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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci CNC frézky a jejiho praktického
vyuziti pfi frézovani vyrobku. CNC frézky jsou hojné¢ vyuzivany v prumyslovém
odvétvi pro masivni vyrobu hmotnych produktt i jejich jednotlivych soucastek. V
dne$ni dob¢ stoupa také pocet osob, které¢ provadi konstrukci frézky jako zalibu v
domacich podminkach. Poznatky, jak tuto konstrukci provést elegantné a s nizkymi
naklady pro konkrétni produkt jsou v§ak zatim znacné neucelené. Cilem mé bakalarské
prace je popsat konstrukci CNC frézky v domacich podminkach se zamérem vyrobit

drevény vyrobek. Bakalarska prace je rozdélena na dvé Casti.

V literarni resersi je jako ivod do problematiky popsana historie a vyuziti CNC
frézek a rozebrany jejich jednotlivé komponenty s dirazem na vyhody a nevyhody
vzhledem k zdméru pouziti a podminkach, ve kterych bude frézovani probihat. Je
popsan software vhodny k navrhu modelu a jeho pfevedeni na G-kod. Na zaveér
literarni ¢asti je proveden vybér prvka hodicich se pro cilovy vyrobek této bakalarské

prace.

Poznatky z literarni reSerSe jsou nasledné vyuzity v praktické cCasti, ktera
popisuje konstrukci CNC frézky, jeji zapojeni, nastaveni a postup pro vyfrézovani
konkrétniho dilu univerzalni kolejnice z détské stavebnice. Na zavér je zhodnocena
ptesnost vyfrézovani s ohledem na funk¢nost — tedy moznost sestaveni kolejnic do

souvislé drahy.

Kli¢ova slova: Linux, frézovani dieva, CNC frézka, CAD, LinuxCNC, krokovy
motor, G-kod



Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a CNC router and its practical use
in a milling of a product. CNC router are widely used in the industrial sector for a mass
production of a tangible products and its individual components. Nowadays, the
number of persons who are carrying out the CNC router construction as a hobby in
home conditions is also increasing. However, the knowledge on how to perform this
construction elegantly and at low cost for a particular product is still largely
incomplete. The aim of my bachelor's thesis is to describe the construction of a CNC
router in the domestic conditions with the intention of producing a wooden product.

The bachelor thesis is divided into two parts.

As an introduction to the issue, the literature search describes the history and
use of CNC routers and discusses their individual compoded use and the conditions in
which the milling will take place. There is also presented the software suitable for the
designing the model and converting it to the G-code is described. At the end of the

literature section, A selection of features suitable for the target product of this

bachelor thesis is made.

The knowledge from the literature search is then used in the practical part,
which describes the design of the CNC router, its connection, setup and procedure for
milling a specific part of a universal toy rail. Finally, the accuracy of milling is
evaluated with a regard to functionality — i.e. the possibility of assembling the rails

into a continuous track.

Keywords: Linux, wood milling, CNC router, CAD, LinuxCNC, stepper motor, G-

code
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1. Uvod

CNC je zkratka z anglického terminu "Computer Numerical Control", coz v
prekladu znamena "pocitacové fizeni stroji". CNC je obecny pojem, ktery se pouziva
pro stroje, které jsou fizeny pomoci pocitace a software, aby mohly provadét rizné

operace, jako je fezani, frézovani, vrtani, brouseni a dalsi.

CNC stroje se pouzivaji v riznych oblastech, jako jsou primyslova vyroba,
zpracovani kovii, deva, plastll, kamene, ale také naptiklad v medicing, vyrobé modeld,
¢i ve vyuce. Vyuziti CNC strojii umoziuje precizni a opakované reprodukovatelnou

vyrobu komplexnich dilii, coz zvySuje produktivitu a kvalitu vyroby.

Toto téma jsem si vybral z divodu mého zajmu o zpracovani dfeva. Zaroven
mne téma zaujalo svym piesahem do kybernetiky a robotiky a mimo jiné do
elektrotechniky. Oblast CNC frézovani je prunikem mnoha zajimavych obort spolu s
informatikou, ktera v ni najde jedno ze svych praktickych uplatnéni pii tvorbé
hmatatelnych produkt. Na mou bakalatskou praci je mozno nahlizet jako vhled do
svéta CNC a hledani novych cest, jak zvysit efektivitu pfi konstruovani a vyrobé

drevénych vyrobk.

CNC technologie je ¢astym zakladem velkovyroby produktti, nicméné v dnesni
dobé nachdzime ¢im dal castéji soukromé osoby, které konstruuji frézy ve svém
volném Case a za pomoci samostudia vyviji software aplikovatelny na jejich zamér.
Tyto soukromé osoby ¢asto narazi za prvé na cenu profesionalnich komponent, za
druhé na roztfisténé poznatky o konstrukci frézy. Oboji ztézuje cestu k cili, kterym
byvaji nezfidka umélecka dila frézovand do dfeva c¢i skla, hracky, nebo domaci

potieby.

Proto je ticelné vytvorit bakalatrskou praci, ktera se zaméti piimo na konstrukci
CNC frézky pfi nizkych pocatecnich nakladech v domacich podminkach. Budu také
zjistovat jaké jsou jeji moZnosti pouZiti a jak je takovéto feSeni skalovatelné pro mozné
budouci rozsifovani vyroby. Pfinosem mé bakalaiské prace budou ucelené informace,

jak doma zkonstruovat a nastavit CNC frézku pro frézovani konkrétniho vyrobku.
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2. Cile prace

Cilem bakalafské prace je konstrukce CNC frézky a jejiho ovladani, dale
konfigurace jejich komponent a fidiciho software. Dilezitou podminkou bude
moznost opakované aplikace poznatkll této bakalaiské prace v domacim prostredi.

Proto bude pfi konstrukci frézky kladen diiraz na tyto podminky:
1. Cenova piijatelnost pro hobby pouziti
2. Snadna dostupnost jednotlivych komponent na souc¢asném trhu

Z toho dtiivodu bude pro konstrukei pouzit volné dostupny software LinuxCNC
pro fizeni CNC frézky a voln¢ dostupny software pro tvorbu modelu vyrobku a pro

jeho export do formatu G kodu.

3. Metodika

Prace bude rozdélena na teoretickou a praktickou cast.

V teoretické ¢asti uvedu ctenafe do problematiky, zanalyzuji moznosti pii
stavbé CNC frézky a pfi volbé jednotlivych komponent a soucasti, jako jsou krokové
motory, druhy koncovych spinaci, drivery krokovych motort, vietena. Také zvazim
moznost pfipojeni k fidicimu prvku a moznost ovladani frézky. Provedu vybér ridiciho
prvku a s tim souvisejici fidici software a provedu vybér software pro tvorbu modeli

a jejich ptipravu k frézovani.

V praktické ¢asti sestrojim CNC frézku a nastavim jeji soucasti tak, aby je bylo
mozno ovladat pfes vybrany fidici prvek. Nasledné nakonfiguruji fizeni CNC frézky
tak, abych byl schopen ovladat vSechny soucasti navrzené CNC frézky. Dale vytvoiim
pocitacovy model testovaciho vyrobku ve vybraném software a tento vyrobek

vyfrézuji. Na tomto testovacim vyrobku otestuji presnost vytvorené CNC frézky.
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4. Teoreticka cast prace

4.1. Vymezeni zakladnich pojmu

CNC frézky jsou dle Stulpy (2006) automatizované stroje, které jsou uréené k
povrchovym upravam fady riiznych materialti. 1ze na nich zpracovat napiiklad dievo,
plasty, plexisklo, hlinik, ocel a mnoho jinych materialti. B€zné pouzivany termin CNC
znamena "Computer numerical control" — frézka fizena pocitaem. CNC frézky

rozdélujeme na stroje pro hobby, standardni a primyslové pouziti.

V zéasad¢ jde o to, ze stroj ¢te zakodované instrukce a podle nich provadi
povrchovou tpravu vlozeného materialu. Tyto instrukce jsou exportovany obvykle ve
formatu G-kodu pomoci CAM software a jsou generovany z CAD modelu. Vice
podrobnosti ohledné slozeni frézek a pomocnych software bude popsano v kapitole

4.4,
4.2. Historie CNC frézek

Ru¢ni frézovani saha daleko do historie. UZ ve staroveku lidé ryli do hlinénych
tabulek a Casto ru¢né€ kopirovali tyto tabulky jako zdroj znalosti. Za opravdu historické
predchiidce CNC frézek mlizeme tedy povazovat vSechny nastroje obrabéjici povrch.
Samoziejme, tyto metody narazely na ¢asové a personalni moznosti, coz vedlo ke
snaze zautomatizovat tuto ¢innost. Napfiklad stroje pohanéné vackami bylo mozné
vidét jiz v roce 1800. V kvétnu roku 1941 vysel ¢lanek o trasovacim Kellerové stroji
(viz obr ¢.1), ktery jako Sablonu pouzival ptivodni vyrobek a kopiroval jej s vysokou

mirou piesnosti (Stenerson & Curran, 1996).

Samotné pocitacem fizené frézky vSak vznikly az ptfed koncem poloviny
minulého stoleti (Arnold, 2001). Pivodné byly vyvinuty jako nahrada za rucni
frézovani pro zvyseni produktivity a pfesnosti v primyslové vyrobé¢, ucelem bylo
automatizovat proces frézovani. To samoziejmé¢ bylo v primyslu vitano, jelikoz

automatizace snizila naklady na vyrobu.

Jednim z prikopnikii v oblasti CNC frézovani byl dle Arnolda (2001) John T.
Parsons, ktery v roce 1951 vytvofil prvni CNC frézku pro Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Parsons vyuZil pocitaCové fizeni k automatizaci procesu frézovani

a zlepsil tak pfesnost a produktivitu oproti ru¢nim frézam. Jiz pted Parsonsem byly
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sice vyvinuty jednodussi verze CNC strojui, nicméné Parsontv stroj byl prvni, ktery

byl komeréné dostupny (Dixit et.al, 2017).

Od té doby se CNC frézky staly nedilnou soucasti primyslové vyroby a jsou
pouzivany v riznych odvétvich, jako jsou automobilovy primysl, letectvi, elektronika
a dal$i. Nyni existuje mnoho spolecnosti, které vyrabeji CNC frézky riznych velikosti

a typl, a vyvoj CNC technologii pokracuje.

CNC frézky se také pouzivaji pro rizné prototypovani a konstrukéni prace,
jako jsou naptiklad vyvoj novych produktti nebo vyroba modeli pro testovani. Dnes
jsou CNC frézky dostupné v ruznych velikostech a typl a jsou pouzivany nejen v
pramyslu, ale také v dalSich oblastech, jako jsou naptiklad umélecka dila nebo

vzdélavani (Stulpa, 2015).
4.3. CNC frézky a jejich pouziti

Zakladni funkci frézky je mechanické fezani daného tvaru ve zpracovavaném
materialu, coz ma samoziejmeé mnoho vyuziti v primyslovém strojirenstvi i v ostatnich

odvétvich primyslu.
4.3.1. Vyuziti CNC frézek ve strojirenstvi

Jednou z hlavnich vyhod CNC frézek je vyroba preciznich soucastek a
komponent: CNC frézky jsou schopné vyrabét soucastky a komponenty s velmi malou
chybovosti, coz je pro mnoho primyslovych odvétvi klicové. Dale by bylo bez nich
velmi slozité vyrabét komplexni tvarové komponenty, jako jsou napiiklad slozité
geometrie nebo zoubkované soucasti. Tretim atributem je automatizace a rychlost,

tedy vyroba velkého mnozstvi soudastek za kratkou dobu (Stulpa, 2015).

Spolec¢nosti, které pouzivaly CNC frézky nejdiive, byly prevazné pramyslové
spolecnosti, které se zabyvaly vyrobou soucastek a komponent pro rizna odvétvi, jako
jsou napiiklad automobilovy pramysl, letectvi nebo elektronika. Dle Pilce &
Stancekové (2002) byly prvnimi spole¢nostmi, které zacaly pouzivat CNC frézky byly
Boeing (soucastky do letadel), General Motors (soucastky pro automobily) a IBM
(vyroba elektrickych komponent, hlavné PCB, tedy desek plosnych spojit). V leteckém
pramyslu se CNC frézky pouzivaji pro vyrobu motorovych soucastek a kiidel. V
automobilovém primyslu by bez nich neexistovala vyroba hlavnich pohonnych

jednotek, ptrevodovek, brzd, atd.
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4.3.2. Vyuziti CNC frézek mimo strojirenstvi

Vyhody piesného a automatizovaného povrchového obrabéni samoziejmé
rozsitily vyuziti CNC frézek i do dalSich odvétvi prumyslu. Napiiklad v medicing jsou
CNC frézky pouzivany k vyfezavani a tvarovani komponent pro kostni nahrady,

implantaty, chirurgické nastroje.

Velmi ¢asté je pouziti v dfevoobrabéni — pomoci CNC frézek vznika mnoho

drevénych vyrobkt, od nabytku, ptes hracky az po ramy a dievéné dekorace.

Pomoci CNC frézek mohou vznikat umélecka dila, jako jsou sochy, reliéfy
nebo obrazy. Uplatni se také v architektute pii frézovani sloupti a drobnych ornamentti
na stavebnim materiali. Velmi inovativni pouZiti je pfi tvarovani potravin, jako jsou

syry, ¢okolady nebo té€sta — povrchova Gprava umoznuje rizné kreativni produkty.

Je tfeba také poznamenat, ze i kdyz CNC frézky byly pouzivany pievazné ve
velkych primyslovych spolecnostech, postupné se stavaly dostupnéjsi a pouzivaly se
i mensimi vyrobnimi podniky a dokonce i pro domaci vyuziti. CNC frézky jsou
flexibilni stroje a mohou byt pouzity k vyrobé mnoha riznych véci s riznymi

materialy, zalezi na kreativit¢ a napaditosti uzivatele.
4.3.3. Velikost CNC frézek

Mensi CNC frézky jsou schopny zpracovavat vyrobky v §ifi a délce v fadu
decimetrti a v hloubce do metru. Pokud je potieba frézovat vétsi vyrobky je potieba
pevnéjsi vedeni, siln€jsi rdm, coz zplsobi Ze je potteba také silngjSich motord a v
neposledni tad¢ také silngjsi zdroj k motorim. Jedny z fréz pro frézovani vétSich
vyrobkl jsou frézky typu "gantry", které maji velkou pracovni plochu a mohou byt
vyuzity pro velké objemy vyroby, naptiklad pro vyrobu nabytku nebo automobilovych

dilt. Tyto frézky mohou mit pracovni plochu i vétsi nez 10 metra v délce a Siice.

Dalsi frézky pro manipulaci s velkymi povrchy jsou frézky s velkou pracovni
hloubkou nebo frézky s velkou délkou pracovniho ramene. Ty jsou Casto pouzivany
pro vyrobu velkych nebo komplexnich soucasti, jako jsou naptiklad soucasti letadel
nebo lodi. Tyto frézky mohou mit pracovni hloubku i vice nez 10 metrd a délku ramene

pres 30 metra.
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4.3.4. Pocet os frézky

Roviny, ve kterych stroj pracuje, se nazyvaji osy. Nejvice znamé jsou CNC
frézky tfiosé. V riznych odvétvich maji ale své misto i jednoosé a dvouosé. Tyto jsou
ale spise dopliitkem vyroby. Jsou schopné pohybu pouze v jedné respektive ve dvou
osach, coz je vhodné pro jednoduché aplikace, jako je naptiklad frézovani rovinnych

ploch nebo kontur.

Frézku je mozné rozsitit na dalsi osy. V pfipadné dalSich os se nejcastéji jedna
o ¢tvrtou rotacni osu, ktera byva upnuta ke stolu frézky a je schopna obrobek rotovat.
Ctyfosé frézky jsou schopné pohybu ve &tyfech osach, coz umoziiuje frézovani

rovinnych ploch, kontur, pticnych a podélnych fezli v jedné roving.
4.4 Soucasti CNC frézky

Pro ptehlednost popisu CNC frézky budou v nasledujicich kapitolach jeji

soucasti rozdeleny na hlavni a rozsitujici.
4.4.1. Hlavni soucasti

Jednotlivé CNC frézky se mohou lisit v zavislosti na zna¢ce nebo modelu, ale

vétsina z nich bude mit tyto zakladni soucasti:

4.4.1.1. Ridici jednotka

Ridici jednotka se stara se o chod frézky. Tato jednotka pouziva vygenerované
programy k ovladani frézky a jejich soucasti a fidi tak naptiklad rychlost, smér a
hloubku frézovani. Ridici jednotkou miize byt domaci po¢itag, arduino, raspberry Pi
i primyslovy pocita¢, ktery je pfizptisoben tak, aby odoldval vlivim naro¢ného

prostiedi jako jsou vibrace, prasnost a elektrické ruseni.
Ridici jednotky se daji rozdélit do nékolika kategorii podle riiznych kritérii.

Lze je délit podle typu ovladani na numerické fidici jednotky (NC) a fidici
jednotky programovatelné (PLC). PLC a CNC jsou dvé hlavni kategorie fizeni
pramyslovych stroji. Zjednodusen¢ fe¢eno se CNC jednotky pouzivaji k fizeni stroju,
kde jsou pohyby stroje definovany v numerické podobé, zatimco PLC jednotky se

pouzivaji k fizeni automatizace a procesit v prumyslu.
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Ridici jednotky lze ale také délit podle stupné automatizace na manualni,
poloautomatické a plné automatické. Manudlni jednotky vyzaduji rucni ovladani,
poloautomatické jednotky automatizuji Cast procesu a plné automatické jednotky

automatizuji cely proces.

Ridici jednotky také Ize délit na analogové a digitalni, podle typu konektivity
na lokalni a cloudové, podle operacniho syst¢tmu na jednotky s proprietarnim

systémem a na jednotky s otevienym operacnim systémem.

Ridici jednotky s otevienym opera¢nim systémem maji vétsi flexibilitu a jsou
levnéjsi. Ovsem jejich nasazeni a uprava vyzaduje vyssi usili a predevsim jejich udrzba
vyzaduje odbornou obsluhu. Takovéto systémy nemaji placenou podporu a integrace
s n¢kterymi komponenty mtze byt problematickd. Pro doméaci pouziti Ize takovéto
systémy doporucit diky jejich potizovacim nakladim. Z téch, které jsou k dispozici
1ze doporucit predev§sim Mach3 a LinuxCNC diky jejich Siroké uZzivatelské zakladn¢
coz ma za nasledek velkou poloodbornou vetejnost, se kterou lze feSit vzniklé
problémy. Jejich nevyhodou je nutnost vétsi konfigurace pred prvnim pouzitim.
K takové konfiguraci je nutna pokrocila znalost systému a soucasti frézky. Na rozdil
od komer¢nich nastroji, které jsou pro zac¢atecnika mnohdy piiveétivejsi a po zakoupeni

jsou mnohdy jiZ ptipravené k pouziti bez nutnosti dalsiho zadsahu do konfigurace.

4.4.1.2. Pohonny systém

Tato soucast zahrnuje motory, femeny a femenice, které¢ zajiStuji pohyb
jednotlivych os frézky. Obvykle se instaluje na kazdou osu nezavisly motor a tento

motor byva fizen pomoci samostatného driveru, ktery mu zasila pulsy.

Nejcasteji se setkdme s krokovymi a servomotory. Ale lze vyuzit i dalsi jako
DC motory a AC motory. Krokové motory lze pouzit diky jejich pfesnosti a
spolehlivosti. Jsou schopny provadét malé kroky, coz umoziiuje presnou kontrolu
pohybu nastroje. Pfimy krokovy pohon ma vétSi kroutici moment nez jiné typy
krokovych motort, ale je méné¢ piesny. Krokovy pohon lze vybavit redukei, ktery je
pomalejsi nez ptimy krokovy pohon, ale ma pak vyssi pfesnost a je silnéjsi. Mezi
nevyhody krokovych motoril 1ze zatadit citlivost na teplotu, ktera mtize pfispét k nizsi

Zivotnosti motoru.
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Servomotory jsou rychlejsi a diky enkondéru neni jejich pfesnost o mnoho

niz8i. Nevyhoda servomotort jsou vyssi naklady na provoz.

DC motory a AC motory mohou byt vyuZzity pro pohyb podobné jako krokové
motory a servomotory. Problém vznika u potieby zajistit pfesny pohyb pii malych
krocich, a proto jsou méné piesné. Je zde limitovana moznost nastaveni rychlosti,
kroku a sméru pohybu. Pouzivaji se pfedev§im diky svému vysokému krouticimu

momentu a velké u¢innosti.

Sila a pouzity typ motoru je zavisly na rozmérech stroje, urceni stroje a dalSich
faktorech. V ptipad¢ frézovani dieva mize postacovat 1-2kW, u hliniku je doporuc¢eno
kolem 3 kW.

K fizeni motoru pouzivame driver, ktery je u vétSiny motort nezbytny. Ptijima
instrukce z fidici jednotky a prevadi je na impulsy, které posild do motoru. Drivert je
nepfeberné mnozstvi. Pokud se zaméfime na drivery ke krokovym motortim, lze

vyjmenovat n¢kolik nejcastéjsich:

PWM drivery pracuji na principu modulace Sitky pulsu. PWM driver umoziuje
ménit rychlost motoru tim, Ze méni frekvenci PWM signalu, ktery ovlada motor. PWM

drivery jsou jednoduché na pouziti a jsou obvykle levné.

Mikrokrokovy driver umoziiuje motoru krokovat ve vét§im poctu krokt za

ale nabizeji lepsi krokovaci piesnost.

DSP drivery vyuzivaji digitalni signal k fizeni krokového motoru. Tyto drivery

jsou vyspélé a nabizeji vysokou piesnost, rychlost, a stabilitu posunu.
4.4.1.3. Vedeni

Pro potteby frézky je ptfevadén rota¢ni pohyb motorti na linearni posun pomoci
vedeni. Dle potieb je mozné zvolit z nékolika typd vedeni, ale nejcastéjSimi jsou
kulickové vedeni, trapézovy Sroub a hiebenové vedeni. Tuhost a kvalitni zpracovani
jak vedeni tak pohonného systému je klicovym prvkem pro piesnost frézky.
Hrebenova vedeni dosahuji piesnosti pojezdu kolem desetin milimetru, kulickové a
trapézové vedeni operuji v fadech setin milimetri a to i pii rychlostech posunu kolem

85 mm/s.
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Linearni pojezdy jsou Casto pouzivany kviili své pfesnosti a kvalité, zatimco
krokové motory jsou obvykle levngjsi a jednodussi na udrzbu. Sroubové pojezdy jsou

casto pouzivany kvili své sile a kapacité pro t¢Zsi nastroje. Kulickové pojezdy jsou

vyuzivany pro rychlost a pfesnost pohybu.

Linearni kulickové vedeni pracuje na principu cirkulujicich kuli¢ek uvnitt
voziku, ktery se pohybuje po kolejnici s pfesné brousenymi drahami. Podle potteb
vedeni jako jsou zastavbové rozméry, zatizeni, rychlosti pojezdu a dalsi, 1ze zvolit
rizny druh a provedeni vozikl. Je bézné provedeni s jednou fadou kulicek az Sestitadé

obc&hové provedeni.

Dulezit¢ je dodrzet, aby kombinace vozikd a kolejnic byly kompatibilni.
Naptiklad vozik spolecnosti INA nelze umistit na kolejnici vyrobce REXROTH.
Kazdy vyrobce si na vedenich tvofi vlastni profil, tak aby byl jedine¢ny, a proto se

mnohdy stava, ze i rozteCemi témet totozné provedeni nejsou mezi sebou kompatibilni.

Linearni valeckové vedeni je zalozeno na podobném principu, ale namisto
kulicek jsou pouzity valecky. Je vyuzito vétsi sty¢né plochy mezi valecky a kolejnici
a diky tomu ma linearni valeckové vedeni vétsi nosnost. Jeho nevyhodou je nizsi

rychlost piesunu.

Pro stabilizovani celého stroje je moznost pouzit vodici tyce. VétSinou jsou
sloZzeny z kvalitni oceli. Pro Gsporu mista Ize vyuzit také teleskopické vodici tyce,

které se skladaji z nékolika ¢asti a nabidnou vétsi dosah stroje.

Vyhoda vodicich ty¢i je jejich jednoduchost a niz$i cena, a také snadna
instalace. V ruku v ruce s tim ale jde nizsi pfesnost a nizka nosnost. Proto se pouzivaji
v kombinaci s kulickovym nebo trapézovym Sroubem. Trapézové Srouby jsou Srouby
s lichob&znikovym zavitem rovnoramennym (dle CSN 014050). Trapézové $rouby
jsou standardnim konstrukénim prvkem urenym pro samosvorny pievod rotacniho
pohybu na pfimocary, a to s nizkou Uc¢innosti, kterou ovliviiuji pouzité materialy
trapézového Sroubu a matice, jejich vzajemna kombinace a mazani tfecich zavitovych
ploch. Trapézové Srouby se vyznacuji vyrazn€ vyS$Sim tfecim odporem, a tim padem
mnohem niz§i ucinnosti pfevodu rota¢niho pohybu na pfimocary, nez je tomu u
kulickovych Sroubii. Kulickové Srouby maji oproti trapézovym Sroublim vyssi

ucinnost, ale mohou byt zatéZovany pouze v axialnim sméru.
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Kromé zavedenych zpiisobt linearnich vedeni jsou dnes bézné¢ pouzivané i
nestandardni typy nelinearnich vedeni. Nelinearni vedeni se 1isi od linearniho vedeni
tim, ze neposkytuje ptimy pohyb v jedné ose, ale namisto toho poskytuje pohyb v
nékolika osach nebo dokonce v prostoru. Bézné¢ se mlizeme setkat s vedenim typu
rotor-stator, ktery se pouziva naptiklad v robotech nebo rotacnich vézich, rotor se zde
otaci kolem statoru, ¢imz se poskytuje pohyb v nékolika osach. Ve velkych tovarnach
je také bézny pohyb na bazi kloubl, pouziva se napiiklad v robotech nebo

manipulatorech, kde se poskytuje pohyb v prostoru diky pohybu jednotlivych kloubd.

Méng Casty zptisob je pohyb kyvadla, ¢i pohyb na bazi kabelii. Pohyb pomoci
kyvadla se pouziva napiiklad v robotickych ramenech nebo manipulatorech, kde se
poskytuje pohyb v prostoru diky pohybu kyvadla. Pohyb na bazi kabell se zase
pouziva naptiklad v kabelovych robotech, kde se poskytuji pohyb v prostoru diky
napnuti nebo uvolnéni zpravidla vice kabell. Diky tomu je mozno robota osadit na
velkou plochu bez masivni instalace. Takto jsou dnes ovladany stroje, které jsou
schopny vylit zdi domu ¢i nanést barvu na velké plochy jako jsou celé zdi velkych
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konstrukci a udrzbu nez linearni vedeni, ale nabizeji véts§i moznosti pohybu.
4.4.1.4. Stolni soucdst

Tato soucast zahrnuje sttl, na kterém se material fixuje a ktery muze byt
pohyblivy, anebo fixni. Pfi ¢innosti frézky mtize byt stolni soucast pozicné fixni a pak
se zmeny pozice frézy vici obrobku dosahuje pohybem vietena. Pti druhé moZnosti je

pozice vietena fixni a pohybuje se samotnym stolem, ke kterému je obrobek upnut.
4.4.1.5. Vieteno

Jedna se o Cast stroje, ve kterém je pomoci kleStiny upnuta samotnd fréza.
Rotacni pohyb vietena se pfenasi na frézu, jejiz rotaci dosahujeme opracovani
obrobku pomoci mechanického ubéru. Vietena se lisi rychlosti rotace, vykonem,
typem chlazeni, typem sklic¢idla, na kterém zavisi také jaky prumeér klestiny je mozné

do n¢&j upnout. Rychlost rotace se udava v otackach za minutu.

Vieteno je nutné pii praci chladit. Ochlazovani vietena je provadéno

vzduchem, kapalinou ¢i smési.
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U levngjsich vieten, u kterych se pfedpoklada mensi zatizeni a nizka frekvence
pouzivani, se pouziva jako chladici médium vzduch. Vzduch se pomoci ventilatord
nebo trysky ptivadi na vieteno, kde je teplo pfedano a nasledné odvedeno mimo télo
vietena. Tento zpiisob je méné efektivni nez chlazeni kapalinou, ale také méné

nakladny na poftizeni i udrzbu.

Chlazeni vodou se pouziva pii vyS§im zatizeni vétSinou pii primyslové

aplikaci vietena. Takové chlazeni je efektivnéjsi a znané zvySuje zivotnost vietena.

Nakladnéjsi metoda chlazeni pomoci smési kapaliny a vzduchu se vyuziva
v pripadé jesté vyssiho naroku na efektivitu chlazeni. V zavislosti na druhu pouzité
kapaliny dale rostou na drzbu takového chlazeni. Lze také pouzit chlazeni samotnou
kapalinou podobné jako v pfipadé vody, nejcastéji se jedna o olej, Tato metoda je
velmi efektivni a dokaze snizit teplotu vietena na velmi nizkou troven. Kapalin, které
1ze k tomuto ucelu pouzit je velmi mnoho a jsou neustale vyvijeny nové technologické

kapaliny urceny k ucelu.

V neposledni fad¢ lze pouzit chlazeni pomoci magnetického pole, tzv.
magnetické chlazeni. Tato metoda je zaloZena na magnetokalorickém ucCinku, které
vyuziva moznosti ochlazeni kovu pii prichodu magnetickym polem. PouZziva se u
vysokorychlostnich vieten. Existuje nckolik vyrobci, ktefi vyrab&ji vietena s
magnetickym chlazenim. Mezi nimi patii naptiklad némecka spole¢nost DMG Mori,
japonska spole¢nost Mazak a americka spolecnost Haas. Tyto spole¢nosti jsou svétove
uznavanymi vyrobci CNC strojii a jejich vietena s magnetickym chlazenim jsou

kvalitni a spolehlivé.
4.4.2. Rozsitujici soucasti

Existuje nepteberné mnozstvi dalsich soucasti, které Ize ptidat k CNC frézce,
aby se zlepsily jeji funkce anebo rozsitily moznosti opracovani. Je dilezité si
uvédomit, ze pouziti téchto doplitkovych soucasti miize vyznamné zvysit cenu frézky,
a také vyzadovat vétsi udrzbu a znalosti pro spravné pouzivani. Nicmén¢ pro nekteré
aplikace a vysoké naroky na piesnost, tyto soucasti mohou byt nezbytné pro dosazeni

pozadovaného vysledku.

Nekteré z téchto soucasti jsou:
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4.4.2.1 Svérky

Obrobek u CNC frézky musi byt fixovan ke stolu, aby nedoslo k nechténému
pohybu klouzanim obrobku, a tim jeho nespravnému opracovani. Toho se v praxi
dosahuje pfisSroubovanim ke stolni desce ,anebo byva stolni souCast vybavena

upinacim systémem jako jsou napiiklad svérky.
4.4.2.2. Koncové spinace

Jedna se o soucast, kterou stroj kontroluje svoji polohu. Pouzivaji se k oSetfeni

krajnich poloh stroje, pfipadn¢ k detekci nezddoucich kolizi.

Mechanické koncové spinace jsou nejbéznéjsi typy koncovych spinact pro
CNC frézky. Mechanické koncové spinace se skladaji z télesa, kontaktu a pohyblivého
mechanismu. Kdyz se pohyblivy mechanismus dotkne kontaktu, spina¢ se aktivuje.
Tyto spinace jsou levné a snadno dostupné, ale méné piesné nez jiné typy. presnost

mechanickych spinaci je spisSe v fadu milimetra

Optické koncové spinace se skladaji z emitoru (laseru) a senzoru. Emitor
emituje svétlo, které se odrazi z kontaktu a senzor detekuje svétlo. Optické koncové
spinace jsou presnéjsi neZ mechanické koncové spinace, ale jsou drazsi. Pii praci s

velmi malymi tolerancemi jsou nejlepsi volbou.

Indukéni koncové spinace se skladaji z civky a kovového kontaktu. Kdyz se
kovovy kontakt pohybuje blizko civky, civka generuje elektromagnetickou indukci,
ktera aktivuje spina¢. Indukéni koncové spinace jsou presné a trvanlivé, ale jsou drazsi
nez mechanické koncové spinace. Piesnost bézné dostupnych indukénich snimact se
pohybuje v fadu desetin milimetrt.

Magnetické koncové spinace jsou podobn¢ indukénim koncovym spinactim,
ale misto civky se pouziva magnet. Kdyz se kovovy kontakt pohybuje blizko magnetu,
magnetické pole aktivuje spinac. Magnetické koncové spinace jsou velmi presné a

trvanlivé, ale jsou také drahé.

4.4.2.3. Oviadaci panel

Ovladaci panel umoziuje uzivateli ovladat a nastavovat frézu. Je zpravidla
pfipojen na fidici jednotku a skrz signaly fidici jednotce miize byt pouzit k fizeni

frézky, manualni posuv, nastaveni domovské pozice, nouzové zastaveni a dalsi.
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Ovladaci panel muze byt jiz hotovy (napf. prumyslovy) anebo doma
zkonstruovany. Panel slouzi k ovladani CNC frézky, lze na ném volit pracovni
rychlost, manudln¢ zadavat zménu pracovni pozice stroje, napi. pres joystick ¢i
klavesnici a provadét mnohé dalsi ovladaci ¢innosti. Velmi dulezitou soucasti tohoto
panelu byva tlacitko nouzového zastaveni. Jedna se o spinaC, ktery pfi stisknuti
okamzité a zcela zastavi veSkerou praci stroje, ¢imz lze predejit dalSim pfipadnym
Skodam ¢i zranénim. [ pres fakt, Ze se nejedna o soucast, ktera je z hlediska chodu
nepostradatelna, jde o velmi duilezity bezpecnostni prvek a témét kazdy konstruktér
velmi diirazné doporucuje jeho zakomponovani do stroje. Pokud je takovéto tlacitko
ve stroji pouZito, at’ uz vovladacim panelu anebo samostatné, musi spliiovat
bezpecnostni pozadavky na viditelnost a dostupnost tak, aby plnilo svou primarni

bezpecnostni funkci.
4.4.2.4. Pridatny chladici systém

Frézovani muze byt tepelné¢ naro¢né. Ke generovani tepelné energie miize
dochazet v pracovnich motorech, vietenu, elektronice, na fréze 1 samotném
opracovavaném obrobku. Motory menSich frézek obvykle chlazeni nepotiebuji,
naopak del$i pracovni program si vyzaduje chlazeni elektroniky alespon ventilatory.
Bézné dodavané drivery uz maji instalovan pasivni chladic, ktery lze ofukem velmi
snadno chladit. Vietena mohou byt chlazeny vodou a vzduchem, pficemz vietena
chlazena vzduchem jsou vyrazn€¢ levnéjsi. Drivery motorit se obvykle zahtivaji
pomérmné rychle a je potfeba nainstalovat chladi¢. Byva dobrym zvykem chladit
veskerou elektroniku ventilatory, dochazi k tim nejenom ke spolehlivéjSimu chodu,
ale také se prodluzuje zivotnost vsech soucasti. Samotné opracovavani tvrdych
materiald je tepelné naroc¢né, takze chladici systém je potfeba pro udrzeni teploty v

mezich, které jsou pro dany material vhodné.
4.4.2.5. Cidla

Jsou pouzivany k méfeni riznych velicin, jako jsou naptiklad teplota nebo tlak,
a k nasledné kontrole funkce dle stanovenych pracovnich norem. Méfeni tlaku
provadime naptiklad u chladici kapaliny ¢i ptipadné pouzité hydrauliky, jedna-li se o
vetsi frézku. Teplotu mizeme méfit u vSech zahtivanych soucasti frézky. Pri detekci
hodnot mimo normy je mozné mit nastaveno nouzové zastaveni chodu stroje, aby bylo

mozné omezit a nejlépe zcela zamezit poskozeni frézky a opracovavaného obrobku.
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4.4.2.6. Odsdvaci systém

Pouziva se k odstranéni odpadni hmoty vzniklé Cinnosti frézy. Pii Cinnosti
frézky dochézi k hromadéni odpadniho material kolem obrobku. Tento material brzdi
nebo pfimo blokuje dal$i praci. Pii domacim pouziti je mozné v pravidelnych
intervalech tento material odséavat, ale tento postup neni obecné ani doporuceny, ani
bezpecny. Z hlediska bezpec¢nosti a automatizace je vyhodné instalovat odsavaci
systém, ktery svou Cinnosti zaroven dopomaha mensimu zahtivani pracovni frézy.
Tento systém je mozné doplnit pneumatickym ventilem, ktery v pravidelnych
intervalech zajist'uje ofuk obrobku a tim pomaha preciznéji zbavit obrobek odpadniho

materialu.
4.4.2.7. Automaticky ndstrojovy vyménik

Jedna se o systém umoziujici automatickou vyménu frézovacich nastrojt. Pfi
frézovani je velmi Casté, ze v pracovnim programu je pouZzito mnoho nastrojii riznych
profilt 1 primérd. Program byva uzplisoben tak, aby frézoval v logickych blocich, ve
kterych je pouzivan stejny frézovaci nastroj a pred zapocetim dal§iho bloku, ve kterém
je potieba pouzit jiny frézovaci nastroj, je uzivatel vyzvan k vymeéné frézy ve vietenu.
Takovouto vyménu miiZze zajistit automaticky nastrojovy vyménik. Diky nému pak
neni uzivatelska interakce potfebna pii vyméne, coz zvysuje efektivitu vyroby. Je
mnoho riznych typl systémi vymeénikd. Dilezité je, Ze samotné vieteno, u kterého
dochazi ke zmén¢ nastroje musi byt kompatibilni s timto automatickym vyménikem.
Kromé jiného dochdzi automatickym vyménikem k eliminaci chyb. U vétSiny
nastrojovych vyménikti byva zajisténa automatickd korekce nulové pozice osy Z
divodi rizné délky fréz a nutnosti opravy pozice frézy vuci obrobku. Upnuti

frézovaciho nastroje musi byt spolehlivé a pevné.

BézZné€ se upina frézovaci nastroj do dlouhych ¢i kratkych frézovacich trnti ¢i
na skli¢idla s klestinou. U automatického nastrojového vymeéniku ale klestinu
nenajdeme, jelikoz jeji automatické ovladani by bylo problematické. Z tohoto diivodu
zpravidla automaticky vyménik byva osazen trnem, jehoZz pevné uchyceni byva

zajisténo pomoci pneumatického uvoliovani ¢i jiného druhu zamku.
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4.4.2.8. Automaticky systém mazdani

Mnoho ¢asti frézky je mechanicky namahanych, a proto je potieba je udrzovat
dobie promazané, aby se snizila frikce pii praci. Promazavat je nutné piedevsim
kulickové Srouby a linearni voditka. Automaticky systém mazani pomaha udrzovat

vvvvvv

prodluzuje zivotnost soucasti frézky. Dale zvysuje efektivitu frézovani.

4.4.2.9. CCD kamera

Tyto kamery se pouzivaji k automatickému nastaveni polohy materidlu a
kontrole kvality vyrobku. CCD kameru lze podobné jako spinace s snimace pouzit k
nastaveni polohy a tim pfesné zaméfit stroj na obrobek. Také slouzi ke kontrole

spravnosti opracovani a detekci vad a chyb materialu ve vysledném vyrobku.
4.5. LinuxCNC

Nasledujici informace vychazi z oficialnich stranek vyrobce. LinuxCNC je
postaven na operacnim systému Debian a umoznuje fidit rizné typy CNC strojd,
véetné frézek, soustruhd a laserti. Software je vyvijen komunitou, ktera jej stale
zdokonaluje a aktualizuje. Jednou z klicovych funkei LinuxCNC je jeho schopnost
prevést kod G-Code na fyzické pohyby stroje. Tento kod lze vytvorit pomoci
CAD/CAM software, ktery generuje 3D modely soucasti, které se maji vyrobit.
LinuxCNC poté zpracuje kod G-Code a pomoci signalti zasilanych na drivery motora

fidi pohyb celého stroje.

Rozdil LinuxCNC oproti béZnému linux operacnimu systému je v tom, ze jadro
obsahuje "realtime" kernel RT PREEMT (Staroveski et al., 2013). Tento kernel plni
operace v zadaném casovém limitu. Genericky kernel, kterym je vybaveno jadro
béznych systémil, tuto vlastnost postrada, coz mlze vést k prodlevam v pienosu

signalil.

LinuxCNC také umoznuje uzivatelim pouzivat mnoho rlznych typid
uzivatelskych rozhrani. To znamena, ze uzivatelé mohou volit mezi riiznymi zpisoby

ovladani svych stroj, naptiklad pouzitim klavesnice, mysi nebo dotykové obrazovky.

V poslednich letech se LinuxCNC stal mezi uzivateli, ktefi chtéji vytvorit
vlastni CNC stroje, velmi popularnim. Umoziuje totiz uzivatelim vytvaret vlastni

systémy pro fizeni svych stroji, a to za mnohem nizsi naklady, nez by stalo komer¢ni
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feseni. Celkové je LinuxCNC vysoce vyuzitelny open-source software pro fizeni CNC

stroju (Paprocki et.al., 2017).

Aktualni instalacni balicky je mozné stahnout z oficialnich stranek LinuxCNC.
Instala¢ni balicky jsou dostupné v n€kolika verzich a umoziiuji tak instalaci pomoci

instalaéniho CD 1 USB flash disku.

Klicovou funkei v LinuxCNC ma vrstva HAL. Jedné se o abstraktni vrstvu
mezi jadrem a hardwarovymi periferiemi, kterd umoznuje snadné a flexibilni propojeni
mezi jadrem a periferiemi. HAL umoziuje definovat vstupy a vystupy pro rizné
periferie, jako jsou motorové fizeni, enkodéry, tlacitka a senzory, a ddle umoziuje tyto
vstupy a vystupy propojovat a konfigurovat tak, aby odpovidaly potiebam konkrétniho

stroje.

Uprava chovani HAL pomoci skript napsanych v jazyce Python nebo v jazyce
C umoziuje piipojit dalsi virtualni soucasti a fyzické zafizeni k LinuxCNC a prenaset

data mezi nimi a jadrem LinuxCNC.

HAL umoziiuje definovat vlastni funkce a moduly, které 1ze pouzit k ovladani
hardwarovych soucasti. Pro programovani komponent v jazyce Python lze pouzit
modul hal py, ktery umoziuje komunikaci s HAL z jazyka Python. Modul hal py
poskytuje jednoduché a intuitivni API pro Cteni a zapis dat do HAL.

LinuxCNC se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: jadro a uzivatelské rozhrani. Jadro
obsahuje vSechny potiebné funkce pro fizeni pohybu stroje a komunikaci s periferiemi,

zatimco uzivatelské rozhrani poskytuje grafické rozhrani pro ovladani stroje.
4.5.1. Uzivatelské rozhrani

Vychozim grafickym uZzivatelskym rozhranim, které lze pouzivat je AXIS.
AXIS je grafické uzivatelské rozhrani pro LinuxCNC, které poskytuje uzivatelim
mnoho funkci pro ovladani a sledovani vyrobniho procesu. Néekteré z funkcei, které

obsahuje jsou:

Nastaveni a sledovani pohybu os - AXIS umoziuje uzivatelim sledovat pohyb os
stroje v realném Case a nastavit parametry os, jako naptiklad rychlost pohybu, zpozdéni

a akceleraci.

25



Ru¢ni ovladani stroje - AXIS umoznuje uzivatelim ovladat stroj ruéné pomoci
tlacitek na obrazovce. Uzivatelé mohou posouvat osy stroje, ménit rychlost a provadét

jemné upravy pomoci tlacitek s krokem.

Editace G-kédu - AXIS umoznuje uzivatelim editovat G-kod stroje pomoci
integrovaného editoru. Uzivatelé mohou ptidavat, mazat a upravovat radky G-kodu a

sledovat vysledky obrabéni v redlném case.

Spusténi a zastaveni obrabéni - AXIS umozinuje uzivatelim spoustét a zastavovat
obrabéni pomoci tlacitek na obrazovce. Uzivatelé mohou také sledovat prubeh

obrabéni v realném case a zastavit ho v ptipad¢é potieby.

Nastaveni a sledovani nastroju - AXIS umoznuje uzivatelim nastavit a sledovat
nastroje pouzivané pii obrabéni. Uzivatelé mohou kalibrovat nastroje, sledovat jejich

polohu a provadét tipravy.

Piepnuti mezi konfiguracemi - AXIS umoznuje uzivatelim ptfepinat mezi riznymi
konfiguracemi stroje pomoci tlacitek na obrazovce. To umoZznuje uzivatelim snadno

ptizpisobit konfiguraci stroje pro rizné ulohy a materialy.

Integrovany panel pro HAL - AXIS umoznuje uzivateliim pfistupovat k HAL panelu
pfimo z uzivatelského rozhrani AXIS. To umoziuje uzivatelim ptidavat a odebirat

komponenty z HAL panelu a sledovat vystupni signaly v redlném case.

Sprava projekti - AXIS umozinuje uzivatelim spravovat své projekty v LinuxCNC.
Uzivatelé mohou vytvaret, ukladat a nacitat projekty v riiznych formatech a pridavat k

nim poznamky a popisy.

Piizpisobitelnost - AXIS umozinuje uzivateliim ptizpusobit rozhrani svym potfebam.
Uzivatelé mohou ptidavat a odebirat tlacitka a prvky na obrazovce, vytvaret vlastni

makra a upravovat konfigurace stroje.

V LinuxCNC je n€kolik dalSich grafickych rozhrani, naptiklad Touchy,
Gscreen, GMOCCAPY a PyVCP.

PyVCP je idealni pro upravu pomoci komponent psanych v Pythonu. Pomoci
PyVCP komponent lze rozsifovat napiiklad AXIS rozhrani. PyVCP umoziuje
vytvaret vlastni widgety a dialogy a propojovat je s internimi funkcemi LinuxCNC

nebo s vlastnimi skripty. PyVCP pouziva XML soubory pro definici uzivatelského
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rozhrani, coz usnadiiuje tvorbu novych prvka a jejich umisténi do rozhrani. PyVCP
také obsahuje fadu vestavénych widgett, jako jsou tlacitka, textova pole, posuvniky,

grafy a dalsi, které 1ze pouzit pii tvorbé nového rozhrani.
4.6. CNC programovani

CNC ridici prvek pro svou praci vyZzaduje program, ktery tidi jeho Cinnost.
Programy pro CNC jsou psany v G-kédu. G-kdd je programovaci jazyk, ktery slouzi
k ovladani CNC stroji. G-kod (také RS-274) je nejobliben¢jsi CNC programovaci
jazyk. Vétsina piikazi G-kodu je v alfanumerickém formatu a za¢ina pismenem G. G-
kod obsahuje instrukce, které idi &innost stroje pii praci. Ridi kam a jak rychle se ma
stroj pohnout, po jaké trajektorii se ma hybat, zda ma pustit ¢i zastavit nékteré soucasti

jako je chlazeni, odsavani, spousténi a rychlost otacek vietena, a dalsi ¢innosti.

Programovani G-kédu vSak miaze byt i pro znalou osobu pomérné
komplikované. Jeden program obvykle ¢ita tisice fadkd, ale pocet fadki mize bézn¢
dosahovat i milionti. Rlizné stroje ctou G-kody v riznych formatech. Vétsina stroji se
1i8i v pfitomnosti nebo nepfitomnosti mezer mezi piikazy a v poctu nul mezi pismenem
a Cislem v ptikazech. Naptiklad jeden stroj miiZze pouzivat instrukci ve formatu "G3",
zatimco jiny pouziva instrukci ve formatu "GO03". Strojafi musi byt vzdy obeznameni
s typem stroje, ktery pouzivaji. V opacném piipadé mohou chyby v piikazu vést k

vaznym problémum pfi praci stroje.

Dale se v programovani pouziva M-kod, coz je sada pomocnych piikazi, které
fidi vSechny negeometrické akce stroje. M-kod tidi akce, které neslouzi k pohybu
frézy, jako je zastaveni programu, zaplaveni stroje chladici kapalinou a jeho vypnuti
po poklesu teploty. Naptiklad instrukce M03/M04 slouzi k aktivaci vietene ve sméru
hodinovych rucicek, respektive proti sméru hodinovych rucicek. A instrukce M06

slouzi k automatické zmén¢ nastroje.
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4.7 Pouzity software pri modelovani a tvorbé CNC programu

Existuji rizné typy software vyuzitelné pti vyrobé produktu, ale jednoznacné
nejpouzivangjsi jsou CAD (Computer-Aided Design) a CAM (Computer-Aided
Manufacturing). CAD software umoznuje navrhovat a vytvaret digitadlni modely
vyrobkil, zatimco CAM software pouziva tyto modely k vytvoteni fidicich programii

pro stroje, které provedou vyrobu produktu (Groover & Zimmers, 1983).

Pro tvorbu modelu byl zvolen program Autodesk Fusion 360, ktery v sob¢
implementuje CAD a CAM funkce. Autodesk Fusion 360 podporuje generovani G-
kéd programi, které jsou s LinuxCNC kompatibilni (Verma, 2018). Jeho velka vyhoda
je spatfovana ve velkém mnozstvi formatd, které Ize importovat, a tim rozsifovat
vytvateny projekt. Umoznuje ptizpisobeni ovladani a témét vSechny akce Ize ovladat
klavesovou zkratkou. Navic Ize tyto zkratky ménit, coz pfispiva k rychlému ovladnuti
programu. V tomto ohledu je jako nevyhoda spatfovana absence ovladani pohledu
pomoci klavesovych zkratek. Pfi vytvareni nékterych modell je nutné Casto prepinat
mezi pohledy a absence klavesovych zkratek k ptepinani pohledii omezuje uzivatele
na klikani mysi, coz vede ke snizovani Casové efektivity. Dalsim velkym nedostatkem
je velmi $patna podpora prace ve vice oknech a na vice monitorech, Pii vytvareni
modelu neni mozné zapnout vice oken, které by kazdé zobrazovalo tento model z
ruznych stran. Uzivatel je odkazan na jedno okno ve kterém lze zvolit 1 nebo 4 pohledy
na model. Pro komer¢ni pouziti je tento software placeny, ale pro osobni a hobby
vyuziti je zdarma, coz usnadiiuje vyuku software a jeho otestovani pied samotnou

koupi. Je potieba upozornit, ze nékteré funkce nejsou v osobni licenci k dispozici.

Pii modelovani CAD modelu mnohdy vyvstava potieba zpracovavat 2D
bitmapové obrazky do vektorovych formati. Pfi praci s riznymi typy a formaty dat
l1ze s vyhodou pouzit software Inkscape a Adobe Ilustrator. Obzvlasté vyhodna se
ukazala funkce Trace Bitmap v aplikaci Inkscape, ktera z bitmapového obrazku
zvladne vytvorit vektorové kiivky, které lze pomoci souborového formatu SVG

importovat do CAD software a tim si zna¢né¢ zjednodusit tvorbu modelu.
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5. Prakticka ¢ast prace

Nyni popisu vybrané komponenty a zapojeni komponent do funkéniho celku,
nastaveni samotného fidiciho prvku, a také cely proces pfipravy modelu. Soucasti

tohoto popisu budou i diagramy zapojeni.
5.1 Motivace

Cilem této prace je navrh a vytvoreni funkéniho prototypu CNC frézky.
Prototyp by mél byt schopny zpracovavat dievéné vyrobky. Konkrétné by mél byt
schopen vytvaret détské koleje z tzv. ,,vlaCkodrahy®, kterd je u rodi¢ti malych déti
velmi oblibend. Dily k této stavebnici jsou vyrabény mnoha vyrobci, ktefi dodrzuji
stejné rozméry pro rozte¢ koleji a délku bloku jednotlivych koleji, takze je lze
navzajem zaménovat. Dily se z divodu své nizké vysky casto ztraceji. Zaroven pfi

zameéru stavebnici rozsifit je cena pro rodi¢e pomérné nakladna.
5.2 Analyza

Proto jako pozadavek byla zvolena nizka cena komponentl frézky. Dalsim
pozadavkem je dostupnost komponent pro bézného domaciho uzivatele. V neposledni
radé by mélo byt zapojeni komponent a instalace software dostatecné jednoducha, aby

ji byl schopen zvladnout i mén¢ technicky zkuseny uzivatel.

Kritériem ptesnosti frézovani bude kompatibilita vysledné koleje s ostatnimi

dilky stavebnice "vlackodrahy".

Z duvodu bezpecnosti musi ovladaci rozhrani CNC frézky obsahovat kontrolky
s prehledem vstupnich senzorti. Na vyfrézované dily bude frézou vyryvan napis s
podpisem. V piipad¢ této prace bude jako podpis zvolen text CZU spolu s
jednoduchym znakem, ktery mize oznacovat fadu vyrobku. Tato funkce muze byt
vyuzita pro oznaceni jednotlivych dilt. Dal$im jejim moznym vyuzitim je
personalizace vyrobku, kdy se namisto napisu CZU vyryje napiiklad jméno ditéte.
Proto je potieba doplnit fidici software o tlacitka, ktera umozni tyto akce

automatizovat.
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Na diagramu je znazornéno zjednodusené ptipojeni komponent k pocitaci.

Pohon osy X
=
PC ==
=2
|_| I Pohon osy Y
—
Pohon osy Z
2]

i—/l—l —_—

Koncovy Koncovy Koncovy
spinac spinac spinac
osy X osy Y osy Z

Obrdzek 1 - Prehled pripojeni komponent

Zdroj: Vlastni tvorba
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5.3 Navrh konstrukce frézky a pouzitého software

Navrh byl sestaven tak, aby byly naplnény klicové podminky analyzy: nizka
cena, snadna dostupnost komponent a pokud mozno jednoducha instalace software, to

vSe s cilem domaci automatizované vyroby dfeveéné kolejnice.

Cilem bakalaiské prace je konstrukce CNC frézky a jejiho ovladani, dale
konfigurace jejich komponent a fidiciho software. Dilezitou podminkou bude
moznost opakované aplikace poznatki této bakalatské prace v domacim prostiedi. Pti
konstrukei frézky bude kladen diiraz snadnou dostupnost jednotlivych komponent na

soucasném trhu.

Z dtvodu nizké ceny bude pro konstrukci pouzit volné dostupny software
LinuxCNC pro fizeni CNC frézky a volné dostupny software pro tvorbu modelu
vyrobku a pro jeho export do formatu G kédu Autodesk Fusion 360, ktery je pro

domaci pouziti bezplatny.
5.3.1 Vybér rozhrani

Pii ovladani CNC frézky je mozno pouzit rizna rozhrani, kterymi budou
zasilany signaly z fidiciho pocitace pfimo na CNC frézku. Zde je potieba zvazit naroky
na rychlost pfenosu, latenci rozhrani, propustnost. V ptipadé této prace bylo potreba

najit rozhrani, které umoziuje ptipojit i starsi pocita¢ s nizkym vykonem.

Vyhoda paralelniho portu je nizka latence a nizka cena, také jeho jednoduché
zapojeni. Dal§im jeho omezenim je pocet pinil, coz limituje uzivatele v poctu rozsitent,
které muZze pomoci tohoto portu ovladat. Jednoduchost, nizka latence a Siroka
komunita byl diivod vybéru tohoto rozhrani pti konstrukei CNC frézky. Dalsi vyhodou
tohoto rozhrani je, ze pokud bude pozdéji potieba zapojit frézku do rozhrani USB,
nejedna se o slozity proces z hlediska propojeni soucasti. I kdyz dnes neni paralelni
port ¢asto k dispozici, 1ze jej snadno doinstalovat pomoci rozsifujici PCI karty s

paralelnim portem anebo hardwarovym konvertorem z USB na paralelni port.

5.3.2 Vybér konstrukénich komponent

Zapojeni komponent probéhne pomoci oddélovaci desky, kterd bude

zprosttedkovavat predavani signald mezi paralelnim portem a jednotlivymi
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komponenty. Paralelni port 1ze pfipojit ptimo k jednotlivym soucastem jako jsou
drivery, snimace a tlacitko nouzového zastaveni. Z divodu uspory Casu a zvySeni
prehlednosti zapojeni lze umistit odd€lovaci desku, ktera je pfipojena k paralelnimu
portu a zprostiedkovava preposilani signali. Podobny pfistup Ize zvolit i pfi ovladani
frézky pomoci USB portu, na ktery existuji také oddélovaci desky, které maji podobny
pocet svorkovnic a zapojeni stejné jako u odd€lovaci desky pro paralelni port. Pii
vymeéné oddelovaci desky pro paralelni port za oddélovaci desku pro USB port, tedy
neni nutné ménit zapojeni soucasti. U odd€lovaci desky jsou vstupni a vystupni signaly
komponent vyvedeny pomoci Sroubovacich svorkovnic. V tomto piipadé¢ bude
pouzita oddélovaci deska, kterd poskytne piidavnou ochranu pouzitého pocitace
pomoci galvanického oddélovani signalti ptes optocleny. Deska se bézné prodava pod
nazvem ,,Interface MACH3 CNC pro 5 krokovych motorkd* na ¢eském internetovém
obchodu www.dratek.cz. Jedna se o oddélovaci desku, ktera je ur¢ena pro obsluhu az
péti krokovych motort a 1ze k ni pfipojit koncové snimace, nouzové tlacitko, vyménik
nastroju, ovladani zapnuti vietena a lze s ni ovladat také relé, které miize spinat celou

fadu dalsich komponent frézky.

Obrdzek 2 - Oddélovaci deska, pohled zepredu
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Obrdzek 3 - Oddélovaci deska pro paralelni port

Jako ftidici prvek bude vyuzit pocita¢, na ktery bude nainstalovan operacni
systém LinuxCNC. Pouzit bude pocitac fady Dell Precision 380 s procesorem Intel
Pentium 4 frekvenci 3,4 GHz a DDR2 opera¢ni paméti o velikosti 2GB. Zakladni
deska pocitace neni vybavena integrovanym paralelnim portem, proto byla do pocitace

instalovana rozsitujici karta s paralelnim portem zapojena do PCI slotu zakladni desky.

K vybranym motorim Ize pouzit driver kompatibilni s GECKO G540 anebo
StepperOnline DM542T. Diky cené a dostupnosti byl vybran driver typu TB6600 s
oznacenim YS-DIV268N-5A. Tento driver zvladne ovladat krokovy motor proudem
0,2 az 5A. Jeho rozsah napajeciho napéti je 5 az 48 V stejnosmérného proudu. Zvlada

mikro-krokovani s nastavenim 1, 2, 4, 8 nebo 16 krokt.. Jedna se o dvoufazovy driver.
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Obrdzek 4 - Driver TB6600

U mensich CNC frézek postaci motory se silou mezi 0,3 az 0,6 Nm. Z divodu
vyssiho odporu zvoleného pojezdu a budouciho rozsifovani stroje budou instalovany
CNC krokové motory svymi parametry podobné NEMA 23 modelu 57HS5630A4D8
s pfidrznym momentem sily 1,1 Nm, ktery v pfipad¢ osy Z postacuje k bezproblémové

v vr

manipulaci s t€z§im zvolenym vietenem.

v S = -

=

B D

Obrdzek 5 - Vnitini zapojeni motoru NEMA

Zdroj: Vlastni prdce
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Uhel kroku motoru je 1,8°, coz znamen4, e motor provede 200 kroki pro tiplné
otoceni o 360°. Proud vinutim je 3A a na motor lze pfivést napéti 12 az 24V. Pomoci
vy$§itho napéti lze dosdhnout vyssi rychlosti otacek motoru, ale také je vyssi
pravdépodobnost ztraty krokt, ktera je vysoce nezadouci pro piesnost. Pii vyS$im
napéti dochazi také k vysSimu zahfivani motoru a snizovani jeho Zivotnosti. Tento
model motoru ma htidel o priméru 8mm, coz je podstatny udaj pro volbu a osazeni

femenice, pomoci niz bude pfenasena sila na femen, ktery bude pohybovat danou osou.

Jako vfeteno bylo zvoleno vzduchem chlazené AMB FME 1050-1
vysokootackové vieteno s vykonem 1050W. Jeho vyhodou je moZznost ovladani
rychlosti otd¢ek a mekky pozvolny start s ochranou proti pietizeni, coz vede
k minimalizaci napétovych razli. Rychlost bez zatizeni je vyrobcem udavana na 5000
az 25000 otacek za minutu. K upinani nastrojl lze pouzit klestiny o priméru lmm az
8mm, které se zajist'uji manualnim dotahnutim upinaci matice. Uvedena vaha vietena
je 1,7 kg. Divod volby tohoto vietene je dostatecny vykon a rozsah otacek pro

obrabéni mekkych i sttedné tvrdych materiali jako je tfeba hlinik.

=

Obradzek 6 - Vieteno AMB

Z diivodu automatizace, zvyseni presnosti a bezpecnosti budou instalovany
také koncové indukéni snimace a nouzové tlacitko. Jako indukéni snimace byly
vybrany snimace typu NC PNP s primérem 18 mm. Pfesny model sensorti je Juyoron
LJ 18 A3-8-Z/AY, ktery detekuje kov do vzdalenosti 8 mm. Napéjeni zajist'uje proud
300mA a napajeci napéti se miize pohybovat v rozmezi 6 az 36V. Koncové indukéni

snimace slouzi k detekcei krajnich poloh.
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Obrazek 7 - Indukéni snimaé

Na nasledujicim obrazku vidite navrzené zapojeni vsech

komponent. Diagram ve vét§im métitku je zahrnut v ptiloze této prace.

Motor, zdroj a
driver osy X

talelni kabel

vaci kabel

Zdroj pro vstupy - indukéni
sensory a nouzové tladitko

Obrdzek 8 - Diagram zapojeni komponent

Zdroj: Vlastni prace
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5.3.3 Vybér software

Jako tidici software byl vybran LinuxCNC. Tento software spliluje cenovy
pozadavek, jelikoz se jedna o volné dostupny produkt. Ma nizké naroky na velikost
operacni paméti i frekvenci procesoru, takZe mlze byt provozovan i na pocitaci s

nizkym vykonem. Zaroveni podporuje piipojeni ptes paralelni port.

Zaroven je mozné jej rozSifovat o rozhrani a komponenty. Nize je wireframe
diagram s navrzenym rozhranim pro postranni panel PyVCP, ktery bude pozd¢ji
implementovan. Panel obsahuje 4 kontrolky s piehledem stavu 3 koncovych spinact a
1 nouzového tlacitka. Také obsahuje 3 tlacitka, kterd budou slouzit jako rychla

moznost vyryti napisu CZU frézou, jak bylo feceno v kapitole 5.2.

PREHLED PINU:

Kontrolka vstupu 1

Kontrolka vstupu 2

Kontrolka vstupu 3
Kontrolka vstupu 4

| Tlactitko 1|
| Tlagitko 2 |
| Tlatitko 3 |

Obradzek 9 - Diagram navrhnutého panelu PyVCP
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5.4 Zapojeni hardware, instalace a konfigurace LinuxCNC

Nyni popisu vybrané komponenty a zapojeni komponent do funkéniho celku,
nastaveni samotného fidiciho prvku, a také proces pfipravy modelu. Soucasti tohoto

popisu budou i diagramy zapojeni.

Samotna nosna konstrukce frézky byla vytvotena z hlinikovych profili a
linearnich vedeni. U kazdé osy je k vedeni pfipojen femen, ktery prenasi pohyb motoru

na pohyb dané osy.
5.4.1 Zapojeni frézky

Pii zapojovani oddé€lovaci desky je nutné propojit USB na odd¢lovaci desce
s USB konektorem na pouzitém pocitaci. K tomu poslouzi bézny propojovaci USB
kabel. Neprobiha ptes n¢j prenos dat, ale slouzi pouze k napajeni casti odd¢lovaci
desky a sdileni elektrického uzemnéni. Data samotna jsou zasilana ptes paralelni port
pocitace, ktery je propojen 25 zilovym datovym kabelem s paralelnim portem
oddélovaci desky. Sroubovaci svorkovnice na oddélovaci desce ma jednotlivé piny

oznaceny Cisly a vét§ina pinli ma své standardizované pouziti.

Jak jiz bylo diive zminéno tato odd€lovaci deska ma vyhodu galvanického
oddéleni obvodii pomoci optoclenti. Nékteré vstupy jsou piipojeny k optické spojce
(anglicky optical coupler). Diky tomu lze chranit vstupy pocitace proti poSkozeni.
Opticka isolace funguje tak, ze pfi sepnuti vstupniho signalu je nabuzena LED dioda,
ktera svou emisi nabudi fototranzistor. Fototranzistor se pii nabuzeni otevie a zplisobi
otevirani obvodu na vystupu. Diky galvanickému oddé¢leni lze takto ovladat obvody,

které se lis$i nominalnim napétim.

¥==[

e o e s o s

Obrdzek 10 - Vnitini zapojeni optoclenu
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Z tohoto diivodu je potieba pro napajeni indukénich snimaci k desce pfipojit
druhotné napajeni. Napajeni z USB portu poslouzi pro obsluhu relé a drivert motora.
Druhy elektricky zdroj zajist'uje napajeni téch soucasti, které jsou jisténé optocleny,
tedy vstupy koncovych snimact jako naptiklad indukéni snimace nebo relé, které je
umisténo na oddé€lovaci desce. USB zdroj zajist'uje napéti 5 V a 0,5 A. Doporucené
napéti pro ovladani koncovych snimact je 12 az 24 V. Zdroj, ktery pfipojime na

druhou cast desky bude tedy zvolen s napétim 12 V a proudem 3 A.

Zde budou popsany jednotlivé piny a jak je propojit s jednotlivymi souc¢astmi

frézky:

Pin P3 resp. P5, P7, P9 a P17 je urCen k propojeni s DIR protéjskem driveru
osy X resp. osy Y, osy Z, osy A a osy B. Tento pin slouzi k ovladani signalu sméru

pohybu motoru. Pin je propojen s kontaktem na driveru oznacenym jako DIR-.

Pin P2 resp. P4, P6, P8, P16 je urCen k propojeni s CLK protéjskem driveru
osy X, resp. osy Y, osy Z, osy A a osy B. Tento pin slouzi k ovladani signalti ¢asovani

motoru. Pin je propojen s kontaktem na driveru ozna¢enym jako PUL-.

Pin 14 slouzi k ptipojeni ENABLED pinu na driveru vSech os. To znamena, ze
vSechny pfipojené drivery budou propojeny na tento jediny pin. Tento pin slouzi k

aktivaci napajeni motorii. Na tento pin propojime s kontaktem oznacenym ENA-.

Pin oddélovaci desky oznaceny jako PC5V je pak potieba ptipojit na kazdy

pouzity driver na piny driveru oznacené jako PUL+, DIR+ a ENA+.

Driver motoru musi byt nastaven pomoci ptepinact.. Zde pouzity model driveru
ma 6 prepinacl. Prvni trojice (pfepinace S1, S2 a S3) slouzi k nastaveni
mikrokrokovani a druha trojice (S4, S5 a S6) slouZi k nastaveni pottebného proudu k

ovladani motoru.

Bylo otestovano nastaveni casovani driveru v hodnotach 3500 ns a 5000 ns a
v obou piipadech nebyl zaznamenan problém s chodem driveru. Teplota driveru v

obou ptipadech nepiesahla 60 °C.
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V tomto piipadé budou drivery nastaveny na nastaveni 2/B a proud 3A

pfepnutim piepinact do nasledujicich poloh:

S1 S2 S3 S4 S5 S6

OFF ON ON OFF ON OFF

Tabulka 1 - Nastaveni driveru pro krokovy motor

Obrdzek 11 - Foto zapojené frézky

Zdroj: Vlastni prdce
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5.4.2 Instalace LinuxCNC

Pro instalaci byla vyuzita verze LinuxCNC 2.8.4. Instalacni USB disk byl
vytvoien z obrazu instalatoru v souboru linuxcnc-2.8.4-buster.iso stazeny z oficialnich
stranek LinuxCNC. Vytvotreni USB instalacniho disku probéhlo pomoci linux utility
dd:

dd if= Tinuxcnc-2.8.4-buster.iso of=/dev/sdb

Na platformé windows lze vyuzit utilita rufus, kterd je voln¢ dostupna ke
stazeni. Po nastartovani instalace na cilovém pocitaci je moznost nastavit jazyk,

klavesnici, sitové predvolby, rozdéleni disku a dalsi:

Hlavni menu instalace Debianu

Vyberte dalsi krok instalace:

Vybrat jazyk/Choose language

Access software for a blind person using a braille display
Nastavit hlas syntetizéru reci
Nastavit klavesnici

Rozpoznat a pripojit CD-ROM

Nahrat komponenty instalatoru z CD
Rozpoznat sitovy hardware

Nastavit sit

Nastavit uzivatele a hesla

Nastavit hodiny

Rozpoznat disky

Rozdélit disky

Instalovat systém

Nastavit spravce balika

Instalovat zavadé¢ GRUB na pevny disk
Pokracovat bez zavadéce

Dokoncit instalaci

Zménit prioritu otazek

Zkontrolovat integritu CD-ROM(i)
Ulozit zaznamy pro pozdéjsi ladéni
Spustit shell

Vysunout CD z mechaniky

Prerusit instalaci

Snimek obrazovky Pokracovat

Obrdzek 12 - Instalacni nabidka LinuxCNC

LinuxCNC je schopen bézet v offline rezimu. Pokud ¢lovék nastavuje sitoveé
pfipojeni je potieba nastavit subnet sit¢, vychozi branu, nazev pocitace. Pii
nastavovani disku je moZnost vybrat asistované nastaveni pro zacatecniky, takze neni

potieba znat detaily specifického rozdéleni disku pro systém Linux:

Po dokonceni nastaveni instalace a pfenosu instalacnich souborii je systém

ptipraven k nabootovani.
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5.4.3 Konfigurace LinuxCNC

Po ptihlaseni do systému jménem a heslem zadanym pfi instalaci se zobrazi
plocha syst¢ému. V panelu "Aplikace" lze zvolit nékolik néstroji pro praci s
multimedialnim obsahem a také nastroje pro ovladani a konfiguraci samotného
rozhrani LinuxCNC. Mezi dal$imi nastroji Ize nalézt privodce nastavenim "Stepconf

Wizard" pomoci kterého lze vytvoftit vychozi konfiguraci ptipojené frézky.

Priivodce umoziuje upravit jiz existujici konfiguraci ¢i vytvofit zcela novou.
Dalsi zajimavou funkcni je moznost importovat konfigura¢ni soubor z aplikace
Mach3. Je potieba upozornit, ze pii modifikovani jiz stavajici konfigurace mohou byt
prepsany nékteré rucné provedené zmény v souborech. Také je potieba dbat zretel na
to, Zze nekteré zmeény jako tfeba uprava signali v souborech HAL se touto editaci jiz

nezméni a proto neni doporuceno jiz editované konfigurace takto upravovat.

Pii vytvareni konfigurace je potteba zvolit, zda budou pouzivany jednotky mm
nebo palce. Pole "Axis configuration" umozni uzivateli zvolit typ pouzité frézky, tedy
kolik os a v jaké konfiguraci bude pouzito. Volbou konfigurace XYZ je pouzito

nastaveni pro 3-osou frézka.

Dale je potieba v okné zvolit ¢asy §ife pasma pro signaly zasilané paralelnim
portem. V piipade béznych driverii jako jsou TB6600 je mozno zvolit casovani mezi
3500 az 5000 ns, jelikoz tyto drivery nejsou na toto nastaveni citlivé. Jedna se ovsem
o specifické nastaveni pro kazdy driver a proto je nutné fidit se dodanymi

specifikacemi vyrobcem driveru.

Nakonec je potfeba nastavit maximalni dobu prodlevy v signalech v poli "Base

Period Maximum Jitter".
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Stepconf -Stepper Configuration Wizard et e B s

%
Cancel \\t_j.' Base Information Back Forward
Machine Name: cne-frezka
Configuration directory: ~flinuxcnc/configs/cnc-frezka
Axis configuration: XYZ -
Reset Default machine units: MM -

Driver characteristics: (Multiply by 1000 for times specified in ps or microseconds)

Driver type: Other -
w Driver Timing Settings

Step Time: 3500 - ns

Step Space: 3500 ns

Direction Hold: 5000

ns

I
+ |+ |+ |+

Direction Setup: 5000

ns

* One Parport Two Parports

Base Period Maximum Jitter: 14000 - 4+ ns
Tost Base Min Base Period: 26000 ns
Period Jitter Max step rate: 38461 Hz

Obrdzek 13 - Konfigurace ¢asovani frézky

Hodnota udava jaka je maximalni prodleva pii zasilani signdlu, coz je dalezité
pro nastaveni spolehlivého pienosu signalu. Spravnou hodnotu této prodlevy lze
zméfit pomoci nastroje "HAL Latency Test". Tento nastroj 1ze spustit tlacitkem "Test
Base Period Jitter". Pfi pouZiti nastroje by mél byt pocitac vytizen béznou i
nestandardni praci, aby doslo k prométeni odchylek pii zatizeni pocitace. Po ukonceni
testovani lze vy¢ist maximalni moznou pouZitelnou hodnotu ve sloupci "Max Jitter".

Tuto hodnotu lze zadat do dfive zminéného pole.

Dale je potieba zvolit fyzické zapojeni frézky na PINy paralelniho portu. Toto

zapojeni bylo jiz popsano v kapitole 4.3
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Stepconf -Stepper Configuration Wizard R e Bl

Cancel ﬁ

Outputs (PC to Mill):

Pin 1;

Pin 2:

Pin 3:

Pin 4;

Pin 5:

Pin 6:

Pin 7:

Pin 8:

Pin 9:

Pin 14:

Pin 16:

Pin 17

=]
Unused | -
X Step -
X Direction -
Y Step -
¥ Direction -
Z Step -
Z Direction -
Unused -
Unused -

Amplifier Enable «

Unused -
Unused -
Obrdzek 14 -

Parallel Port 1 Back Forward
Invert Inputs (Mill to PC): Invert
Pin 10:; ESTOP In -
Pin 11: Unused -
Pin 12: Minimum Limit + Home X -
Pin 13; Minimum Limit + Home Y =
Pin 15 Minimum Limit + Home Z
Parport Base Address:
0
Output pinout presets:
TE6560 2 axes 2,2

Preset

Konfigurace zapojeni paralelniho portu
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V privodci je moznost zvolit pouziti grafického rozhrani AXIS nebo
Gmoccapy. V piipadé této prace je popisovana prace s grafickym rozhranim AXIS a
také je potieba zvolit pouziti panelu "PyVCP GUI", u kterého 1ze nastavit ponechani
prazdného programu nebo mizeme pouzit jiz existujici program jako naptiklad
"Spindle speed display", kterym je mozno zobrazovat rychlost otd¢ek vietena. V tomto
okn¢ je také moznost zaskrtnout vyzvu k manualni vyméné nastroje pti frézovani. Pti
zaSkrtnuti zaclenéni "Classicladder PLC" je zde moznost vyuzit také programy psané

v jazyce PLC.

Pro kazdou osu je v konfiguraci potieba nastavit parametry pro jednotlivé osy

frézky. Parametry je potfeba vyplnit v souladu se specifikaci motorti a drivert.

Pole "Leadscrew Pitch" udava o jak velkou délku je posunut femen pfi plné
otacce motoru. Pti pouziti femenice GT2 s 20 zuby vychazi zaokouhlen¢ 76.655 mm
na plnou otocku motoru. Tato ¢isla jsou udavana vyrobcem jednotlivych femenic nebo
je lze spocitat. Spodni ¢ast okna je potieba nastavit podle délky a Sitky pojezdu také
podle umistnéni domovského spinace. Zde byl nastavena pozice domovského spinace
v pocatku osy z diivodu jednodussi funkcionality pti obrabéni. Tato pozice je potieba
pozdéji prenést také do modelti vytvarenych v CAD, aby byla vzata do uvahu pii
vytvareni G-kodu. Pole "Home Latch direction" a "Home Search velocity" uvadi v
jakém smeéru a pii jaké rychlosti bude domovska pozice vyhledavana. Je dobrym

zvykem volit malé rychlosti, aby nedoslo k poskozeni stroje.

45



Stepconf -Stepper Configuration Wizard

(R E X

Cancel g] Axis X Back Forward
Motor steps per revolution: 200 s Test this axis
Driver Microstepping: 2
Pulley teeth (Motor:Leadscrew): 1 1
Leadscrew Pitch: | 76.6548| mm [ rev
Maximum Velocity: 20 mm /s
Maximum Acceleration: 250 mm / s?

Home location: 0

Table travel: -10 to 450
Home Switch location: 0

Home Search velocity: 1.5

Home Latch direction: Same

Time to accelerate to max speed: 0.0800s
Distance to accelerate to max speed: 0.8000 mm
Pulse rate at max speed: 104.4 Hz

Axis Scale: 200 x 2 x (1.0 + 1.0) x 0.013 =

5.2 Steps / mm

Obrdzek 15 - Nastaveni parametri motoru a vedeni osy X
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Pii nastavovani jednotlivych os je moznost aktudlni nastaveni otestovat pro
ovéteni spravné konfigurace. Pod tlacitkem "Test this axis" je moznost fyzicky
pohybovat danou osou a uzite¢na je funkce "Test Area", ktera pfi zvoleni délky a

spusténi cykluje pohyb osy na dané délce dokud neni zastavena.

Po ukonceni privodce je na ploSe vytvofen adresat s nazvem konfigurace a

zastupce s nazvem konfigurace a prefixem "launch".

*Aplikace {c.... ? [c,... ? [* ?._| [c,... ?l_,l En]ﬁ cn| _|'_ 12:53 'Q}, QQ Q Q Q Q cnc

@ cnc-frezka - Spravce soubori

Soubor Upravit Zobrazit Prejit Napovéda

( > N Q [ /homejcnc/Plocha/cne-frezka/

ZARIZENI
{Z7) systém soub...
VBox_GAs_7....

MisTA -frezka.hal cne-frezka.ini

a @ @
[ plocha . {
& xos ﬂ “

custompanel.xml  custompanel_back custom_postgui.hal
siT up.xml

Prochazet sit —

inuxcnec.var linuxenc.varbak  postgui_call_list.ha
I

i~

pyvecp_options.hal tool.tbl

launch cnc-
frezka

11 polozky: 10,4 KiB (10 651 bajtd), volné misto: 12,5 GiB

Obrdzek 16 - Adresdr s vytvorenymi konfiguracnimi soubory
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5.4.4 Konfigurace komponent PyVCP

Pro spusténi grafického rozhrani axis je potfeba otevfit zastupce "Launch cnc-
frezka". Otevie se okno, ve kterém je moznost ménit nastaveni frézovani, volit G-kod

programy a obecné pracovat s frézkou.

X

File Machine View Help

PO DS PHUEIH +=ZFXY[EE b

Manual Control [F3] | mDI [F5] | Preview | DRO |
Axis: {2 (g Z X:
| - ||continuous | ¥:
= - . Z:
] J X:
Y:
Z:
, — R:
Spindle: #[ & %
i X
Feed Override: 100 %]
Rapid Override: 100 %]
Spindle Override: 100 %]
Jog Speed: 5.8in/min[__]
Max Velocity: 60 in/min | [ . |
L. { AXTS "splash g-code" Not intended for actual milling ) 3
( To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)
( depending on your setup. As if you had some material in your mill... )
: ( Hint jog the Z axis down a bit then touch off )
( Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )
( If the program is too big or small for your machine, change the scale below )
( LinuxCNC 19/1/2012 2:13:51 PM )
#<depth>=2.0
| #<scale==1.0 a
|EsTor |No tool “|Position: Relative Actual

Obrazek 17 - Grafické rozhrani AXIS

Pii n€kterych Cinnostech vznika potieba Casto provadéné ukony a sekvence
automatizovat ¢i alespon zjednodusit. Rozhrani AXIS Ize rozsifit o ptehledové panely,
tlacitka, checkboxy a dalsi prvky podle potieby. V pfipadé této prace bylo casto
potieba kontrolovat stav vstupnich pind 10, 12, 13 a 15 paralelniho portu. Pro
usnadnéni této kontroly, 1ze do postranniho panelu umistit prehled se stavy vsech

téchto PINu.

Pro ucely této prace je mysleno lokalnim konfiguracnim adresafem adresat,
ktery je vytvoten privodcem nastaveni frézky "StepConf Wizardem". Cesta k tomuto

adresaii v souborové struktuie je:
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/home/cnc/linuxcnc/configs/cnc-frezka/
Pro vytvoteni takového panelu je nejprve potieba vytvorit v XML konfiguraci
prvky prehledovych kontrolek. V XML souboru je potfeba pod znacku PyVCP pridat

nasledujici fadky, které definuji prvky napisi a ¢tvercovych kontrolek:

<vbox>
<relief>GROOVE</relief>
<bd>6</bd>
<label>
<text>"PREHLED VSTUPNICH PINU:"</text>
<font>("Helvetica",15)</font>
</Tabel>
<hbox>
<rectled>
<halpin>"1indukcni-snimacx"</halpin>
<height>"20”</he1ﬁht>
<width>"30"</width>
<on_color>"yellow"</on_color>
<off_color>"black"</off_color>
</rectled>
<label>
<text>"Indukcni snimac X"</text>
<font>("Helvetica",10)</font>
</Tabel>
</hbox>
<hbox>
<rectled>
<halpin>"indukcni-snimacY"</halpin>
<height>"20"</height>
<width>"30"</width>
<on_color>"yellow"</on_color>
<off_color>"black"</off_color>
</rectled>
<label>
<text>"Indukcni snimac Y"</text>
<font>("Helvetica",10)</font>
</Tabel>
</hbox>
<hbox>
<rectled>
<halpin>"indukcni-snimacz"</halpin>
<height>"20"</height>
<width>"30"</width>
<on_color>"yellow"</on_color>
<off_color>"black"</off_color>
</rectled>
<label>
<text>"Indukcni snimac z"</text>
<font>("Helvetica",10)</font>
</label>
</hbox>
<hbox>
<rectled>
<halpin>"nouzovetlacitko"</halpin>
<height>"20"</height>
<width>"30"</width>
<on_color>"red"</on_color>
<off_color>"black"</off_color>
</rectled>
<label>
<text>"Nouzove tlacitko"</text>
<font>("Helvetica",10)</font>
</1abel>
</hbox>
</vbox>

Kazda kontrolka ma definovanany barvy, kterymi sviti pfi zapnutém a

vypnutém stavu, svou vysku a Sitku a také vlastnost halpin, coz je nazev PINu, ktery
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je potieba propojit na signal. Tento signal bude fidit stav, zda kontrolka signalizuje Ci

ne. Propojeni je potieba provést v HAL souboru pyvep options.hal pfidanim radku:

net indukcnisnimacX parport.0.pin-12-in => pyvcp.indukcni-snimacX
net indukcnisnimacy parport.0.pin-13-in => pyvcp.indukcni-snimacy
net indukcnisnimacz parport.0.pin-15-in => pyvcp.indukcni-snimacz
net nouzovetlacitko parport.0.pin-10-in => pyvcp.nouzovetlacitko

Na téchto fadcich je piikaz net, ktery méa v tomto ptipad¢ 4 parametry. Prvni
parametr je nazev signalu, druhy parametr je PIN ke kterému je signal pfipojen, tieti
parametr (smérova Sipka) je oznaCeni sméru, kterym je signal piedavan, a Ctvrty
parametr je se kterym PINem bude nyni prvni PIN propojen. Tim je vytvofena pevna
vazba téchto dvou PINi a dojde k pojmenovani signalu, ktery je mezi nimi zasilan. V
ptipad¢ této konfigurace jsou pouzity fyzické PINy paralelniho portu a virtualni PINy
rozhrani PyVCP, ktery byl definovan ve struktufe XML. Oznaceni fyzického PINu

paralelniho portu ma obecné¢ tento tvar:

parport.<i>.pin-<c>-<s>
Znacka <i> oznacuje index paralelniho portu. V tomto ptipad¢ se jedna o index

0. Na n¢kterych PC muze byt paralelnich portl vice, coz vede k nutnosti volit mezi

nékolika indexy.

Znacka <c> oznacuje Cislo PINu fyzického portu. V piipadé indukéniho

snimace X se jedna o PIN cislo 12.

Znacka <s> oznacuje smér signalu. Zda je PIN urcen jako vstupni respektive
vystupni. Podle toho je na konci oznaceni portu nahrazena znacka <s> pismeny in
respektive out. Lze také pouzit in-not v pfipadé€, Ze je potieba vstupni signal pfijimat

negovany.
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Pro usnadnéni frézovani lze postranni panel PyVCP rozsifit také o tlacitka,
ktera vyvolaji spusténi G-Code programu. Nyni bude popsano, jak do rozhrani AXIS

vlozit 3 tlacitka, kterd vyvolaji frézovani 3 riznych objektt.

Pro ptidani a zprovoznéni tlacitek je nutné editovat nékolik souborti v lokalnim
konfigura¢nim adresaii. Pro ptidani samotného tlacitka do struktury panelu PyVCP je
nutné editovat XML soubor custompanel.xml a pod znacku pyvcp je potieba pridat

nasledujici kod:

<pyvcp>
<vbox>
<button>
<halpin>"ctverec"</halpin>
<text>"Frézovat cCtverec'</text>
<font>('Fixed',10)</font>
</button>
<button>
<halpin>"czutext"</halpin>
<text>"Frézovat text CzU"</text>
<font>('Fixed',10)</font>
</button>
<button>
<halpin>"krizek"</halpin>
<text>"Frézovat krizek"</text>
<font>('Fixed',10)</font>
</button>
</vbox>
</pyvcp>

Tim dojde k definovani umistnéni, popisu a velikosti tlacitek. Také je u
kazdého tlacitka pod znackou halpin uveden nazev signalu, na ktery HAL vrstva
reaguje. Jakym zplsobem bude signal zpracovan je nutno nadefinovat v lokalni

konfiguraci v HAL souboru pyvcp_options.hal:

net ctverecsignal halui.mdi-command-00 <= pyvcp.ctverec
net czusignal halui.mdi-command-01 <= pyvcp.czutext
net krizeksignal halui.mdi-command-02 <= pyvcp.krizek

Kazdy radek konfigurace uvadi kam je napojen signal PyVCP vrsty a index
MDI piikazu, ktery tato konfigurace vyvolava. Indexuje se pocinaje nulou. Piikazy
MDI je nutné nadefinovat v lokdlnim konfiguracnim INI souboru cnc-frezka.ini. Je
potieba kazdy tadek zaradit do spravné sekce. Je vyuzito sekci DISPLAY, HAL a
HALULI:

[DISPLAY]

PROGRAM_PREFIX = /home/cnc/1linuxcnc/nc_files

?Ten%o radek definuje cestu k souborim pouzitych programi v G-Code
HAL

HALUI=halui

[HALUI]

# volani programu s indexem 0

MDI_COMMAND = o<ctverec> call

# volani programu s indexem 1

MDI_COMMAND = o<czutext> call

#volani programu s indexem 2
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MDI_COMMAND = o<krizek> call

Nyni je potieba vytvotit soubory, ve kterych bude zapsan program G-Code, na
ktery tlacitka odkazuji.

Prvni tla¢itko vyfrézuje ¢tverec o délce strany 1 cm. Druhé tlacitko bude slouzit
k frézovani napisu CZU. Treti tlacitko vyfrézuje kiizek, jez je slozen z uhlopficek
ctverce o délce strany 1 cm. Vychozi referencni bod bude pozice X a Y na které se
prave nachazi fréza. VSechny programy jsou nastaveny, aby frézovali v hloubce 1 mm

pod povrchem domovského referen¢niho bodu osy Z.

Soubory s programy je potfeba umistit v adresarové struktute zapsané do
proménné PROGRAM_PREFIX v souboru cne-frezka.ini. V tomto pfipade se jedna
0 cestu:

/home/cnc/linuxcne/nc_files/

Na této cesté je potieba vytvofit soubory s G-Code programem pro kazdé
tlacitko zvlast. Zde jsou obsahy vSech 3 popsanych programi. Je zde vyuzito
LinuxCNC O kodi, pomoci kterych je mozno vytvaren podprogramy. Kazdy soubor
je nutné pojmenovat totozn¢ jako signal nadefinovany v PyVCP vrstvé. Pripona

souborl s programy je NGC.

Obsah souboru ctverec.ngc:

0 <ctverec> sub

G21 ; nastaveni jednotek na milimetry
G90 ; hastaveni absolutniho polohovani
GO z1 F600 ; posune frezu na vysku 1 mm nad povrch
G91 ; hastaveni relativniho polohovani
Gl z-2 ; ponoreni frezy 1mm pod povrch

Gl X0 Y10 F500 ; pohyb o X0 Y10 pri rychlosti 500
Gl X10 YO

Gl X0 Y-10

Gl x-10 YO

G90

GO z5

0 <ctverec> endsub

Obsah souboru czutext.ngc:

0 <czutext> sub

G21 ; nastaveni jednotek na milimetry
G90 nastaveni absolutniho polohovani
GO z1 F600 posune frezu na vysku 1 mm nad povrch
GI1 nastaveni relativniho polohovani
Gl X10 YO F500 pohyb o X10 YO pri rychlosti 500
Gl z-2 ponoreni frezy lmm pod povrch

Gl X-10 YO

Gl X0 Y20

Gl X10 YO

Gl z2

Gl x20 Y-20

Gl z-2

Gl X-10 YO

Gl x10 Y20

Gl x-10 YO
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Gl z2

Gl X20 YO
Gl z-2

Gl X0 Y-20
Gl X10 YO
Gl X0 Y20
G90

GO z5

0 <czutext> endsub

Obsah souboru krizek.ngc:

o <krizek> sub
G21

G90

GO z1 F600

GI1

Gl z-2

Gl x10 Y10

Gl 72

Gl X-10 YO

Gl z-2

Gl x10 Y-10

Gl 72

Gl X-10 YO

G90

GO z5

o <krizek> endsub

Vysledny vzhled rozhrani AXIS s postrannim panelem, ve kterém je piehled

vstupnich PING s kontrolkami a 3 tlacitka, kterd spousti nami zvolené G-kody:

X axis.ngc - AXIS 2.8.4-1-gb7824717b on cnc-frezka2

File Machine View Help

O =&| b PulE

U e=zNIXY BEF S

Manual Control [F3] | MDi [F5] |

preview | DRO |

Axis: I[N S
- | +|[continuous ~]

Spindle: )| stop &

~ N X ON=<XN<X
COoODOoOCOOoONA

1+
Feed Override: 100%[
Rapid Override: 100 %|
spindle Override; 100%[
Jog Speed: 60 in/min |
Max Velocity: 60 in/min |

18: 61 X[10.87031*#<scale>]
19: G1 X[6.58398*#<scale>] Y[3.84961*#<scale>]
’0: Gl X[16.7832%#<scale>]
1: 61 %[16.08594*#<s5cale>] Y[0.5*#<scale>]
G1 X[1.75781*#<scale>]
Ge Z3.8
74: GO X[18.72461*#<scale>]
5: G1 F100.0 Z[-#<depth>]
Gl F4080.0 X[21.75977*#<scale>] Y[15.01953*#<scale>]

OoN |No tool

|Position: Relative Actual

PREHLED PINU:

I inoukeni snimac X
I noukceni shimac Y
- Indukcni snimac Z

I nouzove tiacitko

Frézovat Ctverec

Frézovat text CZU

Frézovat kiizek |

Obrdzek 18 - Vzhled rozhrani AXIS s vytvorenym panelem PyVCP

Zdroj: Vlastni tvorba
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5.5 Vytvareni modelu v CAD a CAM Autodesk Fusion 360

K otestovani vytvofené frézky byl vytvofen model kolejnice. Pii vytvareni
modelu byl pouzit skute¢ny vyrobek hracky drevénych détskych koleji. Podle néj byl
v programu Autodesk Fusion 360 vytvofen model. Pro jeho pfevedeni na G-kod je
nejdiive potfeba doplnit typ pouzitého stroje, tedy 3-osou frézku typu LinuxCNC. Tuto
¢innost 1ze provést pod zalozkou milling, je potfeba nastavit nékolik parametra jako
parametry stroje, zda je vybaven chlazenim, automatickym vyménik nastrojii a
podobné. Dale musi byt doplnéno jaké maji byt pouzity nastroje pii obrabéni véetné
paramatri u kazdého nastroje jako je délka, primér, pouzitelné otacky, délka fezné

Casti a dalsi. Nize lze vidét model hotové kolejnice v programu Autodesk Fusion 360.

B Autodesk Fusion 360 (Education License) - 5 X

Auta
# B LR idl i@ Detska_draha_Kole]_rovna v1 x 4+ O @ A @ s
SoLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES

~ HERECS® ¥ #OIPSEBH W = |

CREATE ™ AUTOMATE WODIFY ™ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT™  INSPECT®  INSERT™  SELECT™

4 BROWSER e

PPRCCH @  Deiska_draha_Kolsj_rovna vi [O J TP I
D £ oocument Settings

D #@ NamedViews
D & @@ ongn
D © @M aAnsyss
D © @@ Bodes
D © B Skeiches

COMMENTS. o #rE Y Q@ Q-G-E B
My Donenec] ¥

Obrdzek 19 - Model détské kolejnice

Zdroj: Vlastni tvorba v programu Autodesk Fusion 360



5.6 Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

U vysledného vyrobku byla namétena drobnd odchylka v délce desetiny
milimetru. Sitkou a vyskou vyrobek odpovida vytvofenému modelu a nebyla, zde
zaznamenana odchylka oproti origindlnimu dilku stavebnice "vlackodraha".
Vzhledem k tomu, Zze odchylka v délce nebrani kompatibilité pii pouZiti s ostatnimi

dilky, je tato odchylka vzhledem k zamyslenému ucelu zanedbatelna.

Obradzek 20 - Vyfrézovand kolejnice

Zdroj: Vlastni tvorba

Zkonstruovana frézka vykazuje neptfesnost v fadu desetin milimetrti, coz je
zpisobeno pouZitim linearniho vedeni a femenu pro pfenos pohybu. Pfi zméné sméru
pohybu v ose je propnuti femenu dostatecné k vytvoreni neptfesnosti pravé v fadu
milimetrd.

Pro zvyseni ptesnosti l1ze nahradit linearni vedeni za vedeni trapézové, ¢imz by

se piedeslo vzniku zminéné odchylky v opracovani materialu.
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6. Zavér

Jelikoz domaéci pouziti klade na sestrojeni CNC frézky mnohé naroky, jako
hlavni pozadavky pii vybéru komponent jsem zvolil cenovou dostupnost a snadnou
dostupnost na trhu. S ohledem na skupinu, kterd mize poznatky z mé bakalaiské prace
nejlépe vyuzit, kritériem pro vybér softwaru byla jeho jednoduchd instalace a
univerzalnost v piipad¢ drobné zmény v zadani kone¢né podoby vyrobku. Jako ptinos
odlisujici domaci vyrobu kolejnic od vyroby sériové vyrabénych spatfuji, kromé ceny,

moznost personalizace kolejnic vyfrézovanim jednoduchého znaku.

Z duvodu naplnéni pozadovanych kritérii jsem pii vyrobé frézky pouzil
dvoufazové krokové motory, drivery TB6600, které umoziuji ovladat tyto motory,
oddélovaci desku pro paralelni port, domaci pocitac s paralelnim portem, indukcni

snimace pro detekci koncovych poloh stroje a tlacitko pro nouzové zastaveni stroje.

Po konstrukci frézky jsem nainstaloval operacni systém s LinuxCNC a
nakonfiguroval jej tak, aby byl schopen ovladat zkonstruovanou frézku. Bylo ovéteno,
ze pro ovladani CNC frézky pomoci software LinuxCNC lze pouzit pocitac se slabou
vykonostni charakteristikou. Dale jsem vytvotil model kolejnice v software Autocad
Fusion 360. Nasledné jsem v tomto software nastavil parametry zkonstruované frézky
a systému, aby bylo mozno vyexportovat spravné G-kod instrukce, které jsem poté
pouzil k vyfrézovani samotné kolejnice. Nasledné bylo otestovano, zda je tato
kolejnice kompatibilni svymi rozméry s ostatnimi prumyslové vyrabénymi
kolejnicemi, s kladnym vysledkem. Cil zkonstruovat CNC frézku a nakonfigurovat ji
spolu s jejimi komponentami a fidicim software se zfetelem na aplikaci poznatka této

bakalarské prace v domacim prostiedi byl tedy splnén.
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