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Anotace

Hlavnim cilem je navrh a nasledna konstrukce zafrizeni, které bude pfijimat
navrhy tisténych spojl z pocitace a na jejich zakladé poté vyvrtavat rediné
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Uvod

Plo$né spoije byly, jsou a jisté i v budoucnosti budou zakladnim stavebnim
kamenem vétsSiny elektronickych zafizeni. | kdyz je to ndpad stary témér
Nebyt plo$nych spojll, nebyli by dnesni vyrobci schopni stale vice a vice
miniaturizovat svéa zafizeni, ktera se diky nim stavaji podstatné kompakt-
néjSimi a lidé mobilnéjSimi. Nejde pfitom o nikterak sofistikovanou, nebo
nakladnou technologii.

Prakticky jde jen o napad, ktery spociva v tom, ze vodi¢ elektrického proudu
nemusi byt vzdy nutné kabel. Desti¢ka, ktera ma na svém povrchu urcitym
zpUsobem zhotoveny drazky tvorici ,,cesticky“, které jsou vedeny podle
schématu tak, aby vedly elektricky proud presné tam, kam je potreba, od-
vede svoji praci prakticky uplné stejné.

Co se vyroby tyc¢e, dnes se pouziva vice metod. Jednim ze zplsobl je
leptani pomoci Ziravin, které po ponoreni do roztoku odstrani véechnu ne-
chranénou méd a zlstanou tak vodivé jen cilené cesty. Dal$i metodou,
ktera bude zaroven vyuzivana pfi vyrobé ploSnych spojd v této bakalarské
praci, je pfimé vyvrtavani vodivych cest do zvoleného materialu s vyuzitim
CNC technologie.

Tato prace se tedy bude samoziejmé zabirat primarné samotnou kon-
strukci celého zafizeni, ale bude také dale doplnéna teoretickym popisem
plosnych spojll obecné, jejich vyuzitim, vyrobou a konstrukénimi prvky sa-
motného zafizeni. Zminény budou také urcité technologie a postupy po-
uzité v praktické ¢asti prace, jako jsou navrhovani schémat spojd, princip
ovladani CNC stroje pomoci g-kodU atd.



Cile

Hlavnim cilem je navrh a nasledna konstrukce zafrizeni, které bude pfijimat
navrhy tisténych spojl z pocitace a na jejich zakladé poté vyvrtavat rediné
spoje do vloZzeného materialu. Diky tomuto zafizeni vznikne velka Uspora
financi i Casu potrebného na vyrobu takovychto obvodUl a v urcité mire se
snizi i nutnost lidské obsluhy v tomto procesu.

Tato konstrukce by se mohla pozdéji rozsifit napriklad o podporu sitového
pfipojeni a nasledné fizeni vyrobniho procesu bez nutnosti pfimého kon-
taktu s pfistrojem napf. prfes mobilni telefon nebo notebook atd.

Otestovanim zafrizeni a finalni kontrolou vysledku praktické ¢asti prace
bude zhotoveni plo$ného spoje, ktery bude naprosto identicky s navr-
Zenym schématem a nebude jiz tfeba zadna dalsi Uprava k naslednému
pouziti obvodu.

1. Reserse dostupnych reseni
Navrh zafizeni a vybér vhodného sofwaru pro fizeni a obsluhu

Konstrukce stroje a uvedeni do provozu

Otestovani zafizeni a pfipadné Upravy nastaveni

o &~ w0 DN

Finalni kontrola a vytisténi ploSného spoje



Teoreticka ¢ast

3.1 Plosny spoj

Deska plosnych spojll je struktura skladajici se z vodivych a nevodivych
vrstev slouzici jak k upevnéni elektronickych soucastek, tak k naslednému
vedeni elektrické energie pomoci vodivych tras vytvorenych podle predem
pfipraveného schématu. [1]

3.1.1 Historie

Prvni pokusy o konstrukci plosnych spojli se zacaly objevovat jiz v prvni
poloviné 19.stoleti. Tehdejsi technologie spocivala v upévnéni kovovych
paskl nebo dratl do dievénych prken. To pro malé mnozstvi a velkou ve-
likost souc¢astek na deskach nejprve bohaté dostacovalo, ale s pfichodem
minimalizace a poptavky po sériové vyrobé bylo brzy potfeba navrhnout
efektivnéjsi zplsob vyroby.

V roce 1925 se tato myslenka konecné stala skute¢nosti, kdy patentovani
metody tisku vodivého materialu na izola¢ni desku pomoci tiskové plan-
Zety polozilo zaklady vyroby dnesnich plosnych spoju.

Spolu s rozvojem ostatnich elektro sou¢astek se postupné vyvijely i plosné
spoje. Zanedlouho byl vytvoren prvni, sériové vyuzitelny obvod na vyrobu
radia. Na néjaky ¢as tento postup pokroku stacil, ovSem s pfichodem pr-
votnich integrovanych obvod( zacalo byt ziejmé, Ze uz jen jedna vrstva je
na propojeni komponent malo.



Patentovanim nového zplsobu pokovovani otvorl se podafilo docilit tvorby
oboustrannych plosnych spojl. Ani ta ale na dlouho nestacila pokryt po-
trebu propoijit stale vice a vice souc¢astek s narlstajicim poétem tranzis-
tord.

Na fadu tedy brzy prichazi technologie vicevrstvych plosnych spojd. Ta
je zaloZzena na principu stfidani dvouvrstvych desek s dalSimi izola¢nimi
vrstvami a nasledného slisovani dohromady. Takovéto desky se pouzivaiji
az dodnes na prakticky stejném principu. Dal§imi nutnymi technologiemi
vyvinutymi pro dneséni vyrobu desek jsou naptiklad SMT ' nebo DCA 2. [2]

Obrazek 3.1: Prvni plosny spoj x Soucasny plosny spoj

'(Surface Mount Technology), povrchovéa montaz souééstek
2(Direct Chip Attachment), pfima instalace &ipu na desku
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3.1.2 Vyroba

Vyroba plo$nych spojl je v sou¢asnosti velice dllezitou soucasti celého
trhu s elektronikou. Kvuli velké poptavce dnes na produkci téchto souc¢éas-
tek pracuji hlavné velké firmy. Samoziejmé je mozné si plosSny spoj vyrobit
i doma, kde se sice pouzivaiji jiné metody, ale princip zlstava stejny.

Nejpouzivanéjsi technikou pro tvorbu tiSténych spoju je nadale leptani ne-
boli vyroba mokrou cestou.

Zakladnim materidlem je izola¢ni, sklolaminatova deska, opatfena médé-
nou foélii bud' z jedné, nebo obou stran (podle druhu finalniho spoje). Dalsi
nezbytnou soucéasti vyroby je samotné schéma obvodu plosného spoje.

Prvnim krokem je vyvrtani dér, dle souboru vytvofeného ze schématu,
ktery se nahraje do pfislusného stroje. Nasleduje ocisténi od vSech ne-
Cistot, které mohly na desti¢ce zlstat po vrtani. Na vycisténou a predvr-
tanou desku se poté nalepi film, s trasami a plochami vytisténymi pomoci
UV tisku, ktery je chrani pred naslednym leptanim. Po samotném vyleptani
okolni médi, je posléze odstranéna i leptuvzdorna vrstva. Dal$im krokem je
kontrola kvality odhalujici pfipadné zkraty nebo prerusené spoje. Pfedpo-
sledni ¢asti vyrobniho procesu je naneseny ochranné vrstvy, ktera dava
plosnym spojl jejich typickou, zelenou barvu, ale hlavné je chrani proti
oxidaci a vnikani prachu. V posledni fazi se na desku vytisknou potifebné
symboly, oznaceni pro souc¢astky, loga apod. Plo$ny spoj se nakonec me-
chanicky opracuje do finalni podoby a je pfipraven pro osazeni elektronic-
kymi soucastkami.

Druhym zpUlsobem je pak vrtani/frézovani, kterym se zabyva i tato prace.
Ten je mnohem rychlejsi, a navic efektivnéjsi metodou, vzhledem k nenut-
nosti pouziti chemie a dalSich, nakladnych prostfedkl k vyrobé.

Hlavnim rozdilem, oproti vyrob& mokrou cestou, je finalni vzhled samot-
nych plosnych spojl, kdy na desce zlstava vSechna okolni méd, ale hlavni
vodivé cesty a plosky jsou izolovany vyvrtanymi okraji kolem nich. Nutnymi
predpoklady k vyrobé touto metodou je vlastnictvi CNC stroje, vhodného
vrtaku s velmi malym primérem a schopnost obsluhovat potiebny soft-
ware. Po prvotnim nastaveni a obsluze pfistroje odpadéa nutnost lidského
faktoru a je tak tedy usporen Cas i finance.



3.2 CNC

CNC je zkratkou anglického "Computer Numerical Control”, ktera se pou-
Zivaiunas, pro pracovni stroje vyuzivajici pocita¢ k tomu, aby dokazali ob-
rabét vyrobek dle prfedem pfipravenych, technologickych NC program.
Ten pomoci tzv. G-kdédld a M-kédd udava stroji souradnice pro jednotlivé
osy, pfipadné pridruzené, pomocné informace k pribéhu obrabéni.[5]

3.2.1 Historie

Prvni ndznaky o vyvoji sofistikovanéjsich stroji uréenych k obrabéni se
datuji kolem pocéatku 19.stoleti, tedy za primyslové revoluce. V tomto ob-
dobi, je ¢asto datovan také vznik metody tfiskového obrabéni, ktera pfi-
nesla zakladni myslenku pro moderni teorii principu CNC.[6]

V dalSim stoleti, pfichazi i v této technologii poptavka po automatizaci a
upozadéni manualnich vyrobnich procesu. Po 2.svétové valce pfichazi na
fadu pokusy o prvni Cislicové fizeni, které spociva v ovladani stroje pro-
gramem sestavenym z Cisel a znakU. Cilem bylo dosazeni vétsi presnosti
a mozné slozitosti u zhotovenych vyrobkd.

Prvnimi NC zafizenimi byly hlavné klasické stroje, nové doplnéné logic-
kymi obvody k fizeni, kde instrukce byvaly uloZzeny na magnetickych, ¢i
dérnych pascich. Tehdejsi stroje se navic, oproti sou¢asnym, dokazaly po-
hybovat pouze v jedné ose zaroveri.

Jak se postupné NC stroje vyvijely, vznikala na jejich zakladé prvni fré-
zovaci a soustruznicka centra, obzvlasté zasadnim krokem bylo Uspésné
propojeni vice strojli za pomoci integrovanych obvodd, coz dalo za vznik
napfiklad NC vyrobnim linkam. Dale se objevuiji stroje, které vyuzivaji nové
zpUsoby vedeni, sondy k méreni rozmérl nebo napfiklad pfitomnost ex-
terni paméti a moznosti editace programd.

Poslednim krokem v posunu k dnesnim, modernim obrabécim strojim
bylo vytvoreni technologie CNC, neboli &islicového fizeni pomoci poci-
tace. Zde se otevielo mnoho moznosti a potencialu k dalSimu vyvoji. At
uz jde o grafické znazornéni a simulace obrabéni, rychlejsi proces vyroby

vvvvvv



matickych zasobnik{ na rlizné nastroje a pridavani bezpecnostnich prvkd.

Dnesni stroje s vyvojem neustavaji a stale se posouvaji vpred. S rostou-
cim vykonem pribyvaji vylepSené softwarové funkce jako tfeba integrace
CAD/CAM 3 do ovladaciho panelu stroje, vyuzivani umélé inteligence, které

obecné usnadriuji obluhu a dochazi ke zvyseni produktivity a rychlosti vy-
roby.

Obrazek 3.2: Prvni "CNC” stroj

3(Computer Aided Design/Manufacturing) - Software pro modelovani na pod&itadi
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3.3 Arduino

Arduino je jednodeskovy pocita¢, zaloZzeny na mikrokontroleru ATmega.
Jde o open-source projekt, ur¢eny plvodné studentim, ktefi si nemonhli
dovolit drahé vyvojové desky. Po velkém uUspéchu zacala firma produko-
vat lepsi, novéjsi a viceformatové verze svych desek. Hlavni myslenkou
je volna dostupnost véem, ktefi chtéji tyto soucastky vyuzivat a vylep-
Sovat. VeSkera dokumentace, zdrojové soubory, knihovny apod. jsou tak
dostupné online a volné pristupné (diky ¢emuz existuje mnoho klond). [3]

Hlavnimi pfednostmi jsou nizka cena, velka komunita uzivatel( a obfi mnoz-
stvi dostupnych prislusenstvi a moznosti pfipojeni. Existuje spousta dal-
Sich desek (shieldd) uréenych pfimo pro konkrétni modely Arduina, které
slouzi k specifickym ucelim. Najdeme tak v nabidce naptiklad GPS, Wi-Fi

vvvvvv

moznost pouzit mikrokontroler jako MP3 prehravac.

Ackoliv neni Arduino schopné se vyrovnat vykonu konkurenéniho pro-
duktu Raspberry Pi, ani se o to nesnazi. Jeho filozofie je zcela odliSna.
Nemad jit o plnohodnotny, "stolni” podita¢. Zde se programy nepiSou pfimo
v zafizeni, ale mimo néj a poté se do desky jen nahraji a nechaji se bézet
(nejcasteji ve smycce). [4]

Obrazek 3.3: Arduino UNO R3
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3.4 GRBL

GRBL je open-source software uréeny pro fizeni strojll, které jsou posta-
veny na procesoru Atmega 328, jde tedy nejcastéji o desky Arduino a jeho
klony. 4 Kéd je napsan v jazyce C, ¢imz je dosazeno skvélé optimalizace,
rychlosti a presného ¢asovani ovladacich pulzd.

Tento software je dnes velmi rozSifenym reSenim, které podporuje vét-
Sina CAM aplikaci. Je také jednim z nejpouzivanéjsich firmwar( pro hobby
uzivatele CNC stroji obecné. Jeho pouZiti ale nekonci pouze tam. GRBL
mUze byt pouzito jako fidici program pro dalsi typy zafizeni, jako napt. 3D
tiskarna, laserova rezacka, plotr, stolni vrtacka apod.

Samoziejmeé se zde najdou i nedostatky a negativa oproti konkurenci. Pro-
gram je (v dobé psani této prace) limitovan pouze na pouziti se 3 osami, je
uréen pouze pro zakladni varianty G-kédu, mize byt pfipojen vyhradné
pres USB (coz eventualné zplsobuje zpozdéni prenosu) a vzhledem k
hardwarové vybavé Arduina, byva zafizeni bézici na GRBL omezeno vy-
konem a mozné komplexnosti projektu.

3.5 Universal G-code Sender

UGS je pro CNC stroj nezbytnym typem softwaru, ktery pfijima ovladaci
g-kédy a na jejich zakladé pak fidi pohyby stroje.

Ackoliv jde o open-source, nabizi spoustu zékladnich i pokrocilych funkci,
je vyvijen v programovacim jazyce Java pro vSechny pouzivané platformy
a podporuje vétsinu hobby ovladacich softwar(l jako GRBL, TinyG, g2core
nebo Smoothieware.

Disponuje navic napf. editorem g-kodd, vizualizaci obrabéni, manualnim
ovladanim stroje a moznosti nastaveni vietene, pfipadné vzdalenym pfi-
stupem k ovladani CNC, nebo podporou joystickl ¢i riznych senzor(.

Autor tohoto programu je navic velmi aktivni a snazi se vyhovét pozadav-
kdm uzivatell, napf. vytvorenim pluginu pro Z-sondu, autoleveling apod.

4Existuje i verze pro Arduino Mega, ktery je osazen &ipem Atmega2560.
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3.6 Navrh

Vzhledem k jisté volnosti v zadani prace, byl teoreticky navrh konstrukce,
vzhledu a obecné i samotného typu stroje nékolikrat prepracovan.

Vysledky reserSe ukazaly, ze zarizeni, ktera slouzi k vyrobé ploSnych spoji
suchou cestou, jiZ samoziejmé existuji, a to jak v profesionalnich, tak v
domécich provedenich.

Jelikoz by ale mohlo mit vysledné zafizeni vice moznosti vyuziti, byl zvo-
len koncept stroje na bazi tfiosého CNC s fixni nosnou konstrukci, ktery
oproti technologii pojizdné konstrukce nabizi vySSi presnost obrabéni a
snadné;jsi montaz.

K navrhnu a zhotoveni finalniho stroje bylo vyuzito nékolik jiz vyrobenych
reseni, jejichZz konstrukce a moznosti, byly ¢etnymi Upravami vylepseny a
posunuty na novou Uroven.

Hlavnim zdrojem inspirace, ale i nékterych vyrobnich prvk( byl stroj s na-
zvem Sakul CNC, jehoz konstrukce je publikovana na serveru Thingiverse[7].

Jelikoz autor poskytl i videorecenzi svého stroje, bylo jednodussi zhod-
notit, co je tfeba zhotovit jinak a co vylepsit. Vykon tohoto zafizeni byl
opravdu zalostny a s tim tedy i jeho vysledné moznosti pouziti. DalSimi
nedostatky byly Spatné stabilita, presnost, mala pracovni plocha atd.

Kompletni prestavbou tedy bude muset projit cela osa Z, v€etné volby
vietene a pouzitych materiall. U vSech os bude navic nutné navrhnout a
upravit vhodnéjsi pouzité nosné, pojezdové a elektronické komponenty.

Dojde k upraveni a pouziti nékterych vytisknutelnych PLA soucastek, po-
skytnutych autorem s vétSinovym zachovanim designového navrhu.

V pribéhu konstruovani pravdépodobné postupné dojde k dalSim rdznym
Upravam a vylepsenim, at uz k funkénostné nutnym, nebo pouze kosme-
tickym. Finalni srovnani a zhodnoceni bude rozvedeno v zavéru.
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Vybér hardwaru

4.1 Konstrukce

Co se tyce vybéru materialu na vyrobu zafizeni, zde nebyla volba nikterak
obtizna. Dnesnim "standardem” ve vyrobé hobby, ale i komercnich stroj
této kategorie, jsou hlinikové profily. Neni se ¢emu divit, protoze jejich
vlastnosti a pfizniva cena jsou idealni volbou. Snadna dostupnost, jedno-
ducha montaz, moznost vybéru z mnoha tvar( a rozmér(, nebo nabidka
rlznych prisluSenstvi (krytky, drzaky kabelaze apod.) je ve spojeni s cel-
kovym vizualnim dojmem, ktery budi dojem robustnosti a profesionalniho
zpracovani je dle mého bezkonkurencni.

Dale pfichazi na radu otazka, jak profily, ale i dal$i soucasti a vybavu
stroje spojit dohromady. Zde je dllezitym faktorem cena, ktera ve sku-
te¢nosti tuto volbu velmi usnadnila. V dnes$ni dobé existuje jiz spousta
obchodl, které nabizeji spojky a drzaky soucéastek na vyrobu hobby ob-
rabécich strojll a tiskaren z kovovych materiall, které jisté nabizeji dobré
konstrukéni vilastnosti, ale pro potfeby naseho zafizeni neni potreba ta-
kového luxusu. Zakazkova vyroba hlinikovych &asti by byla samozrejmé
mnohdy jesté drazsi, a proto byl nakonec zvolen jiny material. PLA

PLA je druh plastového filamentu vyuzivaného 3D tiskarnami. Jelikoz jde o
levny, ale presto pevny materidl, vyborné poslouzi k zamyslenym ucellim.
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4.2 Vreteno

vvvvvv

je mozné vyuzivat celé rfady vrtak( a dalSich nastroji ur¢enych k obra-
béni. Prvotni navrhy pocitaly s pouzitim néjakého hotového zafizeni k to-
muto Uéelu typu Dremel’apod. To ale vzhledem k naroénému uchyceni na
konstrukci a obtizné implementaci ovladaci elektroniky celého stroje bylo
zavrhnuto.

Dal$i variantou je tedy samostatny stejnosmérny motor s klestinou na
uchyceni vrtakd. Takovéto motory se pohybuji v relativné rozumné cenové
relaci, jejich vykon vSak ale neni nijak zavratny. To by jisté nebyl velky pro-
blém, pokud by mélo zafizeni slouzit jen k opravdu povrchnimu obrabéni
materialu jako gravirovani ¢i vyroba plosnych spoju. To by ale byl nevyuzZity
potencial, protoze teoreticky bude moct zarizeni slouzit jako pInohodnotny
CNC stro;.

Z tohoto divodu bylo nakonec vybran predpfipraveny motor pro toto pou-
Ziti, které je dodavano jiz se zdrojem napéti. Jde o vieteno o vykonu 500W,
které dosahuje rychlosti pres 12 000 otacek za minutu s to¢ivym momen-
tem az 0.5 N.m. Vstupni napéti (se kterym se také meéni otacky motoru)
je od 0 do 100V, které se reguluje potenciometrem pfipojenym na zdroj.
Vfeteno je jiz opatfeno klestinou typu ER11, ktera dovoluje osazeni vrtaky
rGznych priiméra.

Obrazek 4.1: Vieteno + zdroj

Znacka univerzalniho mikronafadi pro kvalitni vysokoobratkové obrabéni .
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4.3 Pohyb

Jako dalsi dulezity prvek celé sestavy je princip, na jakém se budou vSechny
osy pohybovat. MoZnosti jsou zde vlastné jen 2, a to pomoci femenu nebo
zavitové tyce. Vzhledem k tomu, Zze CNC stroj nevyzaduje velké rychlosti
pohybu, byvéa nej¢asté;jsi volbou pravé zavitova ty¢, ktera je sice drazsim,
ale zato presnéjSim reSenim.

Byly proto zvoleny trapézové Srouby (které jsou presnéjsi variantou za-
vitovych tyc¢i) se stoupanim 2mm, coz zajisti velmi presny pohyb. Tyto
Srouby budou napojeny na krokové motory NEMA17, které budou ob-
staravat vSechny cilené posuvy stroje. Toto spojeni bude navic doplnéné
pojezdovymi ty¢emi, které pomohou s rozloZzenim hmotnosti os.

4.4 Elektronika

Vzhledem k plvodnimu navrhu a vybranému feseni, bylo jako hlavni fidici
jednotka zvoleno zafizeni Arduino UNO R3 (respektive jeho klon).

Jelikoz je tato deska pro tento konkrétni Ucel vyuzivana pomeérné Casto,
existuje na trhu rozsitujici deska CNC Shield, ktera se nacvakne pfimo na
Arduino UNO a umozni napt. pfipojeni driverd motoru, koncovych spinacu,
ale i ovladani mikrokrokovani nebo spinani vietena apod.

Obrazek 4.2: CNC Shield
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Hlavni funkci bude jisté pfipojeni ovladact krokovych motorQ. Ty podle
pokyn( z fidiciho softwaru generuji impulzy, a ovladaji tak krokovani. Zde
je na vybér z vice typl driver( s ruznymi vlastnostmi, funkcemi a cenami.

Vzhledem k tomu, Ze byl k osazeni ovladacl pouzit CNC Shield, je ale
vybér znac¢né limitovan. Konecény vybér, vzhledem k cené a potfebnym
vlastnostem padl na Pololu A4988 a T| DRV8825.

Tyto dva drivery jsou levnym, ale dostacujicim feSenim. Rozdil mezi nimi
je prakticky jen v moznostech mikrokrokovani, kde A4988 dovoluje 1/16
mikrokrokU, ale DRV8825 az 1/32. To je ale pro CNC stroj nepodstatné,
protoze vyssi mikrokrokovani sice dovoluje lepsi pfesnost motoru a snizuje
se s nim i hluénost, ale motor tim ztraci na sile a to je zasadni nedostatek.

Jelikoz drivery se mohou zacit prehfrivat, je také dllezité vyresit jejich chla-
zeni. Dodavané nalepovaci, pasivni chladi¢e nebudi moc dobry dojem a
proto byl do ochranné krabi¢ky na elektroniku pfipojen i maly vétracek na
12V. Vzhledem k tomu, Ze na CNC Shield je pfivedeno napéti 32V, bylo
nutné napéti pred aktivnim chladi¢em neprve snizit pomoci step-down
ménice.

4.5 Napajeni

Posledni, ale neméné dilezitou ¢asti je napajeni celého stroje. Instrukce
jsou prfedavany do desky Arduino pres USB, které ho zarover napaji, CNC
Shield ale potrebuje externi napajeni od 12V do 36V. Idealni volbou se
tak stal sitovy adaptér k tiskarné, ktery po Upravé vodi¢l a osazeni jack
konektorem, poskytuje desce napéti 32V.

Dale je tfeba vyresit napajeni samotného vietena, které pracuje s vysokym
napétim az 100V a potfebuje tak samostatny zdroj. Ten je navic opatfen
potenciometrem na nastaveni otacek vietena.
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Vybér softwaru

5.1 Ridici software

K fizeni hobby CNC strojl existuje dnes na trhu mnoho systém(. Mezi
nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi pak patfi MACH3, LinuxCNC nebo tfeba
PlanetCNC. Pokud je ale hlavnim predpokladem pouziti pouze desky Ar-
duino a navic tfeba i omezeny rozpocet, je nutné zvolit jiny typ softwaru.

Vyuzit Arduino k fizeni CNC stroje dokaze naptiklad velmi znamy software
Marlin, znamy predevsim z pouZziti v fizeni 3D tiskaren. Jelikoz ale neni
primarné cilen pro obrabéci stroje a nabizi hlavné funkce pro tiskarny, ne-
bude zde vhodnou volbou.

Dal$im kandidatem by mohl byt firmware Klipper. Zde je ale situace v
podstaté stejna, protoze pro pouziti na CNC stroji je tfeba urcitych Uprav
v systému. Zajimavou vlastnosti tohoto systému ale je to, Ze dokaze vyuzit
vice Arduino desek k ovladani CNC, bohuzel ale potrebuje i tak plnohod-
notny pocita¢ ke kompletnimu fizeni stroje a rozdavani instrukci.

Posledni a zaroven vitéznou volbou byl software GRBL. Jde sice o nejjed-
nodussi z porovnavanych aplikaci, je ale pIné schopen fungovat pouze na
desce Arduino Uno, nabizi vSechny potfebné funkce a navic je jeho insta-
lace i obsluha velmi jednoducha i pro nezkuseného uzivatele.
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5.2 Software pro obsluhu

Dal$i nezbytnou aplikaci je tzv. G-code sender, neboli program, ktery zpra-
covava vstupni g-kédy a podle nich ovlada CNC stroj. Zde je opravdu
hodné moznosti, ze kterych vybirat. VétSina softwaru tohoto typu dnes
podporuje GRBL a nabizi podobné funkce i ovladani, takze konecny vy-
bér je nakonec vzdy subjektivni a Cisté na uzivateli.

JelikoZ jsou si vSechny zminované aplikace podobné a plni stejny Ucel,
nema velky smysl kazdou dopodrobna popisovat. Mizeme je ale rozliSo-
vat podle platformy. Velka ¢ast tohoto softwaru je vyvijena pro vSechny
tfi hlavni operacéni systémy (Windows, Linux a MacOS), najdeme zde ale
i aplikace uréené pouze pro Windows, coz mize byt omezujici faktor.
Posledni skupinou jsou online feseni, které dovoluji ovladani stroje pres
webovy prohlize¢. [9]

V nasem pfipadé, kdy ale nechceme byt zavisli na sitovém pfipojeni, nebo
ho vlibec k dispozici nemame, musime webovy typ softwaru vyloucit. Sem
patfi napf. Easel, ChiliPeppr nebo GRBLweb.

Dale, vzhledem k tomu, Ze bude k ovladani a testovani pouzivan notebook
s operacnim systémem MacOS, je z vybéru tfeba vyloucit i vSechny OS
exkluzivni aplikace jako GrblPanel nebo jinak velmi vyuzivany a vynikajici
program Candle.

Z poslednich zbylych kandidatl je vybirano Cisté z osobniho hlediska,
podle privétivosti uzivatelského rozhrani a intuitivnosti ovladani, protoze
vSichny maji prakticky stejné funkce a moznosti.

Po vyrazeni nepfilis vzhledného, i kdyz vykonného python programu bCNC,
neprehledného UltimateCNC a dnes jiz Spatné dostupného SourceRab-
bit GCode Sender byl hlavnim pouzivanym softwarem nakonec zvolen
Universal G-code Sender, ktery nabizi vSechny potfebné funkce, dobry
vykon a velmi dobrou, vyvojarskou podporu s ¢astymi updaty.
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Prakticka ¢ast

6.1 Ram

Prvnim krokem je sestaveni ramu. Byly pouzity hlinikové profily typu Kombi
30x30mm, které jsou pevné spojeny pomoci vytisténych dili z PLA a Sroubd
s plochou hlavou. Plastové dily byly vytistény s 40% vyplni a tloustkou
vrstvy 0,4mm. Konkrétné jde o dvacet soucastek, které slouzi jako pod-
pora a spojnice mezi profilem a Sroubem. Konstrukce je nakonec doplinéna

o krytky profill a gumové nozicky.

Material:

Soucastka Ks Cena | Celkem
Profil 3030 40cm 2 70 K& | 140 K¢
Profil 3030 30cm | 2 50 K¢ | 100 K¢
Profil 3030 35cm | 3 60 K& | 180 K¢
Sroub M6 10mm | 32 1KE | 32Ks
Sroub M6 12mm | 14 1KE | 14 K8
Sroub M4 10mm 10 0.8 K¢ | 8 K&
Matice M6 Ctverec | 46 1 K& 46 K&
Matice M4 10 0.3 KE& | 3 K¢
PLA 230g | 0.4 K& | 92 K¢
Celkova cena 615 K¢

19




Obrazek 6.1: Soucastky potrebné k sestaveni ramu

6.2 OsaZ

Jako prvni je potfeba sestavit osu Z, ktera se pozdéji pridéla na osu X.
Hlavni ¢asti osy je pochopitelné vieteno, které je pomoci dodavaného ko-
vového Uchopu spojeno s vytisténym drzakem, do kterého jsou vpraveny
étyfi kluzna loziska a matice s trapézovym zavitem.

Jako dalsi je tfeba pripravit hlavni PLA drzak. Ten je nutné nejpve osadit
opét ¢tyfmi kluznymi lozisky, matici a navic jednim klasickym kulickovym
loZiskem. Posledni nutnou ¢asti je krokovy motor NEMA 17, ktery se pfi-
Sroubuje na horni stranu drzaku. Na hfidel motoru je nutné navic pfipevnit
spojku 5/8mm, pomoci které se spoji motor s trapézovym Sroubem.

Takto pripravené soucasti se nakonec pouze propoji do jednoho pohybli-
vého celku pomoci dvou zajisténych pojezdovych tyci a trapézového Sroubu.
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Obrazek 6.2: Soucastky potfebné k sestaveni osy Z

Material:
Soucastka Ks Cena Celkem
NEMA 17 1 196 KE | 196 K¢
Vreteno+drzak 1 1352 K& | 1352 K&
Kluzné lozisko LM12UU 8 19 K& 152 K&
Vodici ty¢ 12mm 140mm 2 92 K¢ 184 K¢
Trapézovy Sroub 8mm 120mm | 1 78 K¢ 78 K&
Spojka 5/8mm 1 45 K¢ 45 K¢
Matice T8 2 35 K¢ 70 K&
Kulickové lozisko 624zz 1 7 K& 7 K&
Sroub M3 12mm 10 | 0.4K& |4Ksg
Matice M6 4 1 Ke 4 K&
PLA 240g | 0.4 K& | 96 K&
Celkova cena 2188 K¢
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6.3 OsaX

Pfi sestavovani osy X, je vhodné si nejprve pfipravit nékteré dily a sou-
¢astky. Jako prvni je tfeba nastrkat Srouby M6 spolu s ¢tyrhrannymi ma-
ticemi do vhodnych dér na obou vytisténych drzacich. Dale pak vloZit ku-
lickové lozisko do otvoru v hlavnim drzaku a pfipevnit pomoci delSich M3
Sroubl a vytisténych distan¢nich podlozek krokovy motor k drzaku dru-
hému. DalSim krokem bude pravdépodobné upevnéni kovové, precho-
dové spojky na hfidel motoru.

Do takto pfipraveného drzaku motoru jsou dale vioZzeny pojezdové tyce a
trapézovy Sroub, ktery je navic pevné spojen s hfideli motoru. Po maximal-
nim dorazeni ty¢i, je vhodné do pfipravenych otvor(i na strané drzaku vlozit
matici a Sroub M3 a s citem utadhnout, ¢imz dojde k pevnéjSimu uchyceni.

Na volny konec ty¢&i a Sroubu je dale skrz kluzna loziska a trapézovou ma-
tici nasazena jiz smontovana osa Z a nasledné i drzak lozZiska osy X. Ten
je opét zajistén pomoci kombinace Sroubl a matic M3.

Tato hotovéa sestava je nakonec pomoci drazek na PLA drzacich nastr-
¢ena do hlinikovych profilll na konstrukci a upevnéna pomoci pfiprave-
nych Sroubl a ¢tyrhrannych matic.

Material:

Soucastka Ks Cena Celkem
NEMA 17 1 196 K& | 196 K¢
Vodici ty¢ 12mm 410mm 2 132 K& | 264 K¢
Trapézovy Sroub 8mm 400mm | 1 164 K& | 164 K¢
Spojka 5/8mm 1 45 K¢ | 45KE
Kulickové lozisko 624zz 1 7 K¢ 7 K¢
Sroub M3 12mm 4 0.4 K& | 2 K&
Sroub M3 16mm 4 0.4K& | 2K&
Sroub M6 12mm 7 1 K& 7 K&
Matice M3 4 0.2 K¢ | 1Ke
Matice M6 Gtverec 7 1 K& 7 K¢
PLA 1059 | 0.4 KC | 42 K&
Celkova cena 737 K¢
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Obrazek 6.3: Soucastky potiebné k sestaveni osy X

6.4 OsayY

Posledni mechanickou ¢asti je osa Y, jejiz montaz je obdobna, jako u osy
X. Jako prvni je nutné vlozit kulickové loZisko do pfislusného otvoru na vy-
tisténém drzaku a kombinaci Sroub/matice do drazek, pro pozdéjsi uchy-
ceni v profilu. Dal§im krokem je instalace motoru za pomoci vytisténych
podloZek a vhodnych Sroubl a montaz hfidelové spojky. Do PLA pojezdu
osy je tfeba namontovat trapézovou matici a vsunout ¢tyfi kluzna loziska.

Pripravené drzaky jsou poté jiz pfipevnény k hlavni konstrukci stroje a
pevné utahnuty. Zadnim drzakem motoru jsou skrz ty¢ové otvory prota-
Zzeny pojezdové tyCe, na které je navic zhruba uprostred svoji drahy nasa-
zen i pojezdovy stolek. Na konci je tfeba ty¢e maximalné dorazit do otvor(
v druhém drZaku a upevnit pomoci matic a Sroubd.

23



Otvorem v prednim, loziskovém drzaku je nakonec protahnut a skrz po-
jezdovou matici natoCen trapézovy Sroub, ktery je na konci uchycen do
hridelové spojky motoru.

Takto je jiz osa Y kompletni a schopna pohybu. K jejimu Uplnému do-
konceni je vSak jesté nutné, pripevnit na pojezd upinaci stolek, existuje
vice pouzivanych feseni, jako napt. stolek z hlinikového profilu, ktery pU-
sobi dojmem opravdu profesionalniho stroje, jde ale také o feSeni dosti
nakladné. Alternativou mohou byt desky z méné, avSak dostate¢né odol-
ného materialu, jako drevo nebo riizné smésy (OSB, MDF apod.), ktera
mUzZe byt po opotfebeni kdykoliv vyménéna. '

Material:

Soucastka Ks Cena | Celkem
NEMA 17 1 196 K& | 196 K¢
Vodici ty¢ 12mm 410mm 2 132 K& | 264 K¢
Kluzné lozisko LM12UU 4 19 KE | 76 K&
Trapézovy Sroub 8mm 400mm | 1 164 K¢ | 164 K¢
Spojka 5/8mm 1 45 KE | 45 KE
Kulickové lozisko 624zz 1 7 K¢ 7 K¢
Matice T8 1 35KE | 35 K¢
Sroub M3 12mm 7 0.4 K& | 3Kg
Sroub M3 16mm 4 0.4 K& | 2 K&
Sroub M6 12mm 8 1 K& 8 K&
Matice M3 4 0.2K¢ | 1 K¢
Matice M6 Ctverec 8 1 KE 8 K¢
PLA 290g | 0.4 K& | 116 K&
Celkova cena 925 K¢

"Vzhledem k tomu, Ze koneéné volba této &asti stroje je &isté subjektivni, neni tato
polozka ani jeji cena, uvedena v Zadné varianté v seznamu materiald.
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Obrazek 6.4: Soucastky potfebné k sestaveni osy Y

6.5 Elektronika

Hlavni fidici elektronika je uloZzena ve vytisténé, plastové krabi¢ce. Na jeji
dno je nejprve pomoci dvou M3 Sroubl pfipevnéna deska Arduino UNO.
Na ni je poté jesté nasazen CNC shield, ktery je jiz patficné osazen jumpery
na nastaveni mikrokrokovani. Na konektory tohoto shieldu jsou nasledné
pripojeny drivery pro ovladani krokovych motord. (V tomto ptipadé jsou
vyuzity pouze tfi sloty.)

Déle jsou do vstupnich svorek na desce upevnény dva pary 2mm vodicl
(pro kazdou svorku jeden par stejné barvy). Napétovy konektor je pripojen
na jeden par a poté vioZzen do krabicky tak, aby byl pévné zajistény a
zaroven dostatec¢né vysunuty z pfipraveného otvoru.

Druhy par vodic¢l je nutné pripajet na vstup step-down ménice, ktery je
ur¢en k omezeni napéti na ventilatoru. (Pred pripojenim ménice je vhodné
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na néj mimo obvod pfivést urcité vstupni napéti a pomoci voltmetru zméfit
hodnotu vystupniho napéti, pfipadné ji nasledné upravit pomoci pfitom-
ného trimru.) Ménic¢ je nasledné upevnén na spodni stranu krabicky.

Po pfipevnéni vétracku na vnifni stranu plastového vika, je tfeba odstra-
nit pfivodni konektor a napéjeci vodic¢e nasledné pripajet na vystup step-
down ménice.

Poslednim krokem je pfipojeni krokovych motord pomoci dodavanych ka-
bell na piny vedle driver(l na desce. Kabely jsou nakonec protazeny ven z
krabi¢ky dostupnym otvorem, pfipojeny na krokové motory a po opatrném
usporadani veskeré kabelaze uvnitf je na horni stranu ochranné skfiriky
priSroubovano viko pomoci ¢tyf M3 Sroubd.

Krabi¢ka je nakonec pomoci dvou Sroubl a ¢tyrhrannych matic pripev-
néna ke hlinikovému profilu na konstrukci stroje.

Material:

Soucastka Ks | Cena Celkem
Arduino UNO R3 1 130 K¢ | 130 Ké
CNC Shield v3 1 40 KE | 40 KE
Vétrak 4010 12V 1 20KE | 20 K¢&
Step-down ménic¢ 3A | 1 24 KE | 24 KC
Konektor 2.1mm 1 3 K¢ 3 Ke
Kabelaz 18 KE | 18 K&
Sroub M3 10mm 12 | 0.4K& | 5Ké
Sroub M6 12mm 2 1KE | 2Keg
Matice M6 2 1 KE 2 K&
PLA 64g | 0.4 KE | 26 K&
Celkova cena 270 K&
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Obrazek 6.6: Schéma fidici elektroniky
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6.6 Software

6.6.1 GRBL

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce je jiz kompletné dokoncéena, je tfeba uz
jen vyresit a dokoncit softwarovou ¢ast projektu.

Jako prvni je tfeba nahrat do Arduino desky fidici firmware GRBL. To
neni nijak zvlast naro€ny proces, ktery je navic dobfe popsany na github
strance softwaru.

Existuje sice vice feSeni, ale ten nejjednodussi a nejpouzivanéjsi vyuziva k
nahrani programu oficialni software Arduino IDE. [10] Postup je nasledujici:

1. Stahnout zdrojovy kod z GRBL github stranky.
. Spustit Arduino IDE a spravné pfipojit UNO desku.
. Importovat grbl slozku jako knihovnu v IDE.

2
3
4. Otevrit example GrblUpload z nactené knihovny.
5

. Zkompilovat a nahrat GRBL do Arduino UNO.

Dale je tfeba firmware vhodné nastavit pro spravné fungovani konkrétniho
stroje. K tomu je nutné pripojit desku s firmwarem k pocitaci a pomoci
sériového portu nastavit v8echny potfebné parametry.?

6.6.2 UGS

Dal$im nutnym krokem je instalace Universal G-code Senderu. Ten je volné
ke staZzeni z webovych stranek aplikace pro vSechny platformy[11].

Po spusténi programu a pfipojeni zafizeni jiz nasleduje vybér sériového

portu a prenosové rychlosti(115200 baudt). Uspésné spojeni s GRBL sig-

nalizuje zpfistupnéni vétsiny tlacitek a ikon v aplikaci, ale také Uvodni hlaska
v sériovém terminalu.

2Vzhledem k tomu, Ze bude pro obsluhu stroje pouzivan program UGS, ktery sériovy
terminal nabizi, bude nastaveni provedeno pozdéji.
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Obrazek 6.7: Prostredi programu UGS

Jak je vidét z pfilozeného obrazku, hlavni ¢asti okna aplikace je vizuali-
zér provadéného obrabéni projektu. Horni upravitelna liSta nabizi tlacitka
pro ovladani CNC stroje a jeho funkci. V dolni ¢asti je pak terminal, ktery
slouzi k nastaveni GRBL a zarover zobrazeni varovnych hlasek ¢i probiha-
jicich g-kodu. Levy panel poskytuje manualni ovladani stroje jako pohyb
os, krokovani nebo rychlosti obrabéni atd.

JelikoZ jde o prvni pfipojeni, je nyni vhodné provést prvotni nastaveni a
konfiguraci firmwaru.

Nabidka obsahuje 34 poloZek nastaveni, kdy informace predavana termi-
nalu je ve formatu $x=val. V moznostech konfigurace nechybi parametry
jako nastaveni mikrokrokovani, akcelerace nebo brzdéni os, koncovych
bod{ nebo moznosti invertace motord ¢i omezeni rychlosti vietene.
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Tedy napf. nastaveni po¢tu mikrokrokl pro pohyb o 1 mm rediné vzdale-
nosti na ose X vypada takto:

£120 = 10.000 (X-axis acceleration, mm/secA2)
§121 = 10.000 (¥-axis acceleration, mm/ fsecn2)
§122 = 10.000 (Z-axis acceleration, mm/sech2)
£130 = 200.000 (X-axis maximum travel, millimeters)
£131 = 200.000 (¥-axis maximum travel, millimeters)

§132 = 50.000 (Z2-axis maximum travel, millimeters)
ok

Command: $100=300.000

Vzhledem k tomu, Ze moznosti nastaveni je vcelku hodné, nejvhodnéjSim
postupem pfi nastaveni je fidit se konfiguraénim navodem na webovych
strankach a postupné nastavovat potfebné parametry podle potreb stroje
a uzivatele[12].

Dale je nyni také vhodné otestovat, zda jsou krokové motory spravné pfi-
pojeny a neotaceji se naopak. Pokud tomu tak je, je mozné to napravit bud’
jednoduchym odpojenim, oto¢enim a znovuzapojenim napajeciho kabelu
motoru na CNC shield desce nebo vyuzit moznost invertace osy pravé v
nastaveni GRBL.

Obecné Ize fici Ze, firmware umozriuje velkou $kalu nastaveni, které se ve
vétsiné pripadl musi upravovat postupné po testovani a pozorovani cha-
rakteru chovani stroje. Obvyklym zplsobem je tak ponechani defaultnich
hodnot ve vétsSiné nastaveni a nasledné provadéni Uprav v konfiguraci po
dostate¢ném otestovani.
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Obrazek 6.8: Kompletné sestaveny stroj

Celkové cenové shrnuti:

Soucastka Cena
Ram 615 K¢
OsaZ 2188 K¢
Osa X 737 K&
OsaY 925 K&
Elektronika 270 K&
Celkova cena | 4735 K¢
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Pouziti

Po Uspésném zkonstruovani celého stroje pfichazi na radu finalni otesto-
vani, pfipadné doladéni nastaveni a nasledna vyroba plosného spoje.

Cely proces lIze rozdélit do nékolika kroku:

7.1 Navrh schématu/modelu + vytvoreni g-kodu

Prvnim krokem je vzdy navrhnuti schématu plo$ného spoje, pfipadné pro-
storového modelu, pokud bude stroj pouzit k obrabéni jinych materiald.

Existuje jisté velka nabidka softwaru slouziciho k navrhovani plosnych
spojl. V tomto pripadé byl pouzivan program Eagle, vzhledem k nabize-
nym funkcim, rozsifenim a tomu, Ze zakladni verze je zdarma a pro nepro-
fesionalni pouziti bohaté postaci.

Dal$im hlavnim ddvodem pouziti tohoto programu je fakt, Ze nabizi plu-
gin, ktery poskytuje pfevod vytvofeného schématu plosného spoje pfimo
do souboru obsahujiciho g-kddy pro jeho vyrobu. Tento plugin je sice jiz
relativné stary, ale funguje naprosto bezchybné a nabizi velké mnozstvi
moznosti pro nastaveni generovani g-kédu.

Pokud je CNC vyuzivano k obrabéni z vétsich material(i a vyrobé prosto-
rovych obrobk(, je nutné navrhnout 3D model. Zde se nejvice osvéddil
software Fusion360, ktery pfi nekomerénim pouziti nabizi free licenci a
poskytuje obrovské mnozstvi funkci a vyuziti. Zaroven nabizi pfimo imple-
mentovanou funkci na generovani soubor s g-kody z navrzenych modelU.
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7.2 Zapojeni a priprava stroje

DalSim krokem je pfipraveni samotného zafizeni.

Nejprve je dllezité zkontrolovat, Ze je stroj poloZzen na rovném, pevném
povrchu, aby nedoslo ke kyvani nebo nerovnému usazeni celé konstrukce.

Dale je tfeba zvolit spravny vrtak k provadénému obrabéni, at uz jde o typ
nebo rozmeéry. Vrtak je poté zasazen a pomoci dvou plochych kli¢l pevné
upnut do klestiny vietena.

Je také samoziejmé treba, vhodné pfipevnit k upinacimu stolku pfistroje
obrabény material, at uz cuprextit na vyrobu ploSného spoje nebo napf.
drevénou desku, hlinikovou kostku apod.

Pfed samotnym zapojenim do sité je vhodné zkontrolovat, zda jsou véechny
vodic¢e a kabely spravné zapojeny a na svém misté.

Poslednim krokem je tedy pak jiz zapojeni napajeciho zdroje vietena a
poté i fidici elektroniky do sité s napétim 230V, ktera se navic pomoci USB
kabelu pfipoji k pocitaci obsluhy.

7.3 Nastaveni pred za¢atkem obrabéni

Nyni je na fadé pfiprava softwaru pro fizeni stroje.

Jako prvni je tfeba spustit pfisluSsnou ovladaci aplikaci - v tomto pfipadé
Universal G-code sender.

Dale je nutné zvolit druh firmwaru (GRBL), port pres ktery bude se zafi-
zenim komunikovano (tty.usbserial1420) a pfenosovou rychlost (115200).
Po vybrani vSech téchto parametr( je navazani spojeni potvrzeno stiskem
tlacitka "Connect”.

PFi Uspésném pfipojeni se na terminal vypise hlaska o spojeni, nainstalo-
vana verze GRBL a také vSechny parametry s aktualnim nastavenim.
Nasleduje vybér a otevieni prislusného souboru s g-kddy, po jeho nacteni

se ve vizualizéru objevi nahled vysledného obrobku, rozméry, prabéh ob-
rabéni a poloha vietene.
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Po zkontrolovani vSech parametrl a vizualizéru je ¢as na nulovani os. To
se provadi za pomoci tlacitek pro ovladani pohybu os. Nejprve je vSak
treba nastavit vhodnou velikost krokd, neboli o kolik mm se ma po stisknuti
tlacitka osa posunout. Parametrem "Feedrate” se zase nastavuje rychlost
pohybu osy.

NejvhodnéjSim postupem je tedy najeti vrtakem nad roh materialu, ktery
je vychozim bodem pro za¢atek obrabéni pomoci os X a Y.

Osa Z vyzaduje ponékud presnéjsi a pomalejsi postup nulovani, kdy je ve-
likost kroku nastavena napf. na 0.1mm, pod vrtak je polozen list papiru a
osa je postupné vice a vice posouvana blize k materidlu. Optimalni vzda-
lenost je takova, kdy s papirem Ize jesté hybat, ale vrtak se ho jiz skute¢né
tésné dotyka.

Po tomto procesu je zapotrebi stisknout tlac¢itko "Reset Zero”, diky kte-
rému si software zapamatuje polohy os jako startovni bod. Kdykoliv v pra-
béhu obrabéni je mozné se do této polohy vratit pomoci tla¢itka "Return
to Zero”.

7.4 Proces obrabéni

Takto pfipraveny stroj je nyni témér Uplné pripraven k ¢innosti.

Poslednim nutnym krokem je zapnuti vietena a nastaveni potfebnych ota-
¢ek. Tento Ukon se provadi pomoci oto¢ného potenciometru pfipojeného
na napajeci zdroj. S postupnym otacenim je na motor privadéno vétsi a
veétsi napéti, s ¢imz se také Umérné zveda i pocet otacek.

Jelikoz prozatim nedisponuje zafizeni fizenou regulaci otacek, je nutné je
nastavovat manuélné a podle poznatkl z predeslych obrabéni.

Jelikoz je zafizeni spravné nastaveno, vSechny osy jsou vynulovany na
spravné pozici a vieteno s prislusnym vrtakem je v chodu, finalnim krokem
je stisknuti tlaCitka "Send” je soubor s g-kody odeslan do stroje a zacina
hlavni proces obrabéni.

V pribéhu prace Ize stroj dale ovladat pomoci horniho panelu nastrojl, po-
kud je napriklad tfeba proces prerusit, zménit néktera nastaveni, zastavit
a vymeénit nastroj pro dalsi Upravy obrobku apod.
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Testovani

Po sestaveni a zakladnim otestovani vSech komponent bylo zafizeni shle-
dano plné funk&nim a schopnym provozu.

PFi prvotnich pokusech o vyrobu plosného spoje, nasledovanych zlome-
nim vrtakd, byly zjistény nedostatky v nerovném postaveni konstrukce a
os, které vyresilo pouziti gumovych nalepovacich nozi¢ek na spodek kon-
strukce.

Pri vys$Sich otackach vietena bylo na obsluzném pocitaci pozorovano ru-
Seni (pravdépodobné elektromagnetické), které bylo vyfeSeno dodatec-
nym uzemnénim napajeciho zdroje motoru.

Po vyreseni vSech problémi a nedostatk( bylo na stroji otestovano zho-
toveni zkusebniho plo$ného spoje s pouzitim ryciho $pic¢atého vrtaku o
priméru 0.2mm. Vzhledem k tomu, Ze jde o velmi jemny a detailni styl
obrabéni, bylo tfeba postupné testovat a upravovat jednotlivé parametry
vrtani v konfiguraci g-kédu.

Po Uspésném zhotoveni plosnych spoju, byla provedena druha ¢éast pro-
cesu tj. vrtani dér pro osazeni souc¢astek. Zde se pouzije druhy NC soubor,
ktery je generovan spolu se souborem g-kéd instrukci pro vrtani spojd.

Po nékolika testech a par zni¢enych vrtacich, bylo vypozorovano a za-
znamenano idedlni nastaveni parametrl a rychlosti obrabéni tak, aby byl
vysledny spoj uspokoijujici kvality, ktera se mUze rovnat profesionalnimu
provedeni.
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Vzhledem k moznostem pfistroje, byla jako dal$i material vybrana MDF
deska, ze které bude vyvrtan 3D odznak s napisem. Obrabécim nastrojem
byl zvolen dvojbrity frézovaci vrtak s plochym koncem o priiméru 6mm.

Zde jiz byl postup testovani, diky bohat$im zkuSenostem obsluhy a méné
pfisnymi pozadavky na kvalitu, o poznani rychlej$i a méné naroc¢ny.

Po dokonceni prace, bylo samoziejmé tfeba jesté mensich manualnich
Uprav ze strany uzivatele, které ale pravdépodobné budou s dalSimu po-
stupnymi pokusy a lepSimi vrtaky klesat na minimum.

———<
-Q;\;&'

Obrazek 8.1: Navrh a vysledny plo$ny spoj
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8.1 Navrhy na vylepseni

Na zakladé nescetného mnozstvi pokusl a provedenych obrabéni bylo
vypozorovano nékolik oblasti a pfilezitosti k budoucimu vylepseni.

Hlavnim nedostatkem bude pravdépodobné nemoznost presného ovla-
dani otacek vretena. To bude teoreticky mozné pomoci dodate¢né elek-
troniky ovladat pfimo z fidiciho sofwaru, coz by jisté velmi urychlilo konfi-
guraci a zpresnilo vysledky prace.

DalSim dulezitym vylepSenim bude jisté vyroba a aplikace ochranného dr-
Zaku a krytu napajeciho zdroje vietena. Jde o zlepSeni jak bezpecnostni,
tak i designové a vykonnostni, teoreticky dojde ke sniZeni vibraci a ruseni.

Pri vyrobé obrobk(l ze dfevénych materialll je produkovano relativné velké
mnozstvi prachu a necistot, to by bylo vhodné zredukovat implementova-
nim néjakého druhu vysavace nebo odsavu.

Designovymi vylepSenimi, které ale mohou zlepSovat i funkénost stroje
muzou byt napf. vazaci spiraly na lepsi usporadani privodnich kabeld, vy-
pinac¢e proudu nebo kovovy upinaci stolek na ose Y atd.

V budoucnu by se dalo pfemyslet o nahrazeni plastovych konstrukénich
prvkd kovovymi, pfidani moznosti bezdratové komunikace se strojem, im-
plementace displeje a tlacitek pro manualnim ovladani os, pouziti silngj-
Sich motor( a vietene, pfipadné pridani laserové hlavy pro gravirovani.
Tato a nejspiSe i dalSi vylepSeni a Upravy budou na stroji postupné pfibyvat
vzhledem k tomu, Ze se na konstrukci zafizeni neustale pracuije.

38



Zaver

Vysledkem této prace je plné funk&ni, provozuschopny stroj s mnoha moz-
nostmi vyuziti. Je dllkazem toho, Ze si dnes muze ¢lovék doma vyrobit pl-
nohodnotny CNC stroj, navzdory minimalnim zkusenostem v tomto oboru
a bez nutnosti premrsténych finan¢nich prostredkd.

Ve srovnani jisté nebude profesionalnimu stroji rovnym souperem, ale vzhle-
dem k jeho Ucelu a nakladiim na stavbu se o to ani nesnazi.

Hlavnim cilem jeho stavby byla vyroba ploSnych spojd, kterou rozhodné
obstojné zvlada, ale ve finale dospél i k né¢emu vétSimu. Dokaze obrabét
vice druhl materiall a proto by byla Skoda, nevyuzit vSech jeho moznosti
a soustredit se pouze na plo$né spoje.

Rozhodné ale neni problematika této vyroby jednoducha a vyzaduje jak
velkou trpélivost, tak vili se neustale prizplsobovat a udit.

| kone¢na kvalita obrobkl a plo$nych spojli vyrobenych na tomto stroji
je opravdu velmi zavisla na znalostech a zkuSenostech uzivatele, at jiz
obsluhou, volbach vhodnych nastrojli, nebo pfimo konfiguraci obrabéni.

Osobné mé stavba, ale hlavné i samotna technologie CNC velmi zaujala
a obohatila o spoustu novych znalosti, které budu dal rad rozvijet.
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Piilohy
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GOX-12.0208Y4.8904Z5.1313
GOX-12.9455Y5.2665Z5.1352

Ukazka G-kodu pro vyrobu plosného spoje
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>>> $$

$0 =
$1 =
$2 =
$3 =
$4 =
$5 =
$6 =

$10
$11
$12
$13
$20
$21
$22
$23
$24
$25
$26
$27
$30
$31
$32
$100
$101
$102
$110
$111
$112
$120
$121
$122
$130
$131
$132

1
2

O O O O O

0 (Step pulse time, microseconds)
55 (Step idle delay, milliseconds)
(Step pulse invert, mask)
(Step direction invert, mask)
(Invert step enable pin, boolean)
(Invert limit pins, boolean)
(Invert probe pin, boolean)
(Status report options, mask)
.010 (Junction deviation, millimeters)
.002 (Arc tolerance, millimeters)
(Report in inches, boolean)
(Soft limits enable, boolean)
(Hard limits enable, boolean)
(Homing cycle enable, boolean)
(Homing direction invert, mask)
25.000 (Homing locate feed rate, mm/min)
500.000 (Homing search seek rate, mm/min)
250 (Homing switch debounce delay, milliseconds)
1.000 (Homing switch pull-off distance, millimeters)
12000 (Maximum spindle speed, RPM)
0 (Minimum spindle speed, RPM)

O O O O O O O -

0 (Laser-mode enable, boolean)
800.000 (X-axis travel resolution, step/mm)
800.000 (Y-axis travel resolution, step/mm)
800.000 (Z-axis travel resolution, step/mm)
1000.000 (X-axis maximum rate, mm/min)
1000.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
1000.000 (Z-axis maximum rate, mm/min)
10.000 (X-axis acceleration, mm/sec”2)
10.000 (Y-axis acceleration, mm/sec”2)
10.000 (Z-axis acceleration, mm/sec”2)
200.000 (X-axis maximum travel, millimeters)
200.000 (Y-axis maximum travel, millimeters)
150.000 (Z-axis maximum travel, millimeters)

Kompletni GRBL nastaveni stroje
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