bylo zjednoduSeno programovani a tim minimalizace chyb v programu. [1]



1.3 Pojem frézovani

,Frézovani je obrabéci metoda, pri které je material obrobku odebiran brity
otacejictho se nastroje. Posuv nejcasteji vvkonava soucast, vetsinou v kolmem sméru k 0se
nastroje. U modernich frézovacich strojii jsou pohyby posuvu plynule menitelné a mohou se

realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je

prerusovany, kazdy zub frézky odrezava kratké trisky proménné tloustky. [2, s. 121]

1.4 G-kod

V tabulce 1 je ptiklad véty programu s vysvétlenim €asti véty. V tabulace 2 jsou ptiklady G

funkeci.

Obrazek 2) Frézovani [prevzato

Tabulka 1: Veta NC programu [1]

upraveno 1]

Ptiklad Nazev
N 40 G 00 X 100 zZ-50 Véta programu
N 40 G 00 X 100 Z-50 Prikaz
N G X Z Adresa
40 00 Vyznamova ¢ast
100 -50 Rozmérova ¢ast




Tabulka 2: Priklad G funkci [1]

Oznaceni funkce Nazev funkce Pouziti
GO0 Linearni interpolace Rychloposuv
) Urceni roviny, ve které jsou
G17 Pracovni rovina X-Y Y ]

provadény posuvy

Ukoncuje konstantni feznou

G97 Piimé programovani otacek
prog rychlost




2 Druhy obrabéni podle poctu pracovnich os

V nasledujicich kapitolach jsou popsany metody obrabéni z hlediska poctu pracovnich
o0s, mezi které patfi tfiosé a viceosé obrabéni.
2.1 Triosé obrabéni

CNC frézka je schopna pohybovat se v zakladnich osach X, Y a Z. To znamena, ze
dokaze obrabét obecnou plochu a tvar na obrobku, kde se méni souCasné vSechny tfi

soufadnice. [1]

)_A

4

G

Obrazek 3) Frézovani ve trech osdach
[prevzato upraveno 1]

2.2 Viceosé obrabéni

Viceosé obrabéni neni novym oborem, protoze jiz za doby konvencnich stroji byli
zamecnici schopni obrabét ve vice rovinach, frézovat tvarové prvky a dalsi ¢innosti které patii

do viceosého obrabéni.

Ptichod ¢islicového fizeni umoznil automatické polohovani ve dvou, ttech a vice osach
a pozdéji souvislé fizeni linedrnich a rotacnich os. Prvni programatofi viceosého obrabéni
dokonale ovladali ISO kod a také museli umét pracovat s matematickym popisem
pozadovanych tvarQi a ploch, kde byla dualezitd znalost prostorové deskriptivni geometrie,
matematiky, algoritmizace. Dal$i meznikem bylo vytvofeni systémi CAM, které znacné
usnadnily programovani. Vice v kapitole systétmy CAM. Viceosym obrabénim v piipade

frézky je mysleno vse, co piesahuje tfi linearni osy. [3]



Tiiosa frézka ma vétSinou posuvny stil, ktery je schopny pohybovat se v osach X a Y
a vieteno zajiStuje vertikalni pohyb v ose Z. Omezeni tfiosého obrabéni je spociva v tom, Ze
nastroj ma omezeny piistup k soucasti, takze neni schopny v jedné operaci vyrobit soucasti se
slozitou geometrii jako napiiklad podfiznuti. Viceosé¢ CNC stroje podporuji klasické obrabéni
ve tfech posuvnych osach a k tomu jsou pfidany rotace kolem jedné nebo vice os. Na obrazku
4 je ptiklad stroje s rotacni osou A — rotace kolem X, tim vznikne stroj, ktery je schopny
obrabét v osach X, Y, Z a A, tedy ve Ctyfech osach. Na obrazku 5 je ptiklad stroje s rotaéni
osou A — rotace kolem X a osou C — rotace kolem Z, tedy stroje, ktery je schopny obrabét
vosach X, Y, Z, A a C tedy v péti osach. P&t os je povazovano za maximalni stupen volnosti

u frézovani. [4]

Obrazek 5) Petiosé frézovani [prevzato upraveno 4]



Ve své podstaté rozsifenim CNC frézky vznikne stroj, ktery je spojenim frézky a soustruhu,

takzvan¢ obrabéci centrum na bazi frézky.
Moznosti konstrukéniho navrhu u viceosé CNC frézky je mozné provést dvéma zpuasoby:

1. ,, Naklapénim nastroje — lépe vyjadieno naklapeni az kruhovy pohyb hlavy vretene,
S nastrojem v osach. “ [1, s. 179]

2. Naklapénim obrobku — rotaci kolem osy X nebo Z, poptipadé soucasné. [1]

Obrdazek 6) Konstrukce pro naklapeni
nastroje [prevzato upraveno 1]

Vyhody viceosych stroja

e Rotaéni osa umoznuje obrabéni valcovych, obloukovych a kruhovych ploch.

e Jednou z dalsich vyhod je uspora, protoze na jednom stroji v jedné operaci je spojeno
vice obrabécich operaci v jeden stroj.

e Ekonomické vyhoda i uSetieni prostoru diky tomu, Ze neni potfeba mit tolik stroju.

e Zmenseni lidské prace — tedy zkraceni ¢asu vyroby, protoze by se jinak obrobek musel
rucné otacet.
otvory.

e Tangencialnim pohybem nastroje je mozné dosdhnout lepsiho povrchu.

e Schopnost dosdhnout optimalnich uhli mezi nastrojem a povrchem obrdbéni a tim
prodlouzit Zivotnost nastroje.

e Minimalizace chyb diky snizeni mnozstvi krokt a tim vyrabéni kvalitnéjSich soucasti.



Nevyhody viceosych stroju

e Vyssi slozitost nez u tfiosych stroji

e Vyssi pofizovaci cena stroje
Vyuziti viceosého obrabéni

e V automobilovém primyslu jsou to skiiné motort, rafky a svétlomety.
e V I¢katrském primyslu pro vyrobu kycelnich kloubti, zubnich implantati a umélych
koncetin. [1] [5] [6]

2.3 Ctyiosé obrabéni

Ctyfosé CNC frézky je mozné rozdélit podle konstrukce. Jedna moznost, ktera neni tak
Casta je, pokud u klasické ttios¢ CNC frézky je posuvna osa X nahrazena rotacni osou A. Tato
frézka umoznuje pohyb v osach Y, Z a A, nikoliv v ose X. Piestoze tento typ frézky ma pouze

tfi osy, patii do viceosého obrabéni, protoze disponuje rotacni osou.

Druhy typ ¢tyfosé CNC frézky vznikne, pokud u klasické ttiosé CNC frézky je ptidana
rotacni osa A, B nebo C. Tento typ stroje miize byt vyuzit k sou¢asnému obrabéni ve vSech
¢tytech osach vyuZivajicich slozité drahy, nebo pro natoceni soucasti. Druhy ptiklad se mliZze
zdat jako nepodstatny, ale je velmi zasadni, protoZe pfi tfiosém obrabéni je nutné znovu upnout
obrobek, coz miize zpisobit nepiesnost vyroby a také je potieba vice ¢asu na sefizeni a zasah
&lovéka. Na obrazku 7 je znazornén problém podiiznuti. Cast jedna zobrazuje t¥iosé frézovani,
které neni schopné podfiznuti. V €asti dva je vidét, Ze pfidanim rotacni osy je podiiznuti

mozné. [4]

Jediné moZné natoceni Natodeni 1

L J LDJ Natoceni 2
;j Podriznuti : :
W

/
,‘éz’lstz ESSS— U Natoceni 3
) |

=7

/

|

0sa rotace

Obrazek 7) Probléem podriznuti [prevzato upraveno 4]



Ctyfosa CNC frézka je ve své podstatd obrabéci centrum na bézi frézky, protoZe na
jednom stroji je mozné uskutecnit klasické frézovani a také obrabét rotacni soucést, tedy ve
své podstaté soustruzeni. Zasluhou viceosého obrabéni pomoci programu je mozné vyrabét
dily s piesnou geometrii, sniZzeni ¢asu vyroby a vyrabét soucasti, které diive nebylo mozné

vyrobit. [1]

2.4 Metody ¢tyrosého obrabéni

Ve viceosém obrabéni existuji dvé zdkladni metody obrdbéni: polohovani neboli

indexovani a kontinualni obrabéni.

V ptipadé polohovani obrabéni nezacne, dokud rotacni osa neni zastavena. Ptiklad
pouziti polohovani je vyroba ozubeného kola, jak je vidét na obrazku 8. Rotacni osa najede do
pozadované polohy, fréza obrobi pozadovanou drazku a poté se rotacni osa posune do dalsi

polohy.

Obrazek 8) Vyroba ozubeného kola metodou
indexovani [prevzato upraveno 4]

V ptipadé kontinualniho obrabéni jsou v chodu vSechny osy soucasné. Kontinudlni
obrabéni ma nékolik vyhod. Zaprvé je mozné opracovavat tvary, které by bylo nemozné, nebo
velmi obtizné vyrobit. Pokud by nebyl tento typ obrabéni, nejblizSi metodou by bylo
indexovani co nejvice pozic a pouziti 3D konturovaci drahy nastroje. Tato metoda by vsak
nebyla tak efektivni. Druha vyhodou je profilovani pomoci frézy s kulovou hlavou. Tato fréza
ma nevyhodu, ktera spociva v tom, Ze ¢im bliZze se dostane ke Spicce, tim pomaleji se mtize
otacet. Pro lepsi pochopeni je dobré si piedstavit tento typ frézy jako sérii soustiednych kruhi
v uréitych vyskach. Kruhy, které jsou blizko $pi¢ky jsou mensi, jejich obvod je kratsi, ale i

presto se toCi ve stejnych otackach jako vétsi. Proto se Spicka pohybuje pomaleji. Toto

9



pozorovani vede k technice zvané Sturzovo frézovani. Princip techniky spoc¢iva v tom, Ze je
pouzita ¢tvrta osa k natoceni obrobku o urcity thel, aby byla pouZita strana frézy namisto
Spicky. To umoziuje nejen rychlejsi frézovani, protoze jsou mozné vyssi rychlosti posuvu, ale

také poskytuje lepsi povrchovou upravu, a dokonce zlepSuje Zivotnost nastroje. [7]

10



3 Pohon pro ¢tvrtou osu

Pro pohyb os lze pouzit servomotory nebo krokové motory. Servomotory jsou
vykonnéjsi, dosahuji vyssich otacek a také vysoké ceny. Pro hobby CNC stroje jsou ve vétsing
piipadu dostacujici krokové motory, protoze zde nejsou vysoké naroky na vykon stroje.

Vyhodou krokovych motorti je mozZnost fizeni Arduino deskami a nizké potizovaci cena.

3.1 Krokové motory

Jak je vidét na obrazku 9 krokovy motor se sklada ze statoru a rotoru. Nepohyblivou
casti je stator, ktery je tvofen civkami. Pohybliva ¢ast — rotor je tvofen hiideli, ktera je
umisténa V kulickovych loZiskach a prstencem permanentnich magnetii. Pfesnost motoru

zajist'uje, ze polové nastavcee statoru jsou vroubkovany ve stejné vzdalenosti jako magnety na

rotoru.

cely motor stator rotor

Obrazek 9) Krokovy motor [prevzato upraveno 8]

Princip Cinnosti: prochazejici proud civkou statoru vytvaii magnetické pole. Toto
magnetické pole pfitdhne opacny pdl magnetu rotoru. Roztoceni motoru je dosdhnuto

vytvofenim rotujiciho magnetického pole zasluhou vhodného zapojeni civek.

Vlastnosti krokovych motort je, Ze jsou schopné se nastavit do urcité polohy a tu si i
pres ucinek vnéjSich sil udrzet. Manipulace s krokovymi motory je jednoducha. Jednou
z nevyhod je pomér vykonu — krouticiho momentu vzhledem k vdze motoru. Nevyhodou je,
Ze nepietrzité odebiraji proud, a to i v dob&, kdy motor neni v pohybu. Standardem u vétsiny

krokovych motort je 200 krokt na otacku coz je 1.8° na krok.

V tabulce 3 je piiklad nékterych krokovych motori a jejich vlastnosti. Cim vétsi motor
je, tim ma vétsi kroutici moment, vykon a je potfeba vétsi proud. Také dulezitym parametrem
je presnost kroku. Bez pfesnosti kroku, je motor nepouzitelny. Krokova piesnost motoru je

urc¢ena momentovou tuhosti, kterd je ur¢ena maximalnim drzicim momentem a poctem zubf.
11



Krokovy motor s tthlem 1,8° ma 50 zubti na rotoru, s thlem 0,9° ma 100 zub na rotoru. Se

stejnymi vyrobnimi moznostmi, bude mit 0,9° motor dvakrat vétsi presnost kroku.

Tabulka 3: Viastnosti krokovych motori [9]

Moment Délka Hmotnost
Proud [A]  Pfiruba [mm]
[Nm] [mm] [ka]
EMA14-
0,093 0,67 28x28 45 0,14
9367
NEMA17-
0,4 1,2 42x42 47 0,38
4012
NEMAZ23-
1,8 3 57x57 76 1,2
1830
NEMAZ24-
3,1 3 60x60 84 1,29
3130

Vétsina krokovych motort je konstruovana na 16 Hz, tedy 16 otacek hiidele za
sekundu, coz dava rychlost 1000 otacek za minutu nebo nizsi. Pokud by byla potieba vyssi
rychlost, pouzivaji se motory s niz§im poctem p6la tedy AC servomotory s permanentnimi
magnety na rotoru. Nevyhodou krokovych motort je, Ze s rostouci rychlosti se jim dramaticky

snizuje kroutici moment, jak je vidét na obrazku 10.

Moment

Krokovy Napéti
Motor —

Viguti

motot

Bezkartacov

Rychlost (rpm)

Obrazek 10) Zavislost momentu na otackach [prevzato
upraveno 9]
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Vyhody krokovych motort

1. Snadna kontrola rychlosti, ktera je uréena po¢tem krokii na otaCku vynasobenym
poctem pulst prichdzejicim na motor.

Schopnost konat jemny ptirtastkovy pohyb.

Schopnost pracovat v oteviené smycce, protoze nepotiebuje zpétnou vazbu.
Schopnost docilit velkého zrychleni.

Vysoky kroutici moment pfi nizkych rychlostech.

MozZnost pracovat ve velké skale rychlosti.

N o a &~ WD

Schopnost udrzet zatéz ve stabilni poloze bez piehiivani. [8] [9] [10]

3.1.1 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani je nastavovano budi¢em, ktery urcuje kolik proudu potece do vinuti.
Zasluhou konkrétniho poméru proudt na fazich A a B je mozné krokovat i do mista, kam by

se motor normalné nemohl dostat.

Bude-1i budi¢ krokového motoru, ktery se oto¢i pii jednom kroku o 1.8° a na celou otacku
potiebuje 200 kroki, nastaven na 1/2 kroku, tak potom motor na jednu celou otacku udéla 400
krokt a pii jednom kroku se posune p 0,9°. Je mozné budic¢ nastavit také na 1/4 kroku, coz je
Ctyfnasobné mikrokrokovani. Nejvétsi mozné mikrokrokovani je 1/256 kroku. Pokud by bylo
pouzito maximalni mozné mikrokrokovani u motoru s 1,8° na krok, potom by jeden krok byl

pouze 0,007°. [10]
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4 Open-source firmwary a ridici elektronika

Srdcem hobby CNC frézek je tidici deska spolecné s fidicim softwarem neboli
firmwarem. Vzhledem k tomu ze frézka, ktera je urena pro tuto praci by méla slouzit jako
ucebni pomucka studentim ve skole je dulezité, aby bylo mozné se co nejvice naucit a stroj
byl maximalné flexibilni. K tomu slouzi open-source firmwary. Open-source znamena Ze
zdrojovy kod je otevieny a je mozné jej libovolné upravovat. V nasledujicich kapitolach jsou

popsany moznosti open-source firmwart a fidich desek.

4.1 Grbl

Grbl je firmware s otevienym zdrojovym kodem. Slouzi K fizeni stroji, které funguyji
na Arduinu. Tento software je pouzivan pro CNC stroje, 3D tiskarny a mnoho dalSich projektt
jako naprtiklad laserové fezacky, automatické rucni zapisovace, vrtaky otvorti. Diky svému
vykonu, jednoduchosti a skromnym hardwarovym pozadavkim se Grbl stal fenoménem open
source. Je to jednoduchy ovladac fungujici na fidicich deskach Arduino. Je napsan v jazyce C
a funguje na ¢ipech Atmega328p od spolecnosti Arduino pro dosazeni ptesného nacasovani a

asynchronniho provozu. Dokéze frekvenci o 30 kHz a dokaze udrzet proud bez chvéni.

Zdrojovy kod Grbl jednoduchy, lehky a flexibilni, protoze je s kazdou novou funkci
vylepSovan a udrzuje stabilitu. Také odporuje vSechny bézné operace, které nastavaji pti
vystupu z CAM softwari. Zadné proménné, databaze nastroji, funkce, konzervované cykly,

aritmetika a fidici struktury. Pouze zakladni operace a funkce stroje. [11]

4.1.1 Arduino

Arduino je oteviena elektronicka platforma zaloZend na snadno pouzitelném hardwaru
a softwaru. Desky Arduino jsou schopny cist vstupy, jako napriklad svétlo na senzoru, prst na
tlacitku, nebo zpravu na Twitteru a preménit je na vystup, tedy aktivovat motor, rozsvitit LED
diodu, publikovat dokument online. Zaslanim sady pokynii do mikrokontroléru na desce, je
mozné sdelit desce co ma vykonat. K tomu je pouzivan programovaci jazyk Arduino (na
zakladé zapojeni), a software Arduino IDE (na zdkladé zpracovani). Vsechny desky Arduino
Jsou zcela oteviené, coz uzivateliim umoznuje budovat je samostatné a pripadné prizpiisobit

jejich konkrétnim potrebam.
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V prubéhu let bylo Arduino mozkem tisicii projekti, od kazdodennich predmeétii az po
slozité vedecké pristroje. Celosvetova komunita tvircu, mezi které patri studenti, kutilove,
umélci, programatori a profesiondlove, se shromazdila kolem této platformy s otevienym
zdrojovym kodem a jejich prispeévky prispely k neuveritelnému mnozstvi pristupnych znalosti,

které mohou velmi pomoci zacatecnikiim i odbornikim. [12]
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Obrazek 11) Deska Ardui
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4.2 Marlin

Tento otevieny firmware je odvozeny od firmwarli Grbl a Spinter. Je vyuzivan
predevsim pro fizeni 3D tiskaren. Také je pouzivan pro fizeni CNC a laserovych gravirovacich
stroji. Ke své funkci vyuziva levné 8bitové mikroprocesory Atmel AVR. Marlin 2.x
podporuje 32bitové desky, tedy funguje na Arduino nebo Genuino. Doporucena deska je

Arduino Mega2560 s deskou RAMPS 1.4, nebo deska Re-Arm s Ramps 1.4. [13]

4.3 TinyG

Tento otevieny firmware je urcen pro CNC stroje a pro vysoce presné fizeni pohybu.
Ke své funkci vyuziva Atmel ATxmegal92. Cty#i ovladaée krokovych motortt TI DRV8818
jsou jiz zapojené na desce. Zvladaji 2,5 A, coz znamena, Ze jsou schopné fidit motory
NEMAI17 a véts§inu NEMA23. Je napsan v dobfe okomentovaném programovacim jazyce C a

byl vytvofen z Grbl. Nékteré funkce pracuji stejn€, mnoho se jich vSak odlisuje.

Rozdil mezi Grbl a TinyG je, ze Grbl je v zakladu naprogramovan pro osy X, Y, Z. Naproti

tomu TinyG podporuje jak posuvné osy X, Y, Z, tak rota¢ni osy A, B, C. Cip Atmega328p,

ktery vyuziva Grbl funguje na 16 MHz, 32 KB FLASH (programovou) paméti a 2 KB RAM.
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Cip ATxmegal92, ktery je vyuzivan TinyG funguje na 32 MHz, 192 KB FLASH paméti a 16
KB RAM.

Rozdil v procesorech znamend, ze TinyG miize provadet vice vypoctii a mit vetsi vyuZitl
firmwaru a pameti RAM. To také znamena, zZe Grbl je programovatelny pomoci zahradniho
programatoru Atmel ISP a TinyG vyzZaduje programdtor, ktery implementuje novejsi
programovaci protokol PDl — napriklad programator Atmel ISP MKII (pracujeme na
zavadeci). Rozdil v procesoru také znamend, ze Grbl generuje krokové impulsy rychlosti 30

kHz, TinyG pri 50 kHz. [14]

4.4 Smoothieware

Tento otevieny firmware funguje na deskach Smoothieboard. Téchto desek je n€kolik
druht jako je to u Arduino. Desky byly navrzeny tak, aby pracovaly na co nejvykonné&j$im
hardwaru Vv jejich cenové relaci. Jejich vlastnosti je snadné pouziti, vyvoj a rozsifeni pro bézné
uzivatele. Deska Smoothieboard V1 vyuziva 32bitovy ¢ip ARM Cortex-M3. Podporuje
ptipojeni pomoci USB a Ethernet. V desce je slot na SD kartu, coz ma vyuziti pro uloZeni G-
koéd souborti a souborit pro nastaveni. Pro fizeni krokovych motorti podporuje tii az pét
ovladact A5984, které maji az 1/32 mikrokrokovani. Obsahuje také vstupy a vystupy pro

rozsiteni. Deska je ve tfech rtiznych verzich, pticemz dvé jsou ve vyvoji. [15]
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5 CAD/CAM systémy, Postprocesor a ridici softwary pro

viceosé obrabéni

Jak jiz bylo zminéno, k ovladani CNC stroje je potfeba NC program. Na obrazku 12 je
schéma, které zndzoriiuje postup ziskani NC programu. Prvni krok je zhotoveni modelu
soucasti v program CAD pomoci vykresové dokumentace. Nasleduje obrobeni soucasti
v programu CAM. Vystupni data z CAM systému jsou CL data — Cutter Location data, ktera
Postprocesor pielozi do NC programu. [16]

CAD/CAM systém

(Geom. proc. Geom. + Technol. proc.

. 2
Vykresova Sefizovaci listy, NC program ]
dokumentace listy nastroji a

Fipravkd, polotova -
L pEee E NC ualoha

Obrazek 12) Tvorba NC programu [prevzato opraveno 16]

5.1 Systémy CAD

Zkratka CAD je z anglického slova Computer Aided Design, coz v ptekladu znamena
pocitatova podpora konstruovani a slouzi pro kresleni, navrhovani a konstruovani sou¢ésti na
pocitaci. [1]

CAD softwarti je celd fada. Vzhledem k tomu, zZe navrhovand soucast pro Ctyfosé
obrabéni muize mit slozitou geometrii, je dilezité, aby program disponoval dostatecnym
mnozstvim funkci a prace s nim nebyla obtizna. Neplacené verze téchto softwarii jsou oproti
Také pro studijni ucely nejsou softwary zdarma vhodné, protoze ve firmach se pouzivaji
profesiondlni programy a pokud by student nastoupil do firmy, tak by se musel pfeucovat, jak
Se pracuje se sofistikovanéjSim programem. CAD systéml je velké mnozstvi, proto
Vv nasledujicich kapitolach je ptehled nékterych ¢asto pouzivanych softwart.

17



5.1.1 Inventor a Fusion 360

Spolecnost Autodesk poskytuje dva hlavni CAD softwary, kterymi jsou Invertor a
Fusion 360. Fusion 360 ma cloudové ulozisté, diky kterému ma uzivatel piistup k souborim
z jakéhokoliv pocitace. Disponuje také pln¢ funkénim CAM softwarem a simula¢nim
softwarem. Inventor je vice propracovany, protoze je jiz del$i dobu vyzkousen na trhu, Fusion

je na trhu kratsi dobu. Invertor je vhodné&jsi pro praci se sestavami. [17]

Spole¢nost Autodesk poskytuje velice dobte propracované softwary s jednoduchym
ovladanim. Pokud neni potieba velice profesionalniho CAD software, tak Fusion 360 je plné
dostate¢na varianta. Spolec¢nost Autodesk poskytuje plné verze vSech svych programt pro

studenty a ucitele na rok zdarma.

Obrazek 13) Fusion 360 [prevzato upraveno 18]

5.1.2 SolidWorks

Tento CAD software, ktery poskytuje vykonné, objemové i plosné modelovani,
vertikdlni nastroje pro plechové dily, svarence a formy, prdci s neomezené rozsdahlymi

sestavami a automatické generovani vyrobnich vykresii.

Vlastnosti softwaru SolidWorks je snadné a vizudlné piehledné ovladani. Poskytuje
pohotové pracovni postupy, velice snizuje pohyby myS$i a umoziuje rychlou interakci
s uzivatelem. Software také disponuje technologii SWIFT, ktera sniZzuje potfebu opakujicich

se ukonu, tim Setii ¢as a zjednodusuje ovladani. [19]
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Obrazek 14) SolidWorks [prevzato upraveno 20]

SolidWorks je od 18.3.2020 na 60 dni zdarma. Tento software je velmi pouzivany pro

vyuku na Skolach a pokud Skola disponuje licenci, tak ma student ptistup zdarma po dobu

studia.

Mezi dalsi placené CAD softwary patii Solid Edge a NX CAD od firmy Siemens, ktery

je konkurentem Invertoru a SolidWorks. Pro studenty je zcela zdarma. Dal§imi softwary jsou

AutoCAD od Autodesku, CATIA a PTC Creo.

Tabulka 4) Srovnani cen CAD softwaru (ceny jsou uvddény orientacné)

Nazev
Invertor
Fusion 360
SolidWorks
Solid Edge
NX CAD
AutoCAD
CATIA
PTC Creo

Cena
70 000 K¢&/rok
13 00 K¢/rok
Pouze na zeptani
7000 k¢
Pouze na zeptani
60 000 K¢
100 000 k¢
50 000 K¢
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Studentska verze

1 rok
1 rok

Po dobu studia

Po dobu studia

Po dobu studia
1 rok

2 500 K¢ rok
Po dobu studia



5.1.3 FreeCAD

Tento CAD software je bezplatny. M4 otevieny zdrojovy kod, diky kterému je mozné
rozsifit jeho funkce v programovacim jazyce Python. Kromé strojirenskych konstruket, jej lze

vyuzit pro navrh architektury a elektrotechniky. [21]

Ry FreeCAD
File Edit View Tools Macro Part Measure Windows Heip

B2 n [O6-0-C @m v @ ==

HITIIIH NP

Obrazek 15) FreeCAD [prevzato upraveno 22]

Mezi dal$i bezplatné patii FreeCAD, NanoCAD, OpenSCAD, Wings 3D, Draftsight,
QCAD a Onshape, ktery je velmi podobny programu SolidWorks).

5.2 Systémy CAM

Zkratka CAM je z anglického slova Computer Aided Manufacturing, coz znamena
pocitacova podpora vyroby. Model, ktery byl vytvoten v CAD softwaru je nahran do CAM
softwaru. Zde se voli fezné podminky a pracovni postup. Vystupem CAM softwari jsou ATP
a CL data. [1]

»Nyni je k dispozici mnoho softwarovych systemu CAM pro podporu viceosého
obrabeni, véetné softwaru, ktery dokdze automaticky prevést 3osé drahy nastroje na 5osé
drahy nastroje. Pred rozvojem CAM vyzZadoval prenos informaci z designu do vyroby casto

rozsahlou manudlni prdci, generovani chyb, vyslednou ztrdatu casu a materidlu. “ [1]
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5.2.1 SolidCAM

SolidCAM je urCen pro viceosé obrabéni s nejvyssi flexibilitou programovani.
Poskytuje pro simulaci Ctyfosé az pétiosé frézky ucinné nastroje, které jsou jednoduse

naucitelné a pouzitelné. [23]

5.2.2 NXCAM

NX CAM poskytuje obrabéni pro vétSinu operaci. Spolecné s NX CAD tvofi
kompletni software pro vygenerovani NC programu. Podporuje az pétiosé frézovani a dratové

fezani. Disponuje funkci pro automatizaci programovani, ktera jej urychluje az o 80 %. [24]
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Obrazek 16) NX CAM [prevzato upraveno 24]

5.2.3 BobCAM

Tento program je rozsiteni SolidWorksu o CAM, ktery umoznuje frézovani ve dvou
az pé&ti osach. Poskytuje snadné pouziti a vykonné drahy néstrojii, coZ urychluje programovani,
snizuje dobu cykll a prodluzuje zivotnost nastroje. Mezi dalsi vlastnosti patii velka knihovna
postprocesorti, které jsou bezplatné nebo umélecky doplnék BobART pro tvorbu uméleckého

designu. [25]

5.2.4 DeskProto

DeskProto je schopny pfijmout soubor z jakéhokoliv CAD systému. Zvladne vypocitat

drahy nastroji a vygenerovat NC program pro tfi az pétios¢ CNC frézky. Je pouzivan
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designéry prototypti, klenotniky pro voskové modely, zdravotniky pro protézy, sochafi,
vyrobci forem, uciteli, studenty a kutily. Pro kutily a studenty je k dispozici licence se

snizenou cenou. [26]

Mezi dalsi CAM systémy patii SprutCAM a GrblGru.

5.3 Postprocesor

Jeho funkci je automatickd tvorba NC programu na zakladé zpracovani souboru CL
dat. Postprocesor je ve své podstaté preklada¢. Nemusi v§ak nutné byt soucasti CAM softwaru,

muze byt jako samostatny program. [16]

5.4 Ridici software

Pro rozpohybovani stroje je potfeba fidici software. Je funkci je posilat G-kod do
fidici desky. Ridicich softwarti oproti CAM a CAD je daleko mensi podet a jesté méné jich
je pro viceosé obrabéni. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny fidici systémy pro viceosé

hobby CNC stroje.

5.4.1 Grbl Controller

Tento program je bezplatny a jak je jiz z jeho nazvu patrné podporuje firmware Grbl.
Podporuje tizeni ¢ty os a mé jednoduché prostiedi a ovladani, ve kterém se zorientuji i

zacatecCnicl.
5.4.2 Mach3 a Mach4

Tento fidici program je vyuZivan mnoha kutily a poskytuje perfektni feSeni pro viceosé
obrabéni. Zasluhou vizualniho editoru je mozné upravit prostiedi podle potieb uzivatele. Také
1ze rozsitit program o dalsi funkce, jako naptiklad métici sondu, automatické métfeni délky
nastroje, automatické ukladani néstrojii v mnoha variantach a dalsi. Jeho jednoduché pouziti
je vyhodou pro nové uzivatele. Poskytuje optimalni nastaveni rychlosti pohybu v kazdém bod¢
drahy. Pofizovaci cena je 159 euro. [26] Existuje nova verze Mach3 s nazvem Mach4, ktera
je vSak urcena pro prumyslové tcely. Neni to vSak vylepSeni Mach3, ale byl vytvofen znovu
od zékladu. Je rychlejsi a disponuje platformou pro rozsifovani, Gipravy a nové funkce. Cena

hobby licence je 189 euro. [27] [28]
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5.4.3 UCCNC

wWoftware obsahuje veskeré nastroje potrebné pro rizeni polohovani krokovych motorii
ve 3-4 osach, oviadani pracovnich jednotek a findlni jemné nastaveni celého CNC systému.

Cena je 4 999 K¢ [29]

5.5 Shrnuti kapitoly 5

V této kapitole jsou probrany softwarové moznosti pro viceosé obrabéni. Jsou zde
popsany vlastnosti ¢asto pouzivanych CAD softwarai a CAM softwarti. Obecné plati, ze
sofistikovangj$i CAD a CAM softwary maji lepsi funkce a ovladani. Proto je vhodnéjsi zvolit
tuto variantu. Nelze fici jaky jeden software byl nejlepsi, protoZze pii vybéru zalezi na vice
faktorech jako naptiklad ucelu stroje, pro ktery je software pouzivan nebo zkuSenostech

uzivatele.
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Il Prakticka c¢ast

6 Parametry hobby CNC frézky

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat zatfizeni pro rotacni osu.
Préce byla provadéna na malé hobby CNC frézce CNC2418, ktera byla schopna obrabét ve 3
osach X, Y a Z.

4
| e
| ﬁ’m:‘.fz,..
.

=

DL E=a - .

A W\ =S ‘Q ‘
A P~ Mg

3

Obrazek 17) hobby CNC frézce CNC2418
[prrevzato upraveno 30]

Parametry frézky:

e Pracovni rozméry: délka 240 mm, Sitka 180 a vyska 45 mm.

e Velkosti ramu: délka 330 mm, Sifka 330 mm vySka 240 mm.

e Obrabény material: dfevo

e vietenovy motor (12-36 V) 24 V, 10 000 otacek/min

e Krokovy motor: Délka trupu 34 mm, proud 1,33 A, napéti 12 V. Kroutici moment
0,25 Nm

e Napijeni: 24 V, 5,6 A

e Software: GRBL controller

e podporovany systém: Windows (nepodporuje Mac)

e Vrtaky: pramér 3,175 mm, hrot 0,1 mm, délka 30 mm, 20 stupiii

e Laser: 500mw 405nm,12v / 2500mw 450nm,12v / 5500mw 450nm,12v.

e Svorky pro upevnéni tloustky materialu 0-30 mm, velikost: 50, 20, 3 (délka, Siika,

tloustka), sitka vnitiniho slotu 6 mm [30]
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7 Vybér motoru

7.1 Vypocet potiebného prikonu motoru

Aby frézka dokézala obrobit soucést je potieba, aby mél motor dostatecny ptikon.

Potfebny ptikon motoru lze vypocitat dle vztahu:

uz

P = ) [kW] 1)

Kde P.:=uziteény vykon [kW]
n = ucinnost frézky
Pro ptikon motoru je tedy nejprve potieba vypocitat uzitecny vykon, ktery je dan vztahem:

E-v

g = — 2
Pus 1000 - 60 (kW] @)
Kde F;=tangencialni slozka fezné sily [N]
v = fezna rychlost [m/min]
Dale pro vypocet F; je dan vztah:
F,=h-b-ke-p [N] @)

Kde h=hloubka fezu [mm]
b = sitka fezu [mm)]
ki = soucinitel korekce frézovaného priutezu
p = mérny fezny odpor [MPa]

Poslednim vztah je pro soucinitel korekce frézovaného prurezu:

S, Z

ke = — 4)

71' .

Kde s;=posuv nazub [mm]
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Z = pocet zubl
D = primér frézy [mm]

Z uvedenych vztahti 1ze dosazenim zjistit celkovy vztah pro uziteny vykon:

7D PP (5)

Pz = =500 60

Ze vztahu je vidét jaké parametry piimo urcuji vysledny vykon. Jediny parametr, ktery
nelze ovlivnit je mérny fezny odpor. Zbylé parametry, mezi které patii hloubka a $ifka fezu,
posuv na zub a feznd rychlost je mozné ovlivnit. Nasledujici vypocet je na konkrétni situaci a
pokud by poZzadovany vykon motoru byl pfili§ vysoky, je mozné tyto parametry upravit, aby

potiebny vykon byl niZsi.

Jako néstroj byla zvolena jednobfita fréza o priméru 3 mm, kterd je na stroji pouzivana.
Hloubka fezu byla zvolena 1 mm a §itka fezu celou frézou, tedy 3 mm. Vzhledem k tomu, Ze
vyrobce nastroje neuvadi fezné podminky, byly zvoleny fezné podminky dle katalogu [33] od
firmy K-TOOLS. Zde je uvedena hodnota posuvu na zub pro ¢isty hlinik do pevnosti 400
MPa. Velikost posuvu na zub pro primér frézy je f;= 0,027 mm. Je zde také uvedena fezna
rychlost 350 m/min, ale té stroj neni schopen dosahnout z divodu maximalnich otacek za
minutu je n = 10 000. Nejprve byla uréena maximalni fezna rychlost. Pro vypocet fezné

rychlosti je dan vztah:

m-D-n
= . in~1! 3]
v 1000 [mm - min~1] (6)

Kde D =primér frézy [mm]
n = otacky [otacky/min]
Dosazenim maximalnich otac¢ek 10 000 je vypoctena maximalni fezna rychlost:

m-3-10000 o
Vmax =W=94,25m-mm

1

Pro vypocet vykonu motoru byl zvolen jako obrabény material hlinik. Mérny fezny odpor

hliniku je 300-700 MPa. [33] Hlinik je pravdépodobné nejpevnéjsi material, ktery je mozné
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na frézce obrabét. Z tohoto divodi byl pro vypocet zvolen mérny fezny odpor 300 MPa.

Rezna rychlost byla zvolena 50 m/min. Dosazenim do vztahu (5) je ziskan uZite¢ny vykon.

0,027 - 1
. 1-3-?-300-5022,15]”
ut 1000 - 60

Utinnost stroje byva 0,7 — 0,8. Dosazenim do vztahu (1) je vypoéitan piikon elektromotoru:

P —2'15—287W
€7 0,75

Je tedy tfeba pouzit motor o vykonu 2,9 W nebo vice. [31] [32]

Pro konstrukci byl zvolen krokovy motor Minebea 17PS-C103-P1. Parametry motoru jsou:
3,6°/krok, rozméry: 42x42x39 mm a kroutici moment = 0,22 Nm. Vzhledem k tomu, Ze cela
otacka je 360° a jeden krok je 3,6°, pak pocet krokd za otacku je 360/3,6 = 100 krok.
Z dostupnych parametrt bylo mozné pouze predikovat piikon motoru, proto jej bylo nutné

experimentalné vyzkouset. [34]

Obrazek 18) Pouzity krokovy motor
[autor]

7.2 Vypocet prevodu
Pro spojeni motoru s osou byl pouzit ozubeny femen. Hnaci kolo motoru ma 12 zubii a hnané

kolo na zavitové ty¢i ma 24 zubt. Pfevodovy pomér je dan vztahem:

i= 2 @)

Al
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Kde i=pfevodovy pomér
Z3 = pocet zubl hnaciho kola

Z, = pocet zubil hnané¢ho kola

i=—==2 (8)

Pfi krouticim momentu 0,22 Nm bude vysledny pievodovy pomér 2 x 0,22 = 0,44 Nm. [35]
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8 Elektronika stroje

Jako firmware byl zvolen Grbl spole¢né s Arduinem, protoze patii mezi nejrozsifené;jsi
otevieny hardware a software. Vzhledem k tomu, Ze hobby CNC frézka mé slouzit pro vyuku
studenttl, je Arduino a Grbl skvélou volbou, protoze disponuji komunitou po celém svéteé a

bylo jiz vytvoieno mnoho projekti.

Na obrazku 19 je schematicky znazornéno fizeni hobby CNC stroje. Nejprve je
vygenerovany G-kéd nahran do fidiciho softwaru. Ridici software v po¢itai posila G-kod do

Arduino desky v které je nahrany firmware Grbl.

Funkci Grbl je ptelozit G-kdd do pohybu motorii. Na Arduino desku je mozné piipojit
roz§ifovaci modul, ktery rozsituje jeji funkce. Arduino CNC Shield je rozsifovaci modul, na

ktery je mozné pfipojit drivery motorti a samotné motory pro CNC stroj. [36]

vidici CNC stroj
software

Obrazek 19) Schéma rizeni [prevzato upraveno 36]

8.1 Nahrani firmwaru do Arduina

Vv v

Grbl pro viceosé obrabéni je bézné dostupné pro Arduino Mega, které se vSak neda
pouzit na Arduino UNO, nebot’ mé jiny mikrocip. Najit Grbl pro UNO nebylo jednoduché.
Nekteré kody vypadaji tak, ze by mohli fungovat na Arduino UNO. Pii pokusu o nahrani do
Arduino desky je vSak hlaSeno spoustu chyb a firmware nelze nahrat. Urcité verze jsou pro
jiné osy, jako napftiklad osy C ¢i E. Pfeprogramovani Grbl vSak neni jednoduchym ukolem a

jsou potieba bohaté znalosti s programovanim.

Pti hledani Grbl pro Arduino UNO bylo dilezité, aby soubor cpu _map pro mikrocip

atmega328 obsahoval naprogramovanou osu A.
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Bylo nutné podrobné hledani na internetu, prochazeni diskuzi na strance github.com, kde

nakonec bylo mozné potiebny kod najit pod uzivatel ,,mlambm®.

Pro nahrani programu na desku Arduino je pouzivan program Arduino IDE. Na

zamezeni problému s nahranim firmwaru je nutné smazat ptedchozi instalace Grbl ve slozce

dokumenty\Arduino\knihovny. Spravny postup na nahrani Grbl do Arduino je nasledujici:

1
2
3.
4

Stahnout zdrojovy kod Grbl.
Extrahovat stazeny soubor.
Spustit program Arduino IDE a zjistit, zda je pouzivana nejnovéjsi verze Arduino IDE.
Nahrat Grbl do Arduino IDE jako knihovnu.
e Zvolit nabidku Sketch > Include Library > Add .ZIP Library viz. Obrazek 19.

File Edit Sketch Toocls Help

Yerify/Compile Cirl+R
Upload Ctrl+U
Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U

Export compiled Binary Crl+Alt+5

vold
Show Sketch Folder Crl+K )
!/ Include Library 3 A
Add File.. Manage Libraries... Ctrl+Shift+1
1 Add ZIP Library...

Obrazek 20) Nahrani Grbl do Arduino IDE [autor]

e Dilezité je vybrat slozku Grbl uvnitt slozky grbl-master, ktera obsahuje pouze
zdrojové soubory a ukazkovy adresar.

e Pokud by se stalo, Ze uzivatel vybere nespravnou slozku, je nutné ve slozce
dokumenty\Arduino\knihovny vymazat chybny soubor a opakovat krok 4 od
zacatku.

Zvolit nabidku Sketch > Include Library > Grbl. Slozka s nainstalovanych Grbl se
muze jmenovat jinak.
Ptipojit pomoci USB kabelu fidici desku Arduino k pocitaci.

Ujistit se, Ze V nabidce Tool > Board je vybrano Arduino Uno.
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Tools Help

Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Manage Libraries... Ctrl+Shift+1

Serial Monitor Ctrl+Shift+M

Serial Plotter Cul+Shift+l 1111 oice -

WIFI101 / WIFININA Firmware Updater

Board: "Arduinc Uno” 3 Boards Manager...
Port "COM3 (Arduine Una)” J Arduine Yun
Get Board Info & Arduino Uno

Obrazek 21) Vybrani spravne desky [autor]

8. Ujistit se, Ze v Tool > Serial Port je vybran spravny sériovy port.

9. Kliknout na Sipku v levém hornim rohu pro nahrani. [37]

© sketch_apri3a| Arduino 1812 - u] %
File Edit Sketch Teols Help

<coclant control.h>
<cpu_map. h>
<defaults.h>
<eeprom.h>

<gcode.h>

<grbl.h>

<limits.h>

<motien control.h>
<nuts bolts.h>
<planner.h>

Obrdzek 22) Uspésné nahrdani Grbl pro ¢tyFi osy do Arduina [Autor]
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9 Zapojeni CNC shield, driveri a krokovych motori

Pfipojeni CNC shieldu a krokovych motort spole¢né s drivery motori ma urcity
postup. Pokud neni dodrzen, miize dojit k poskozeni elektroniky. V nasledujicich bodech je

popsan postup pro spravné piipojeni.

1. Zkontrolovat, zda neni externi vysokonapét'ové napajeni piipojeno.

2. Ptipojit krokovy motor ke spravné zasuvce na CNC shieldu. Drivery zvySuji proud,
dokud nedosdhne hodnoty potfebné na provoz. Pokud neni pfipojen motor, neni zadné
zafizeni, které by spotiebovavalo proud a mtze dojit k poskozeni driveru.

3. Pro spravné piipojeni driveru krokového motoru k CNC shieldu je tieba zjistit, kde se
nachdzi pin enable. Na spodni stran¢ driveru je oznaceno, na kterém misté se nachazi
pin enable viz obrazek 23.

4. Ptipojeni externiho napajeni k CNC shieldu. U tohoto kroku je potieba dat pozor, aby
bylo spravné zapojeno plus a minus. Pokud by napdjeni bylo zapojeno nespravné,
muze dojit k poskozeni driverii, CNC shieldu a Arduino desky.

5. Odeslat G-kod a motory by se méli rozpohybovat. [38]

PINY ENABLE

.
~
2
v
w2
@
puk
2

1B
2B

MODRVES2S-V20GNT
BIGTREETECH

EM__._ UMOI

=

Obrdazek 23) Pin enable [autor]

Pro ftizeni krokovych motorii, byly zvoleny drivery DRVE885, protoze maji vyssi
provozni proud, napéti a vétsi rozsah mikrokrokovani néz cCasto pouzivané A4988.

V tabulkach 5 a 6 je ptehled driveri a jejich vlastnosti.
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Tabulka 5. Prrehled driverii krokovych motorii [39]

Driver A4988 DRV8825 DRV8834 DRV8880
Min. provozni | g, 8.2V 2.5V 6.5V
napcti
Max. provozni | 55\, 45V 108V 45V
napcti
Max trvaly 1A 15 A 15A 1A
proud na fazi
Spickovy 2 A 22 A 2 A 16 A
proud na fazi
Nejmensi 1/16 1/32 1/32 1/16
mikrokroky
Pocet vrstev 2 4 4 4
Automatické ladéni,
Specidlni .V)’/so’ké B Nizkonapétovy | digitalni redukce
maximalni napéti, provoz, proudu,
funkce , , . g
vysoky proud vysoky proud | vysoké maximalni
napéti
Cena 129 K¢ 195 K¢ 129 K¢ 151 K¢

Tabulka 6: Prehled driverii krokovych motoru [39]

. MP

Driver DigiStg? TB67S279-FTG | STSPIN820 STSPIN220
Min. provozni 45V 10V 7V 1.8V

napéti
Max. provozni 35V 47V 45V 10V

napeti

Max trvaly 15A 1L1A 0.9A 11A
proud na fazi

Spickovy proud 2A 2V 1.5 A 1.3 A

na fazi

Neymensi 1/8 1/32 1/256 1/256
mikrokroky
Pocet vrstev 4 4 4 4
A ické 128a2
S wutOTnatlc' ,e : 8 a 256 64, 128 a 256
o Digitalni fizeni fizeni dobiti, mikrokroky, .
Specialni , , , mikrokroky,
proudu, vysoky | ADMD, vysoké vysoké , N
funkce JoT L nizkonapétovy
proud maximalni maximalni
‘ol .. provoz
napeti napcti
Cena 129 K¢ 169 K¢ 169 K¢ 129 K¢
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9.1 Nastaveni CNC Shieldu pro ¢tyrosé rizeni

Po zapojeni CNC Shieldu, drivert a krokovych motort, bylo potieba otestovat funkci
Grbl, elektroniky a fidiciho programu. Pfi prvnim testu motory pfipojené na osach X, Y a
Z fungovaly normalné. Pfi poslani G-kodu do osy A, motor pouze vydaval zvuk bez pohybu.
Duivodem pro¢ se motor neroztoCil mohla byt chyba v naprogramovani Grbl. U CNC shieldu
je vSak osa A vétSinou pouzivana pro duplikovani jedné z 0s X, Y nebo Z. Kvuli variabilnosti
osy A, je potfeba na CNC shieldu propojit nékteré piny pomoci dvou propojek. Na obrazku

25 je vidét propojeni pint pro rizné osy. Vzdy se spolu propoji piny stejné barvy.

b.fl (] [ o] [
.4 (] (@] (o] [@]
Z

192 EE C' Oli%l

A.STP A.BIR
nastaveni osy nastaveni osy nastaveni osy
AnaosuX AnaosnyY Anaosu?f

Obrazek 25] Klonovani osy A [prevzato upraveno 38]

Osa A funguje samostatné pomoci digitadlniho pinu 12 pro krokovy signal a digitalniho pinu

13 pro smérovy signal. [38]

o] [
ClC]
o] [

UOOD

NE=< X

0] (0] (@]

D
12 ’
A.ST A.DIR

Obrazek 24) Nastaveni
osy A jako 4. osu
[prevzato upraveno 38]

9.2 Nastaveni mikrokrokovani na CNC Shieldu

Kazda osa disponuje tfemi piny pro nastaveni mikrokrokovani.
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MODE 0 MODE 2
MODE 1

mikrokrokovani [autor]

Tabulka 7: Zapojeni pinii pro mikrokrokovani driveru DRV8825 [38]

MODE 0 MODE 1 MODE 2 mikrokroky
0 0 0 Cely krok
0 Pil krok
0 1/4
0 1/8
1 1/16
1 1/32
1 1/32
1 1/32

RO Rk O Rk O k.

0
1
1
0
0
1
1
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e Navrh soucasti a vygenerovani G-kodu

Pro navrh a vytvoreni G-kdédu byl pouzit software Fusion 360. Nejprve byla nakreslena

soucast.

Obrazek 27) Nakresleni soucdst [autor]
Vybranim nabidky MANUFACTURE je mozné ptejit do rezimu CAM.

MILLING

MANUFACTURE ~ @

SETUP ¥

DESIGH

GENERATIVE DESIGH

REHDER
WS

AHIMATION

SIMULATION

MANUFACTURE Manufacture

Generates to
fabricated.

DRAWING >

Obrazek 28) Prepnuti do
CAM ve Fusion 360 [autor]

Jako prvni krok je potieba vybrat moznost setup a v zalozce stock uréit velikost obrobku. Pro
rotaéni soucast byla zvolena mozZnost Relative size cylinder a vybrana kliknutim na hranu

soucasti. V tomto nastaveni v prvni zalozce je mozné urcit nulovy bod obrobku.
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| @ SETUP: SETUP10

i —

v Stock SELEi

Mode Relative size.. «

Axis Fixed size box

Relative size box
Radial Stock Offset

Fixed size cylinder
Frontside Stock Offs... @ Relative size cylinder

Obrazek 31) Urceni velikosti obrobku
[autor]

Poté nésleduje vybrani operace pro obrabéni. Tento vybér se odviji od typu a tvaru
soucasti. Pro drazku je mozné pouzit 2D Adaptive clearing. Po vybrani obrabéci metody je
zobrazena nabidka, kde v prvni zdlozka obsahuje volbu néstroje a fezné podminky. Je mozné
si vybrat z jiz nahranych nastrojii, nebo si vytvofit vlastni nastroj. V zéloZzce Geometry je
vybrana moznost Wrap Toolpath. Nasledné je zvolen povrch soucasti. Dale do ¢asti Pocket
Selections je tieba vybrat dolni hranu kapsy, jak je vidét na obrazku 30. Potvrzeni volby ok

jsou vygenerovany drahy nastroje a je mozno spustit simulaci obrabéni.

© 2D ADAPTIVE : 2D ADAPTIVE1

¥ OO &

¥ Geometry

Pocket Selections X
Extension Method Tangent v

() Stock Contours
O Rest Machining

v (@) wrap Toolpath
Wrap Cylinder [} Face X

Obrazek 30) Vybrani kapsy [autor] Obrdazek 29) Obrobend soucdast v CAM
[autor]

Po obrobeni soucasti nasleduje vygenerovani NC programu. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi
na zalozku setup se zobrazi moznosti, kde je vybrana moznost Create NC program. V ¢asti
post configuration je mozné vybrat pozadovany postprocesor. Fusion 360 méa vSak v zakladu
nainstalovany pouze Grbl pro tfiosé obrabéni. Autodesk poskytuje knihovnu pro stazeni
dalsich postprocesorti, avSak neobsahuje Grbl pro vice os. Autodesk disponuje vlastnim forem,
kde bylo mozné najit Grbl pro vice os. Instalaci je mozné ve Windows provést umisténim

souboru do slozkyC:\Users\<IMENOUZIVATELE>\Appdata\Roaming\Autodesk\Fusion360
37



\CAM\Posts. Po instalaci spravného postprocesoru je nasledujici postup: v nabidce tvorby NC
programu > Post configuration je > Library Person > local. Dale v Post je tieba vybrat

nainstalovany postprocesor.

Post configuration

Library Personal - local v

Capabilities Milling -

Vendor arbl v
Enter search text

Post Grbl & Axis / grbl6axis ara

Obrazek 32) Post procesor [autor]

Vybranim moZnosti Post systém vygeneruje NC program. Pfi prvnim pokusu nastala

chybova hlaska, ktera je vidét na obrazku 33.

<] NCProgram3 ? Py
Error: Feedrate is less than or egqual to 0.

Error at line: 737

Error in operation: '2D Adaptivel'

Warning: Work offset has not heen specified. Using G54 as WCS.

Obrdazek 33) Chybova hlaska pri generaci NC kédu [autor]

V diskuzi, kde byl nalezen postprocesor je uvedeno, ze pro viceosé obrabéni je
potieba upravit nastaveni vysokého posuvu. To je mozné provést kliknutém pravého tlacitka
mysi na jiz vytvoiené obrabéni, poté je tfeba zvolit moznost Edit > Linking > High Feedrate

Mode (rezim vysoké rychlosti) > Preserve axial and radial movement. [40] [41]
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| @ 20 ADAPTIVE: 2D ADAPTIVE

v a0 &

i = '

| ¥ Linking = l;i @
' Retraction Policy Full retraction = MANA

High Feedrate Mode Preserve axi... v

High Feedrate Preserve rapid movement

(@) Preserve axial and radial rapid movement
Allow Rapid Retract
Preserve axial rapid movemert

Maximum Stay-Dowr... Preserve radial rapid movement

Minimum Stay-Down... Preserve single axis rapid movement

Always use high feed

Stav-Down Level

Obrdazek 34) Vybér rezimu vysoké rychlosti [autor]

Poté software provede Gispé$né vygenerovani G-kodu. Pokud by rychlost posuvu byla

vEtsi, nez pozadovana rychlost je mozné zménit upravou vytvorené slozky obrabéni ve Fusion

360.
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10 Ridici software

Jako fidici software byl zvolen Grbl Controller verze 3.6.1, protoze ma snadno
ovladatelné prostiedi a je vytvoien pro fidici firmware Grbl, diky tomu zajist'uje kompatibilitu,

coz zajisti nizsi riziko ptipadnych problému a chyb.

# 1 Grbl Controller 26.1 - o x
File Tools Help
— [ R — o ek Coordiaes (o
= am_wam 115200 X FE u
Last State: - "
SenaFik Y I 0
] I
Chogsa fi z U L
A 0 K
A A
4 v » ZJog
<4 Alog > . v

Rafresh Fo:

Obrdazek 35) Grbl controller [autor]

V zakladu je nastaven pro kontrolu 3 os. Nastaveni pro fizeni 4 os je v nabidce Tools

> Options > Axis a zaSkrtnout Enable 4-axis mode.

| 7 options ? e

General Filtering Axis Display
Enable 4-axis mode

Selecting the Fourth axis

@ & Oes Oc Ou Ow O w

Inwvert Axis

[ x axis [] ¥ auxis [z axis [ ] Fourth axis

Obrazek 36) Nastaveni ctyrosého obrabeni [autor]
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10.1 Pripojeni Arduina

Pro pfipojeni Arduina s Grbl Controllem je tfeba pfipojit Arduino pomoci USB kabelu
k pocitaci. Je také nutné mit nahrané Grbl, jak je popsano v kapitole 9 a zapojeny CNC Shield
spole¢né s drivery a motory, tak jak uvadi kapitola 10. Nakonec je tfeba zvolit moznost Open.
Po uspésném piipojeni software vypiSe nasledujici vétu: Grbl 0.9k -> 4 Axes [X, Y, Z, A] ['$
for help].

Nahrani NC programu je mozné provést moznosti Choose file a vybrat soubor. Pro

spusténi programu slouzi moznost Begin a pro zastaveni programu moznost Stop.

B Grbl Controller 3.6.1
File Tools Help
Port name COM3

Baud Rate 115200
Cloze [ Reset

Last State:
Send File

| C:Users,/Dominik/Deskiop,/1001.nc

Choose file Beqin Stop
File progress 0%

Queued Commands ]

Funtime:

Cormmand b |

|Grb| 0.9k -> 4 Axes [}, ¥, Z, Al ['$ for help] ~ ‘

Obrdazek 37) pripojeni Arduina s Grbl Controllerem [autor]
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11 Konstrukce ¢tvrté osy

11.1 Moznosti konstrukce ¢tvrté osy

Jedno z nejcéastéjsich konstrukei je znazornéna na obrazku 38. Zakladem je drzak pro loziska
ve tvaru kvadru, ktery mé na dolni ¢asti otvory pro pripevnéni a také slouzi jako domecek pro
loziska. Do lozZisek je umisténa tyc¢, na kterou je upevnéno sklic¢idlo. Motor je k ose pfipojen
pfes ozubend kola s femenem, coz slouzi ke zvySeni krouticiho momentu motoru. Motor je

pfipevnén na drzéku, ktery je pfipevnén na drzak lozisek.

Obrazek 38) Priklad konstrukce [prevzato upraveno 42]

Dalsi variantou je umisténi motoru do osy rotace ptfes pruznou spojku, coZ ma vyhodu
jednodussi konstrukce a nevyhodu nezvyseni krouticiho momentu motoru. Pro upevnéni
lozisek lze vyrobit domecky, jak je vidét na obrazku 39. Vyhodou je jednodussi vyroba a
nevyhodou je mensi pevnost konstrukce nez u prvniho piikladu. Také je mozZnost pouzit

loziskovy komplet.

upraveno 43]
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Pro nejvétsi financni usporu je mozné pouzit plast ¢i dievo. Tako konstrukce vSak nedosahuje

takové pevnosti jako kov. Misto skli¢idla 1ze pouzit hlavu vrtacky, jak je vidét na obrazku 40.

Obrdzek 40) Nizkondkladova konstrukce [prevzato upraveno 44]

11.2 Navrh konstrukce ¢tvrté osy

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout zafizeni pro rota¢ni osu. V nasledujicich

odstavcich je popsan navrh konstrukce a jsou zde zobrazeny navrhy v programu Fusion 360.

Pro upnuti obrabéné soucasti bylo pouzito skli¢idlo o priméru 48 mm s vnitinim
zavitem M12x1. Zavitova ty¢ M12 se stoupanim 1 neni bézné ke koupi, proto by se musela
vyrobit. Jednodussi na vyrobu bylo pouzit jako zdklad pro rotacni osu zavitovou ty¢ MS. Pro
pfipevnéni skli¢idla na zavitovou ty¢ byl vyroben dil s vnitfnim zavitem M8 a vnéjS$im zavitem
M12x1 o délce 30 mm. Pro upevnéni zavitové tyce byly pouzity dva loziskové komplety s
vnitinim primérem loziska 8 mm. Vyhodou pouziti loZisek je pevnost konstrukce a ¢asova
uspora, protoze nebylo zapotfebi domecky pro loziska vyrabét. Na zamezeni posuvu loZisek
po zavitové ty¢i byly pouzity nizké matky z dlivodu maximalizaci pracovniho prostoru.
Z kazdé stany loziska byla pouzita podloZka a matka s kontramatkou. Pro pfipojeni motoru, S

na konec zavitové ty¢e umistil pastorek.
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Obrazek 41) Navrh v programu Fusion 360 [autor]

Na pohon rota¢ni osy byl pouzil krokovy motor Nema 17. VVzhledem k tomu, Ze prostor
mezi vnitini ¢asti rAmu a podstavou byl pouze 25 mm nebylo mozné umistit motor do osy
konstrukce. Z toho divodu byl motor umistén do urovné lozisek. Pozadavkem na drzak
motoru bylo, aby mél moznost posuvu kviili natazeni femenu. Problém ale spocival v tom, Ze
na internetu se nachézely drzéky, které mély drazky pro posun ve Spatném sméru. Proto byl

navrzen drzék pro motor z tvrzeného PVC.

Obrazek 42) Navrh drzdaku v programu Fusion 360
[autor]

Jako podstava byla pouzita dfevénd deska o délce 249 mm, §ifce 178 mm a vysce 9
mm. Stied lozisek ma vysku 15 mm, skli¢idlo ma primér 48 mm, to znamen4, ze od osy zabira
kruhovy prostor 24 mm. Vyska mezi podstavou a drzdkem vietene je 49 mm. Proto byla

zvolena vysku osy konstrukce 23 mm, vyska skli¢idla je 47 mm, tedy 2 mm mezera mezi
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skli¢idlem a drzakem vietene. Pro vyvyseni osy byly vyrobeny podlozky pod domecky lozisek

Z tvrzeného PVC ve vySce 8 mm.

Na obrazku 43 je zobrazen navrh podstavy. Jde zde ubrana ¢ast ve tvaru obdélniku, protoze

skli¢idlo by zasahovalo do desky a pro snadné nasazeni skli¢idla na zavitovou ty¢.

Obrazek 43) Navrh desky v programu Fusion 360 [autor]

Pro uchyceni obrabéného kusu z druhé strany byl pouzit konik s vySkou osy 27 mm. Pro
souosost sklicidla s konikem byla v desce vyfrézovana kapsa o hloubce 4 mm. Dale jsou

Vv desce drazky pro natazeni ozubeného femenu a upevnéni drzaku motoru.
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Obrazek 44) Navrh celé konstrukce [autor]

11.3 Zhotoveni konstrukce ¢tvrté osy

Jednim z cilti prace bylo zkonstruovani rota¢ni osy. Na obrazku 45 je zobrazena vysledna

konstrukce s popisem jednotlivych ¢asti.
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Obrdazek 45) Fotografie zhotovené konstrukce [autor]
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Zavér
Tato prace se zabyvala prozkoumanim rozsiteni hobby CNC frézky o rota¢ni osu. Cile

této prace byly: vybér programil, nahrani firmwaru a zprovoznéni elektroniky, zprovoznéni

pomoci fidiciho softwaru, vygenerovani NC programu, navrh konstrukce rotacni osy.

Pii zprovoznéni elektroniky bylo obtizné zjistit, co firmware musi obsahovat, aby byl
funk¢ni a najit spravnou verzi, ktera by dokazala fidit ¢tyfi osy. Poté jsem se potykal
S problémem rozpohybovani ¢tvrté osy. Naro¢nost vtomto ohledu byla ovlivnéna
nedostatkem odborné literatury. Nakonec se podatilo osu rozpohybovat, tudiz povazuji tento

cil za splnény.

Pfi generovani NC programu jsem narazil na to, Ze software neobsahoval viceosy
postprocesor Grbl a bylo nutné jej najit a naistalovat. Dale bylo potieba nastavit rezim vysoké
rychlosti, aby byl NC program vygenerovan. V NC programu je generovana vétsi rychlost,
nez kterd je nastavena v CAM programu, coZ zpusobuje vétsi praci S generovanim NC
programu. I kdyz je generovani NC programu slozitéjsi, byl vygenerovan, a proto povazuji

tento cil za splnény.

Ke konstrukci bych navrhnul nékolik zlepSeni. Pfi volbé lozisek zvolit takova, aby
nebylo nutné je vyvySovat podlozkami, nebo pouzit jednu podlozku pro ob¢ loziska. Pokud
materidlu, aby mél stroj vétsi tuhost. Také je mozné pouzit siln€j$i motor pro vétsi vykon
stroje. Dale pokud by byla vySka 0sy zvolena niZe, umoznilo by to obrabé&t soucasti S vét§im
primé&rem. Tento cil povazuji za splnény.

Tato prace neni navodem, pro rozsiteni hobby CNC stroje o rotacni osu, kviili velkému
poc¢tu moznych feSeni. Pfina$i jednu mozZnou variantu feSeni a upozoriiuje na mozné
zaludnosti. Kdokoliv si ji vSak precte, tak ziska cenné informace, které mu velice pomohou
pii stavbé a feSeni problému. Prace je také ptinosem z ohledu malého mnozstvi odborné

literatury na dané téma.
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