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Abstrakt
Tato bakalaiska prace si klade za cil prozkoumat problematiku CNC technologie a také popisuje

kompletni vyrobni proces 3osé CNC frézky od navrhu technologickych charakteristik a souc¢asti
pfes vytvaieni modelu az po stavbu stroje.
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Abstract

This bachelor's thesis aims to delve into the issues of CNC technology and also describes the
complete production process of a 3-axis CNC milling machine: design of technological
characteristics and components, model creation and subsequent machine construction.
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CNC, machine , milling machine, self-production, 3-axis.
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1.Uvod

Ten, kdo pracuje rukama, je delnik.
Ten, kdo pracuje rukama a hlavou, je mistr.
Ten, kdo pracuje rukama, hlavou a srdcem, je umélec.

Frantisek z Assisi (1182-1226)

Za pocatek historie CNC( Computer Numerical Control) obrabécich stroji miizeme povazovat
technologicky vyzkum a pozdé&jsi vyvoj, ktery na konci 40. let 20. stoleti provadél profesor John
T. Patterson z Massachusettského technologického institutu. Diky nému bylo vyrobeno prvni
¢islicové ovladani NC. Tento program tidil pohony na frézce. Prvni komercni NC stroj byl
k dispozici v roce 1952 [1].
Od zacatku védecko-technické revoluce se postupnym zavadénim programovatelnych
obrabécich stroji do vyroby a jejich naslednym rozvojem tyto systémy umoziuji zlevnéni
komponentt a rozsiteni hotové produkce pro firmy s malou a stfedni vyrobni sérii.
Postupny rozvoj 3D technologii, jako jsou 3D tisk domd nebo ocelovy 3D tisk, neustale rostouci
pouzivani riznych kompozitd a plasti misto kovti v konstrukcich slozitéjsich forem vedly
k rostouci poptavce po 3D-5D obrabécich centrech a CNC automatech.[1]
V dnesni dobé existuje spousta konstrukénich kancelafi, které se vénuji vyvoji v oblasti CNC,
jenz piispiva ke zvySeni vykonu a ptesnosti vyrabénych stroji. Firmy se také snazi najit
zpusoby, jak snizit vyrobni ¢as jednoho vyrobku. Tohoto 1ze dosahnout napiiklad zavedenim
automatické vymeény polotovart a nastroji, ¢imz se snizuje Vliv lidského faktoru na vyrobni
proces. Ale bez ohledu na objemy a vykony kazdy CNC stroj tvoti dva zakladni samostatné
prvky:
e Tizeny systém (objekt ) je tvofen takovymi elementy, které mu umoziuji

realizovat pozadovany prubéh technologického procesu na zakladé fidicich signald, jez

jsou piijimany jednotlivymi ¢astmi stroje v souladu se sekven¢nim provadénim

jednotlivych operaci;

e Tidici systém, ktery je slozen z kédovani ve formé programu modelu a signalt

zpétnovazebniho charakteru ptijatych od objektu.[1]
Soucasna problematika CNC stroji je dobie popsana nasledujicim grafem (obrazek 1), ktery
pomaha pochopit dtlezitost znalosti stroju pod ¢islicovym fizenim. Na ose X je zobrazena

naroc¢nost vyroby a na ose Y pocet kusu.

Tvrda automatizace
Vyrobni linky s fizenim
mechnickym, i s CNC

CNC automaty
(v€. vicevietenovych)
CNC obrabéci centra
(specialni centra)

Pruzné vyrobni linky

®

CNC stroje a obrabéci centra
- programovani ruéni
- programovani v CAD/CAM

CNC obrabéci
centra v 5D.
Programovani
v CAD/CAM

Vyrobky:

- formy

- lopatkova kola

- skfifove vyrobky

Univerzalni stroje
rucni prace
(v opravarenstvi}

Pocet obrobki - od kusové
vyroby po velkosériovou

Zvysujici se pracnost,
narocnost vyroby
Obrazek 1 [2]
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Z grafu je patrné, ze s linearnim riistem naro¢nosti vyroby a mnozstvim produkce roste i slozitost
pouzivanych technologii, coz ma znamena zvysovat kvalifikaci obsluhy stroju.[2]

V procentudlnim poméru je ziejmé, ze pro sériovou vyrobu ztraci profese obrabéce kovt
postupné vyznam — ruéni obrabéni se pouziva stale méne a méné.

Analyza ptedchozich informaci spolu se zkoumanim trendu rostouci naro¢nosti a zdokonalovani
pouzivanych CNC stroju piedpoklada, Ze v budoucnosti pii praci na frézkach v souvislosti

s velkosériovou vyrobou budou zapotiebi na jedné strané vysoce kvalifikovani odbornici pro
nastaveni a odladéni pouzivanych stroji, na stranu druhou také nekvalifikovani délnici [2], aby
pecovali 0 stroj, ménili polotovary, nastroje atd.

Co se ty¢e malych podnikti s malosériovou vyrobou, pro usporu a snizeni vyrobni ceny jednoho
vyrobku se nakupuji (nebo se stavi) jednoduché 2,5-3D stroje, coz umoznila nejen rozvétvena
logistika ptevazné z Ciny, ale rovn&z rostouci poptavka a nabidka nebo existence mnoha navoda
na internetu. Pro budouciho inzenyra je vybudovani vlastniho stroje nejlepsim a nejzajimavéjsim
zpusobem, jak se seznamit se systémy se ¢islicovym fizenim. Proto je hlavnim cilem bakalaiské
prace demonstrovat stavbu takového stroje a prezentovat vybér dostupnych forem, komponentt
a technologickych parametri.
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2. Technologicka charakteristika CNC stroju

Téma CNC stroju kK domacimu pouzZiti je pomérné rozsahlé, dobie prostudované, a proto Ize na
internetu najit obrovské mnozstvi informaci, a konstruk¢nich navrhti a hotovych projekti. Pied
stavbou CNC stroje si ¢lovék musi nejprve uvédomit tcéel jeho pouziti, poptipad¢ ukoly, které
bude muset fesit, coz v dalsim kroku uréi nutné komponenty a technické vlastnosti stroje. Pii
stavbé bude muset byt konstruktér ptipraven na problémy [2], jako jsou:

e paralelnost pracovniho stolu a zakladny,

e tuhost konstrukce,

e synchronizace linearniho vedeni,

e prihyb vodicich ty¢i a Sroubovych prevodi,
e odstranovani tiisek a prachu,

e ztraceni krokl na krokovych motorech,

e chlazeni prvku stroje.

Dalsim krokem bude priizkum trhu s CNC pfislusenstvim, jeho vybér a stanoveni velikosti
stroje. Hlavni Casti stroje 1ze rozdélit do tii skupin:

e mechanicka ¢ast,
e elektricka ¢ast,
e software.

2.1 Mechanicka cast
2.1.1 Konstrukéni profil

Volba profilu pro ram, zptsob instalace a podoba pracovniho stolu jsou jednémi

z nejdulezitéjSich parametrii pti projektovani [9]. Pti Sroubovém spojeni ramové konstrukce je
vyhodou univerzalnost vymeény komponent, pti svatovacim spojeni se zvySuje tuhost konstrukce,
coz vede ke zvySeni presnosti stroje.

Pti obrabéni dilu dochazi k pohybu podél osy x a vysledné slozKy fezné sily jsou pieneseny do
pracovniho stolu a rdmu pies upnuty polotovar. Rozmeéry pracovniho stolu jsou ureny rozmeéry
ramu a vybranych komponentt stroje [9]. Existuji tfi hlavni zpiisoby upevnéni polotovaru na
pracovnim stole: T-drazky, které se pouzivaji hlavné na profesionalnich strojich, pole se
zavitovymi otvory a také vakuovy zplisob upevnéni.

T-drazky disponuji vétsim komfortem pti pouzivani a univerzalnosti upinani. Volny posun matic
v drazkach umoziuje upevnit polotovar a periferie stroje kdekoli v roviné XY, aniz bychom
museli pouzit dalsi podlozky a nastroje. U domacich CNC systémi se vSak pouzivaji stoly se
zavitovymi otvory Castéji nez T-drazky. Divodem je relativné niZsi cena a méné slozita vyrobni
technologie. Také pfi vyrobé otvort Se zavitem ma pracovni still mnohem véEtsi tuhost nez stal

s T-drazkami. Vysledkem pak je mensi tloust'ka stolu a mensi hmotnost soucasti [9]. V nize
uvedeném grafu 1 Ize vidét, Ze pii stejné tloust’ce je deformace stolu s T-drazkami ptiblizné
2—2,5krat vétsi nez u stolu s otvory.



Shalan Sergei
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Graf 1 Zavislost tloustky stolu na deformaci [9]

Méng Casto se pouziva pro upevnéni polotovaru vakuovy zpusob, protoze vyzZaduje pouziti
dalsich nastrojii (naptiklad vakuové pumpy) a piesné nastaveni pracovnich prvka (t€snéni na
spoji mezi ¢erpadlem a stolem). Cena komponenta je tim padem Vvyssi , ale tento zpisob
umoziuje rychlou vyménu polotovaru.

2.1.2 Linearni vedeni a loZiska
Pro zmenseni hmotnosti konstrukce a snizeni nakladi na projekt se jako linearni vedeni obvykle
pouziva kulata le$téna ty¢. Vyznam ma pouze u mensich stroju, kde prihyb hiideld je maly a Ize
ho zanedbat. Se zvysenim vykonu, hmotnosti a rozmért konstrukce stroje se po celé délce
pouziva podepiena ty¢ (obrazek 2), coz vylucuje jejich prihyb. Spolehlivéjsim zpisobem, ktery
se pouziva na primyslovych CNC strojich, je instalace kolejnicového linearni vedeni
(obrazek 3).

K pfeméné rotaéniho pohybu z krokovych motori na ptimocary pohyb po osach se hlavné
pouzivaji ozubené femeny s femenicemi, ozubené hiebeny s pastorkem, trapézové
lichobé&znikové Srouby s matici nebo valcovany kuli¢kovy Sroub s matici [9]. Zasadni rozdil
spociva v tom, ze U kulickového Sroubu s matici nedochazi k zadnému kluznému tieni.
Vysledkem je to, ze dany typ ma mensi rozptyl energie, a proto ma na rozdil od jinych typt
pievodu vyssi téinnost (kuli¢kovy Sroub ma n = 90 %, Sroub-matice ma n =50 %) [2]. Tim je
umoznéno pouzivani motoru s niz§im vykonem, coz ma pozitivni vliv na ekonomickou slozku
projektu. Mezi vyhody patti také chybéjici efekt prokluzu v okamziku zahajeni pohybu, coz
eliminuje ztratu krokd. Mezi nevyhody patii niz$i tuhost hiidele ve srovnani s trapézovym
lichobéznikovym Sroubem stejné velikosti nebo ozubenym hiebenem.

Ozubeny hieben ma vétsi kontaktni plochu mezi zavitem a pastorkem, coz zvySuje Zivotnost

a nosnost soucasti. Ozubené femeny s femenicemi se pouzivaji u strojii, které pracuji s niz§imi
toCivymi momenty, nizkymi otdCkami a maji relativné nizkou hmotnost. Mezi vyhody patii
snadnd vyména femenu v piipad¢ pretrzeni.
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Obradzek 2 Podeprend tyc [4] Obradzek 3 Kolejnicové linearni vedeni [4]

2.2 Elektricka cast
Pti projektovani je tfeba pamatovat na to, ze se od stroje ocekava prace pti nizkych i vysokych
otackach, je vyzadovan vysoky tocivy moment. Prokluz rotoru motoru a setrvacnost pti
zrychlovani a zpomalovani jsou nezadouci. Tyto tkoly spliuji serva a krokové motory.

2.2.1 Servomotory jsou synchronni tiifazové elektromotory s vykonnymi permanentnimi
magnety. Servopohon obsahuje servomotor a elektronickou fidici jednotku (servozesilova¢ nebo
servomeénic). Povinnou soucasti je také enkodér, ktery urcuje thel ota€eni vystupniho htidele.
Rozliseni enkodéru mtize dosahnout stovek tisic pulzti na otacku, coz ma za nasledek precizni
polohovani.

Servozesilovac pfijima dva signaly: referencni signal rychlosti (nebo tthlu otacenti)
a zpétnovazebni signdl z enkodéru. Diky tomu je zajistén pohyb s velkou pfesnosti nejen pro
rychlost otaceni, ale také pro uhel otaceni.

Vvhody servomotori:

e vykon miZe dosdhnout 15 kW (ve srovnani s krokovymi motory s vykonem 1 kW);

e tichy provoz;

e rychlost otaceni dosahuje 10 000 ot/min (pfi 1 000 ot/min pro krokovy motor);

e pfitomnost zpétné vazby eliminuje prokluz vystupniho hiidele motoru a ztratu krokd;

e Vysoka energeticka ucinnost;

e vyssi plynulost ve srovnani s krokovym motorem, kde plynulost je dosazena spravnym

nastavenim ovladacich prvkd.

Pouziti servopohont je nezbytné v primyslovych zafizenich, kde je hlavnim kritériem vykon.
Hlavni nevyhodou dobrého serva je vSak jeho cena.

2.2.2 Krokové motory jsou specialnim druhem vicefazového synchronniho motoru
(obrazek 5), u néhoz se diskrétni rotace vyrabi pomoci napétovych impulzii na pozadovana
statorova vinuti. Rotor nema zadné vinuti a je tvofen z magnetického materialu. Hlavnim
parametrem motoru je krok nebo pocet krokl na otac¢ku (na jednu otacku je presn¢ definovan
podet impulsit). Cim mensi je krok, tim vétsi piesnost polohovani méze motor poskytnout, ale
zvySuje se moznost ztraty kroku. Krokové motory jsou standardizovany Narodni asociaci

10
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vyrobci elektrotechniky NEMA, pficemz jsou piesné stanoveny rozméry pro montaz a velikost
ptiruby:

e NEMA 17,42 x 42 mm, az 6 kg/cm.

e NEMA 23,57 x 57 mm, az 30 kg/cm.

e NEMA 17, 86 x 86 mm, az 120 kg/cm.

Ridici impulsy pro krokovy motor jsou generovany konkrétnim driverem, ktery piijima tikol od
fidiciho programu. V tomto pfipadé neni nutné zpétnovazebni spojeni s motorem — poloha se
urcuje pocitanim impulst. Jednim ze zplsobii ovlddani krokového motoru je systém fizeni
STEP/DIR (nebo PUL/DIR) [24]:

e vstup driveru STEP (nebo PULSE) je navrzen tak, aby pfijimal periodické impulsy.
V jednom impulsu se rotor motoru oto¢i o jeden mikrokrok. Vstup muze pracovat na
stoupajici nebo sestupné hrané impulsu. Cim vys§i je frekvence impulsi, tim vyssi jsou
otacky rotoru.

e Vstup driveru DIR je uréen k vybéru sméru otac¢eni motoru (0 v jednom sméru, 1 ve druhém
sméru). Zmeéna stavu vstupu DIR by méla byt provedena bez pulsii na vstupu STEP.

e Vstup driveru ENABLE povoluje praci motoru. U vétSiny drivert je tento vstup inverzni,
motor mize béZzet bez napéti na vstupu. Nekteré drivery umoznuji tento vstup vubec
neptipojovat. Pokud je provoz motoru zakdzan, jsou jeho vinuti elektricky odpojena
a hiidel motoru neni podepiena [24].

XN = - 2, .
SEPL M [T i i
e " |

DIR|

L1

ENABLE

motor je vypnuty rotace do jedné strany ‘ rotace do druhé strany

Obrdzek 4 Rizeni krokového motoru signdly [24]

Motor je vypnuty, pokud je na vstupu ENABLE napéti. Signaly na vstupech STEP a DIR driver
ignoruje. Hidel motoru je volny (obrazek 4).

Hiidel otaci o jeden mikrokrok s kazdym impulzem na vstupu STEP za ptedpokladu, ze na
vstupu ENABLE neni napéti. Smér otaceni hiidele zavisi na stavu na vstupu DIR.

Hi'idel motoru je drZena ve stacionarnim stavu, pokud na vstupu ENABLE neni napéti a na
vstupu STEP nejsou aplikovany zadné impulsy.

Standardni krokovy motor NEMA 23 ma uhel jednoho kroku 1,8 °. Lze spocitat, ze za jedno
otoceni motor projde 200 krokd. Pro nekteré konstrukce, které vyzaduji vic presnosti, je to malo,
proto dalsi funkci driveru je mikrokrokovani. To umoznuje rozdélit standardnich 200 krokt na
veétsi mnozstvi. Standardni poméry jsou 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 [6]. Timto zptisobem uz lze
dosahnout hodnotu 6400 kokd. U servomotoru je tento pomér mnohem vétsi a hodnota
mikrokrokovéani miiZze dosahovat desitek tisic kroki.

11
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Vvhody krokovych motort:

e niz$i cena za motor stejného vykonu,

e schopnost pracovat pii nizkych otackéach bez zhorseni technickych vlastnosti,
e pfesnéjsi urCovani polohy,

e neni potiebné zpétnovazebni spojeni s motorem.

Rotor 1

Parmanant Magnet
Ball-bearings 2

Shaft

Winding

Obrdzek 5 Krokovy motor [26]

2.2.3 Oddélovaci deska pro CNC

Pro interakci mezi CNC a PC se pouziva komuta¢ni oddélovaci deska, ktera umoziuje ovladat
elektrické souéasti stroje. Ulohou téchto desek je osvobodit software pocitate od provadéni
vypocetni prace fizeni pohybu, coZ eliminuje poruchy pracovnich programi a zvysuje produktivitu
stroje. Odd¢lovaci desky byvaji ve vicekanalovém (pro 3, 4 nebo 5o0sé stroje) a jednokanalovém
provedeni. Vicekanalové desky se Castéji pouzivaji v domacich CNC systémech pro pracovni
plochu do 1 m? a pro motory NEMA 17 a NEMA 23. Jednokanalové desky se pouZivaji ve strojich
s vysokym vykonem a produktivitou, aby se zabranilo ztraté signalu na motoru.

Existuji dva hlavni typy oddélovacich desek pro CNC stroje:
1. Oddélovaci desky s LPT portem (obrazek 6)
e nejcasteji pouzivané;

e jednoduché, levné a rychlé;

e port LPT je staré rozhrani, které mize vést k problémam s kompatibilitou
a pfipojenim (naptiklad n¢které porty USB funguji na 3,5 voltu misto 5 volti, coz
muze vést k chybam);

e deska s LPT portem ma relativné malo I/O kanala (obvykle 11 vystupt a 5 vstupu),
coz vyrazn¢ omezuje piipojeni perifernich zafizeni. Tento problém vSak Ize vyftesit
pfidanim dalsi karty PCI do pocitace.
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2. Oddélovaci desky s USB nebo ethernet portem (obr. 7)

e poskytuji maximalni vykon;
e vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné novou technologii, jsou stile nedostate¢né
vyzkouSeny a testovany na kompatibilitu.
Pti navrhovani je nejleps$i pouzit desku s optickou izolaci k ochrané ostatnich elektrickych soucasti
v ptipad¢ piepéti.

Obrdzek 6 Oddélovaci deska s LPT portem [10]
Obradzek 7 Oddélovaci deska s USB portem [10]

2.2.4 Senzory

Aby se zabranilo poskozeni stroje, pouzivaji se ke sledovani jeho stavu a polohy riizné senzory.
Jednim z hlavnich senzort je koncovy snimag, ktery signalizuje koncovou polohu vietena ve v§ech
osach. V minulosti se k tomuto ucelu pouzivaly hlavné mechanické spinace (obrazek 9), jez byly
ovlddany vackou nebo jinym mechanismem. Toto feSeni je jednoduché, méd vSak néckteré
nevyhody. K t€m nejvétsim patii mensi spolehlivost zafizeni, které obsahuje pohyblivé ¢asti [25].
Mize dojit ke zlomeni pruzin, jez mize zpusobit unava materialu. U venkovnich instalaci mize
,zamrznout® spina¢ v jedné poloze vinou pusobeni necistot nebo mohou skuteéné zamrznout
vnéj§i ¢asti mechanismu. Tyto nevyhody odstrafiuje instalace bezkontaktniho spinace —
ptiblizovaciho ¢idla. V roce 1958 firma Pepperl + Fuchs vyvinula prvni indukéni snimac.
V soucasné dobé existuji valcové indukéni snimace (obrazek 8), hranolové, snimace pro indikaci
polohy rotaéni Casti atd. [25]. Dal§im senzorem je teplotni snimac, ktery hlasi prehfati pracovnich
soucasti.

Obrdzek 8 Vdlcové indukcni snimace [25] Obrdzek 9 Mechanicky koncovy spinac [21]
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2.2.5 Napajeci zdroj

Hlavnim tkolem napajeciho zdroje je ptevadéni napéti priimyslové rozvodné sité na hodnoty, jez
jsou vhodné pro napajeni krokovych motort a fidici elektroniky stroje [5]. Pokud jde
0 servomotory, nemusi byt pfipojeny k napajecimu zdroji, protoze mohou piijimat 220 voltu.
Podle principu konstrukce a fungovani se napajeci zdroje déli na linearni a spinané (obrazek 10).
Rozdil mezi nimi spoc¢iva v poradi, Vv jakém plni zadany tkol. Linearni zdroj nejprve snizuje
napéti, potom ho usmériiuje a nakonec posila na driver. Spinany zdroj nejdiiv usmérituje napéti,
potom ho ptevadi na vysokofrekvencni stfidavé napéti a nakonec snizuje [5].

Vyhody spinanych napajecich zdroji:

e malé rozméry a nizka hmotnost — transformator spinané jednotky je v priméru stokrat leh¢i
nez transformator linedrni jednotky se stejnym vykonem,;

e nizka tvorba tepla — linedrni napajeci zdroj vyzaduje kolem sebe volnou z6nu, aby se
zbytek elektroniky neptehtival, v malych elektrickych skiinich jsou pro chlazeni zapotiebi
dalsi ventilatory;

e ochrana proti prehfati a pretizeni.

Obrdzek 10 Impulzni napdjeci zdroj S-360-24 [5]

2.2.6 Vieteno

Vieteno je asynchronni motor, na jehoZ rotoru je pfipevnéna klestina urcité velikosti, ktera
upeviuje frézy (obrazek 11). Konstruk¢éné jsou vietena pro domaci CNC fesena piiblizné stejnym
zpusobem jako u pramyslovych systémd, ale jsou odlisna vykonem a zptisobem chlazeni
pracovnich ¢asti. Chladici systémy se déli na vzdusni a kapalinové [8].

Pro odvod tepla v konstrukci vietena jsou pouzity kruhové cirkulaéni systémy. Vzdusni systémy
chlazeni vsttikuji vzduchové hmoty do dutin, které jsou k tomu specidln€ uréeny, pomoci piivoda
vzduchu.

Tato metoda chlazeni je jednoducha a kompaktni, ale na druhé strané¢ jsou filtry a kanaly
znecistény odpadem ze zpracovani materialu. Pouziti kapalinového chlazeni pomize zvysit odvod
tepla pracovnich elementt, ale soucasné vyrazn¢ komplikuje konstrukci a zvys$i cenu vietena.

Pii vybéru vietena je hlavnim kritériem vykon komponentu, ktery zavisi na zpracovavaném
materialu [8]. Nize je tabulka vykont a materiald, které 1ze zpracovat vieteny této sily [8].
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Vykon (kW) Rychlost otaceni (ot/min) Materialy
0,8 8000-24000 Tenky plast, pieklizka,
gravirovani do kovu
1,5 8000-24000 Mosaz, hlinik
2,2 8000-24000 Tvrdé dievo
3 8000-24000 Masivni dievéné a kovové
polotovary
4,5 avic 800024000 Vysokopevnostni kovové
polotovary

Tabulka 1 Vykony a materidly [8]

Kromé toho existuji dva typy frézovani — vykonové a vysokorychlostni. Pfi vysokorychlostnim
frézovani se vieteno pohybuje materialem pomalu, ale dochazi k maximalnimu otaéeni nastroje

a odstraiuje se mala vrstva materialu. U vykonového frézovani je odstranéna vrstva vétsi, ale
rychlost otageni nastroje a kvalita obrobeného povrchu jsou nizsi [8].

2.3 Software

Obrdzek 11 Rotor a stator vretena

Pro vytvaieni hotové 3D soucasti pomoci CNC stroje se pouzivaji tii typy programd. Prvnim z nich
jsou programy CAD (Computer Aided Design) [6]. Tento typ softwaru umoziuje navrhovat 2D
a 3D modely pro CNC frézovani, 3D tisk atd. Mezi tyto programy patii Autodesk Inventor,
SolidWorks, Catia, Autodesk AutoCad atd.
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Dalsim typem jsou CAM programy (Computer Aided Manufacturing) [6]. Tento software pomoci
zadaného typu nastroje a zvolené frézovaci metody stroje vypocitava souradnice pro pohyb podél
vybranych os. Vysledné vypocty, parametry a soutadnice tvoii takzvany G-kod. Jde naptiklad
o programy SolidCAM, Eureka, SWOOD nebo DCAMCUT.

G-kod je bézny nazev jazyka pro CNC systémy, ktery byl vytvoren firmou Electronic Industries
Alliance v roce 1960. Jazyk byl pozdé&ji definovan jako norma ISO 6983-1: 2009 [2].

G-kod ma ve své konstrukei uréitou strukturu (obrazek 12). Na rozdil od jinych programovacich
jazykt G-kod nema zadné smycky, logické instrukce ani funkce. Cely kod se sklada z nékolika
skupin ptikazi, které jsou oznaCeny pismenem N. Kazdy fadek kodu obsahuje piikazy, naptiklad
G ptikazy pro zékladni tkoly (spusténi vietena a jeho pohyb) a pomocné piikazy M a T (naptiklad
pro zménu nastroje) [3]. Radek také oznaduje soutadnici stroje, ve kterém ma byt piikaz vytvoien.

NO5 GO0 X10.0 Y25.0 Z5.0 F200
N10 x40.0
N15Y0.0

Obrazek 12 Priklad G-kédu

Nize jsou uvedeny hlavni ptikazy:
GO0 Rychly posuv
GO01 Linearni interpolace
GO02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G17-G19 Vybér roviny
G28 Automaticky navrat do referencni polohy
G29 Pohyb z referen¢ni polohy
G54-G59 Vybér pracovniho soufadnicového systému
G61 Rezim presného zastaveni je zapnuty
G63 Tapping mode
G62 Cutting mode
G90 Absolutni programovani
MO Zastaveni programu
M2 Konec programu
M3 a M4 Rotace vietena
M5 Zastaveni rotace vietena
M6 Vymeéna nastroje
M8 Zapnuti chlazeni
M9 Vypnuti chlazeni
T Vybér nastroje

Vysledny G-kod se nacita a zpracovava ve tietim typu programi — Control Software [6]. Tento
druh programii prochéazi kazdy fadek naéteného kodu a prostiednictvim pripojené odd€lovaci
desky kompiluje elektrické signaly pro kazdy elektricky komponent, ¢imz pohani CNC stroj (jsou
to naptiklad programy MyCNC, Mach3, LinuxCNC, Arduino + GRBL).

Z funkéniho hlediska kazdy CNC systém obsahuje MMI blok, NCK blok a PLC blok [3].

Blok MMI (Man Machine Interface) pfenasi piikazy od ¢lovéka do stroje, provadi praci stroje,
zobrazuje jeho stav a nabizi funkce pro ladéni kodu obrobku.
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Blok NCK (Numerical Control Kernel) je jadrem CNC systému, ktery interpretuje kod programu
soucasti a provadi interpolaci, provadi fizeni polohy stroje a kompenzaci vzniklych chyb a nejistot,
ke kterym dojde.

Blok PLC (Programmable Logic Control) sekvencéné tidi vyménu nastroje, otaCky vietena,
vymeénu obrobku a zpracovani signalu ze senzoru [3].

Programy typu Control Software jsou soucasti bloku MMI, musi byt navrzeny ergonomicky
ajasné pro jednoduchou komunikaci ¢lovéka se strojem. Proto kazdy panel programu Control
Software ma ¢tyfi standardni zobrazovaci okna [3]:
e Area for Status Display
Tato oblast zobrazuje polohu a stav stroje a také NC parametry.

e Area for Data Input
Tato oblast se sklada z alfanumerickych tlacitek a klavesovych zkratek funkci CNC pro
zadavani dat do systému.

e Areafor MPG Handling
Tato oblast zahrnuje ru¢ni generator pulzit MPG, tlacitka pro ru¢ni pohyb serva ve vSech
osach, tlacitka pro uchopeni a zménu nastroju a tla¢itko nouzového zastaveni.

e Area for Machine Operation
Tato oblast obsahuje mnoho ruznych spina¢t a kontrolek, naptiklad [3]:

» volbu provozniho rezimu (Auto mode, MDI mode,Teach-In mode, Rapid
Moving mode a tak Dal),

= tlacitko rychlého nastaveni podavani,

= tlacitko pro nastaveni rychlosti vietena,

* Upinaci tlacitko vietena,

» tlacitko cyklu programu,

» tlacitko pfidrzeni posuvu (pii zapnutém vietenu dojde k docasnému
zastaveni pohybu podél os),

= Emergency Stop button.
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3.Navrh frézovaciho stroje

3.1 Cilové parametry stroje
Jak uz bylo zminéno, pfed zahajenim prace je nutné urcit cile CNC stroje. Vzhledem k tomu, Ze
hlavnim ucelem pro autora je seznameni s CNC tematikou a vzhledem k tomu, Ze vyroba dili bude
probihat pfevazné ruc¢né, piedpokladam, ze CNC frézka bude mit relativné nizkou tuhost portalu
aramu, coz bude stacit pro hrubovaci a dokon¢ovaci obrabéni [9] mékkych a tvrdych dievin, plasti
a n¢kterych slitin hliniku.

Stavbu je lepé zacit vypracovanim 3D modelu, aby se vyloucily ne¢ekané kolize pii montovani
jednotlivych komponentt stroje. Napiiklad hlavice Sroubli mohou prekazet ptipevitovani dalSich
Casti frézky, coz vede k potiebé navrhovat novou soucastku s novymi polohami pro diry.

Pro vytvaieni 3D modelu autorem byl vybran CAD program Autodesk Inventor Professional 2020.
Vzhledem k tomu, ze skoro zadny obchod, kde byly zakoupené komponenty, nema 3D piehled
své produkce, autor pouzil modely z databaze Autodesk, coz ale mize vést k rozdilnym rozmérim
a nadvrh miize byt odlisny od hotového stroje.

3.2 Nosna konstrukce stroje
Budouci CNC frézka bude mit konstrukci stroje s posuvnym portalem. Zakladni Casti takového
provedeni znazornuje obrazek 13:

LINEARNI VEDENI
osY z

LINEARNI VEDENI

PORTAL osYY

VRETENIK

LINEARNI VEDENI
OSsY X

ZAKLADNA(RAM)

\/

PRACOVNI STUL

Obrazek 13 Zdakladni ¢asti CNC frézky [9]

Nosna konstrukce stroje bude postavena z hlinikového konstrukéniho profilu System Kombi
30 x 30 EN 573-3 AW 6060 T66 EN 755-1, 2, 9 (CSN 42 4401) [11] a bude spojena pomoci
montovacich thld, Sroubli M5x12 a specialnich maticek pro dany profil. Tento zplsob provedeni
ma mens$i rozméry osy X v porovnani s posuvnym portalem. Rozebiratelnost stroje zvysuje
mobilitu frézky a usnadiuje prevazeni jednotlivych casti mezi mistem vyroby dilti, mistem jejich
kalibrace a stavby stroje.
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Obrazek 14 Al profil — Kombi 30 x 30 [11] Obrdzek 15 Matice M5 [11]

[ Druh materialu EN 573-3 DIN | AST™M STN ]
Al 99,5 EW AW 1050 A Al 99,5 1050 A STN 424005
Al 99,7 E EW AW 1070 Al 99,7 1070 STN 424004
AlMgSi EW AW 6060 AlMgSi 0,5 6060 STN 424401
AIMgO,7Si EW AW 6063 AlMgSi 0,5 6060 STN 424401
AlSiMg EW AW 6005 AlMgSi 0,7 6005 STN 424400
AlISiMg A EW AW 6005 A AlMgSi 0,7 6005 A STN 424400
AlSiMgMn EW AW 6082 AlMgsSi 1 6082 STN 424400
Chemicka znacka stav PT Rm MK Rp0,2 TA 50 Elox S 0
AIMgSi T6 170 140 6 ano ++ ++

T66 195 150 6 ano Ak st

Tabulka 2 Mechanické viastnosti slitiny hliniku EN 573-3 AW 6060 T66

3.3 Navrh osy X
Pro pohyb po ose X bylo v obchodé Aliexpress zakoupeno :
e 2x linearni vedeni typu podepiena ty¢ SBR16-800.
Dana varianta je kompromisem mezi tuhosti a cenou.

e 4x linearni oteviena kulickova loZiska SBR16UU.
Tento typ lozisek ma relativné nizkou cenu ve srovnani s kolejnicovym vedenim, ale ze
zkuSenosti autora Ize fict , ze jsou hlu¢né.

e 1xvalcovany kulickovy Sroub s matici RM1605-1050.

Je to nejpopularnéjsi a nejdostupnéjsi varianta na trhu. OvSem vlivem pouzité technologie
pii vyrobé vznika v Sroubu vnitini pnuti, které mtze zvysit hlucnost pfi pohybu [9].
Standardné maji stupen ptesnosti IT7 (0,052 mm / 300 mm), ptipadn¢ je mozné dosahnout
stupné IT5 (0,023 mm / 300 mm) [13].

Omylem byl pro osu X zakoupen kulickovy Sroub $patné délky (L = 1050 mm misto
L = 850 mm). V budoucnosti toho Ize vyuzit ke zvétSeni pracovni plochy (dokoupenim
nového linearniho vedeni ptislusné délky a profilu), anebo pomoci nového kuli¢kového
Sroubu piislusné délky snizit rozmeéry stroje.
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Pruzna spojka z hlinikové slitiny pro spojeni ty¢e a hiidele motoru s primérem
10 a 5 mm. Délka spojky je 1 = 25 mm. Dané pruzné spojka ma také zajisténi pomoci
zapustnych Sroubld 2x M4. Autor dale vybral krokové motory s pramérem hiidele
Ad =8 mm, k ¢emuz bylo nutné vyvrtat diru @D = 8 mm. Takze kone¢né parametry spojky
jsou 10 x 8 x 25.

Krokovy motor 23HS9430 [15] typu NEMA 23. Charakteristiky daného motoru jsou

uvedeny v tabulce 3:

Pocet fazi 2
Uhel kroku 1.8 +5 % °/krok
Napéti 48V
Proud 3.0A
Odpor 1.6 +10 % Q/faze
Indukénost 6.8 = 20 % mH/faze
Staticky moment 280 N/m
Zbytkovy moment 12 N/cm
Izolac¢ni tfida B
Typ kabela AWG22
Tocivy moment rotoru 800 g/cm?

Tabulka 3 Vlastnosti krokového motoru 23HS9430 [15]

Obrdzek 16 Ndvrh osy X po montdzi

3.4 Navrh osy Y
Pro pohyb po ose Y bylo zakoupeno:
e 2x linearni vedeni typu podeptena ty¢ SBR16-700,
e 1xvalcovany kuli¢kovy Sroub s matici RM1605-750,
e 4x linearni oteviené kuli¢kové lozisko SBR16UU,
e pruzna spojka 10 x 8 x 25,
e krokovy motor 23HS9430 [15] typu NEMA 23 ( tabulka 3).
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Pro portal, ktery je nutny pro pohyb podél osy Y, je hlavni charakteristikou tuhost konstrukce, a to
zejména pii zahajeni pohybu motor. Boc¢ni Casti portalu jsou navrzeny a budou vyrobeny ze
4mm ocelového plechu 11373 (s235JRG1) (tabulka 4). Pouzita ocel je konstrukéni, neuslechtila
a vhodna ke svafovani.

Mechanické vlastnosti | Provedeni

| tepelné nezpracované |  normalizatné zihané
Pevnost v tahu Ry, [MPal | min. 370 | min. 350
‘Mez kluzu R, [MPa] min. 250 min. 220
TaZnost Aqp [%] min. 7 min. 20

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti oceli 11373 [14]

Obrdzek 17 Ndvrh osy Y po montdZi

3.5 Navrh osy Z
Pro pohyb po ose Z bylo zakoupeno:

2x linearni vedeni typu podepiena ty¢ SBR16-400,

1x valcovany kulickovy $roub s matici RM1605-350,

4x linearni otevirené kuli¢kové lozisko SBR16UU,

pruzna spojka 10 x 5 x 25.

Krokovy motor 23HS4430-06 typu NEMA 23. Charakteristiky daného motoru jsou
uvedeny v tabulce 5.

Volba krokového motoru mensi velikosti, a tedy niz§iho vykonu, je dana niz§i hmotnosti
konstrukce, kterou je tfeba posouvat podél osy Z, a nizSi cenou (cca dvakrat) ve srovnani
s krokovym motorem 23HS9430.
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Pocet fazi 2
Uhel kroku 1.8 +5 % °/krok
Napéti 18V
Proud 3.0A
Odpor 0.6 = 10 % Q/faze
Indukénost 1.5 + 20 % mH/faze
Staticky moment 0.6 N/m
Zbytkovy moment 2.5 N/cm
Izola¢ni tiida B
Typ kabelt AWG22
Tocivy moment rotoru 120 g/cm?

Tabulka 5 Vlastnosti krokového motoru 23HS4430-06 [15]

Obrdzek 18 Ndvrh osy Z po montdZi

Jednim z problémd, s nimiZ se autor potkal pfi ndvrhu a montaZi os Y a Z, byl spravny navrh
umisténi otvord pro Srouby v platformach, aby pfi instalaci Srouby nezasahovaly do upevnéni
linearniho vedeni os Y a Z nebo drzaku vietena.

Po dokonceni projektovani byl vysledny model pomoci interni funkce v programu Autodesk
Inventor spocitan pro vnitini pnuti a maximalni posunuti stroje. Tento vysledek je zobrazen na
obrazcich 19 a 20. Jak je vidét, nejvétsi napéti je v desce osy Z a v hlinikové Casti portalu.
K maximalnimu posunuti dojde na fréze. Se zvySenim posuvu, hloubky a fezné rychlosti se zvysi
také sily plisobici na frézu, ¢imz se zvysi vnitini napéti.
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Tun: 1-0e ocHOBHOE HampsKeHue

Eanriua: MPa

14/08/2021, 15:36:31
05

I S

-

Obrdzek 19 Vnitini pnuti modelu

Tun: CMeLleHe
EavHiua: mm
14/08/2021, 15:35:01

H 0.09943 Marc

|| 0.07954
| 0.05966
|| 0.03977

0.01989

0 MuH

Obrdzek 20 Maximdlni posunuti stroje
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3.6 Hardware
Pro kazdy motor os X, Y, Z byly zakoupeny drivery TB6600. Tento modul je uréen pro ovladani
jednoho bipolarniho krokového motoru pomoci fidicich signaltt PUL a DIR. Driver ma obvod pro
mikrokrokovani a snizovani provozniho proudu pii ne€innosti, které omezuje piehiivani
motoru [16]. K tomu je na bo¢nich hranach driveru umisténa sada piepinact a rovnéz tabulka
moznych stavu, které umoziiuji nastavit pozadovany provozni proud a velikost mikrokroku.
Ostatni charakteristiky driveru TB6600 jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.

Rozsah napajeciho napéti 8az47V

Doporucené pracovni napéti max. 32 V

Maximalni vystupni proud 40A

Celkovy odpor v sepnutém stavu (Ron) 04Q

Mikrokrokovani 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32 zékladniho kroku
Maximalni vstupni napéti vSech vstupti Vv

Maximalni frekvence na vstupu STEP 200 kHz

Frekvence PWM regulace proudu 40 kHz

Velikost 91 X 76 X 36 mm

Vaha 156 g

Tabulka 6 Charakteristiky driveru TB6600 [16]

Jako zdroj napajeciho signalu byl zakoupen pramyslovy spinany napajeci zdroj S-350-36 350W
firmy WEHO, ktery pfevadi sitové napéti 220 V na hodnoty pozadované pro driver. Typicky je
vystupni napéti 24 V. Tento modul ma vSak reostat, ktery umoznuje nastavit vystupni napéti
v rozsahu 15-36 V, proto se pted zapojenim musi tato hodnota zkontrolovat pomoci multimetru.
Tento modul je vybaven pouze tiemi pary,plus-minus‘ pro zapojeni tfech motort a svorkami pro
zapojeni sitového kabelu (faze L, nula N, ochranny kabel). Také jednotka S-350-36 ma v sobé
tepelnou pojistku, pojistku proti pietizeni a proti zkratu nebo aktivni chlazeni [17]. Dalsi
charakteristiky zdroje jsou uvedeny v tabulce 7.

Vystupni napéti/proud 36V-9.7A

Uginnost 86 %

Max. zvInéni 100 mVp-p

Vstupni napéti 85-132 VAC/ 170-264 VAC volitelné
piepinacem

Vstupni kmitocet 47-63 Hz

Spi¢kovy rozb&hovy proud 15 A-120VAC, 30 A—230 VAC

Regulace vystupniho napéti +10 %

Prekryti vypadku sité 20 mS ( napéti 230 V — vykon 100 %)

Tolerance napéti +05%

Ochrana proti pietizeni 105 -135 % vykonu — automatické obnoveni

Ochrana proti prepéti 115-150 % jmenovitého napéti

Izolaéni napéti vstup — vystup 1500 VAC/min

Izolaéni napéti Vstup — zem 1500 VAC/min

Izola¢ni napéti Vystup —zem 500 VAC/min

Tabulka 7 Charakteristiky spinaného napdjeciho zdroje S-350-36

Dalsim krokem byla koupé srdce CNC stroje — odd¢lovaci desky pro ovladani motord, vietena,
senzord, tla¢itka Emergency Stop atd. Tato deska je navrzena a vyrobena specialné pro program
Mach3 a umoziuje ptipojeni maximalné péti motorti. Soucastka ma USB port 5 V pro napdjeni
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desky a rozhrani LPT port. Aby se dala deska ptipojit k PC byl zakoupen napajeci kabel
USB2.0(M)-USB2.0(M) [18] a 25pinovy datovy kabel 25M-25F firmy PremiumCord [19].
Pinoutové schéma desky je zobrazeno na obrazku 21.

Relay jumper
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Obrazek 21 Schéma pini oddélovaci desky [20]

Aby se zabranilo rozbiti desky a sla urcit nulova pozice stroje, autor zakoupil Sest mechanickych
koncovych spinact TZ-81111. Pfipojeni drati se provadi piimo k relé. Tento spinac je také
chranén pted prachem a vlhkosti podle standardu IP65, mechanicka Zivotnost je = 107cykli
a elektricka = 10° cykla [21].

Existuji dva zptisoby zapojeni koncovych snimacéu: pfipojeni kabelti na svorky NO (Normaly
Opened — na sepnuti) nebo na svorky NC (Normaly Closed — na rozepnuti). Vybér typu zapojeni
zaleZi na vybrané logice strOJe

Obrdzek 22 Koncovy spina¢ TZ-81111 Obrdzek 23 Schéma zapojeni snimace TZ-81111 [21]

Pro fizeni stroje byl zakoupen pocita¢ HP Mini PC HP Thin Client T5550, ktery ma nékolik portt
USB 2.0 a jeden paralelni port LPT pro pfipojeni oddé€lovaci desky. Specifikace pocitace: velikost
pevného disku 320 GB, velikost RAM 1 GB, frekvence procesoru 2,59 GHz.

Jako posledni bylo zakoupeno vieteno. Po dlouhém hledani, pfemysleni a srovnavani se autor
rozhodl pro vieteno 0,8 kW s napajecim spinanym zdrojem, vzduchovym chlazenim, s regulaci
otacek potenciometrem, upeviiovacim drzakem a sadou klestin pro rtizné frézy. Toto vieteno je
primitivni a zakladni, ale dobife poslouzi k seznameni s technologii CNC a rovnéz k porozumeéni
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tomu, v ¢em se rizna vietena lisi. V budoucnu autor planuje koupit vieteno s vykonem 2,2 kW
a vodnim chlazenim (2—3krat drazsi varianta).
V tabulce 8 jsou uvedeny hlavni charakteristiky vietena [22].

Pracovni napéti 230 VDC

Pracovni otacky 5000-11000 ot/min
Vykon 0,8 kW

Kroutici moment 0,79 Nm

Primér 52 mm

Maximalni proud motoru 6A

Typ klestiny ER11

Tabulka 8 Hlavni charakteristiky vietena [22]

Obrdzek 24 Vreteno 0.8 kW
3.7 Software
Pro CAD navrh 3D modelu si autor vybral Autodesk Inventor Professional 2020 se studentskou
licenci. B€hem celého vysokoSkolského studia autor pracoval a kreslil v tomto programu, takze
rozhrani bylo jiZ prostudovano a je mu dobfe znamé. Kromé& toho Inventor ma externi knihovnu
modelll a soucastek, kterd usnadiiuje proces modelovani. Dalsi alternativou miize byt software
Dassault Systémes SolidWorks.

Pro vypocet trajektorie frézy a vygenerovani G kodu autor bude pouzivat CAM program Delcam
Artcam Express 2015. Tento program je jednim z nejpopularnéjSich mezi uZivateli domaciho CNC
frézovani. Navzdory tomu, Ze program neni novy, umoziuje pracovat s vektory, rastry a reliéfy,
ma 3D vizualizaci a animaci chodu frézy. Alternativou je SolidCAM, ktery lze nainstalovat jako
roz§ifeni ptimo do CAD systému Autodesk Inventor nebo SolidWorks [23], coz poskytuje
pohodlnou praci v jednom okné¢. Nejnovéjsi verze SolidCAM 2021 predstavuje technologii
iMachining [23], ktera vypocitava optimalni parametry frézy (rychlost otaceni, rychlost posuvu,
trajektorie), jez se potom pouzivaji pii vysokorychlostnim obrabéni.

Pro ptimé ovladani stroje autor zvolil program Mach3 od firmy ArtSoft (obrazek 25). Tento
ovladaci program je jednim z nejpopularnéjsich a nejintuitivnéji pochopitelnych komerénich CNC
softwarl pro domaci frézovani, takze na internetu Ize najit obrovské mnozstvi informaci a manualt
o tom, jak s timto produktem pracovat. Mach3 prevadi bézny pocitac na CNC kontroler a dokaze
zpracovat az jeden milion tadkt G-kodu najednou. Pro tyto ucely byl do pocitace znovu
nainstalovan systém Microsoft Windows 7 Professional, aby pfi frézovani nezasahovaly do
systému jiné ulohy. Minimalni pozadavky na program [10]:
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32bitova verze Windows 2000, Windows XP nebo Windows 7,
1 GHz CPU,

minimaln¢ 512 MB RAM,

Paralelni LPT port.
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Obrdzek 25 Hlavni okno programu Mach3
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4. Proces stavby
4.1 Mechanicka ¢ast

Po vytvoreni 3D modelu, stanoveni a objednavce komponenta Stroje autor zacal proces stavby
CNC frézky. V procesu montaze mechanické ¢asti byly pouzity tyto néstroje:

e Srouboviak,

e bita 10,

e bita 13,

e pilanakov,

e pokosova skiinka,

e aku vrtacka,

e poloautomaticka svarecka,

e thel pro svarovani,

e vrtak 6,

e vrtak 8,

o ruleta,

e Vvodovaha,
e Suplera,

e Dbruska,

e kombinacky.
V okamziku zahdjeni stavby projektu mél autor k dispozici asi Sest metri dosud nevyuzitych
a nefezanych konstrukénich profilti. Rezani bylo provadéno ruéné pomoci pily a pokosové skiing,
coz negativné ovlivnilo pfesnost délky a kolmost fezu dili. Tohle mnozstvi profilu stacilo pouze
na ram stroje, zbytek profilu bylo nutné objednat s narfezdnim urcitych velikosti, ale po dodévce
se délka profilu lisila od deklarovaného o 2—3 mm. Neexistuje tedy Z4dna zaruka, Ze objednany
produkt dorazi se stanovenymi rozmeéry. Problém vSak s nejvétsi pravdépodobnosti spociva ve
Spatném dodavateli.
Ze zakoupeného metru ¢tverecniho oceli o tloustce 4 mm byly nakresleny jednotlivé dily bo¢nich
elementil. Rezani bylo provadéno rué¢né pomoci brusky. Esteticky vzhled ziskanych polotovart
neni dokonaly, ale to zadnym zptisobem neovlivituje pfesnost stroje.

Nakrajené elementy bo¢nich Casti portalu byly svafeny dohromady poloautomatickou svaieckou.
Aby se sniZila tepelna deformace ocelového plechu, délka svaru neptesahuje 50 mm. Dvé€ hotové
bocni ¢asti jsou dale spojeny pomoci 4x System Kombi 30 x 30, 1 =700 mm a $rouby M6x30.

K pfenosu piimocarého pohybu je portal spojen ve spodni €asti s valcovanym kuliCkovym
Sroubem pomoci pficného ¢tvercového profilu, ktery také pomize snizit vibrace pti zahajeni
pohybu a pfi nizké rychlosti. Tento portal ma rozebiratelnou konstrukci, coz umoziuje lehkou
manipulaci.

Po prvni montazi portalu a kalibraci dil¢ich dila (které vyzadovalo vyvrtani otvorti) bylo zjisténo,
ze konstrukce je béhem pohybu nestabilni a ma nizkou tuhost. Proto byly k bo¢nim ¢astem portalu
ptivafeny dva ocelové profily ctvercového prurezu. Také zezadu byli upevnény Ctyfi konstrukéni
profily pomoci stavebnicovych uhelnikd. Tyto manipulace pomohly vyrazné zlepsit stabilitu a
zvysit tuhost konstrukce.

Jelikoz autor nevlastni pokrocilejsi technologie (zvlast CNC fezani laserem), vSechny otvory se
délaly pomoci staré vrtacky. Kvili nedostatku instalatérskych zkuSenosti nékteré diry nespadaly
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do uvedenych hodnot tolerance. Tato vyznamna chyba musela byt vyfeSena pomoci ru¢niho
pilniku a neustalého licovani dilu, coz také negativné ovliviiuje presnost Stroje.

Obrdzek 26 Proces stavby mechanické casti

K prenosu to¢ivého momentu na osu X a ke zvySeni tuhosti portadlu (zejména pii nizkych
rychlostech) byl ze spodni casti konstrukce ptivafen obdélnikovy ocelovy profil a pfipevnén
k valcovému Sroubu osy X. Tento krok vSak zhorsil demontaz celé konstrukce.

Dalsim krokem byla vyroba platformy pro naslednou montaz osy Z. Tato soucast se také vyrabi
ze ¢tyfmilimetrového ocelového plechu 11373 (s235JRG1) a je svafena poloautomatickou
svareckou.

Po instalaci linedrniho vedeni je povinnym krokem kalibrace rovnobé&znosti sparovanych prvk.
Za timto ucelem autor neustale méfil vzdalenosti mezi montaznimi otvory konstrukce a snazil se
co nejvice snizit chybu. Pfi instalaci linearniho vedeni nejprve bylo provedeno netiplné utahovani
prvniho a posledniho Sroubu, poté se portal pohyboval podél osy X, dokud zasekavani uplné
nezmizelo a konstrukce se mohla volné pohybovat. Potom se Srouby utahly a namontovaly se
ostatni Srouby [7].Totéz se déje s osami Y a Z, ale tato akce vyzaduje, aby dily byly ve vodorovné
poloze.

Kalibrace kuli¢ckového Sroubu byla provedena stejnym zptisobem, avSak pro pohyb po osach byla
pouzita akuvrtacka, pro rychly posuv podél osy .

Pro instalaci drzéku vietena je tfeba vyrobit dal$i platformu z ¢tyfmilimetrového ocelového plechu
11373 (s235JRG1) o rozmérech 170 x 240 mm.

Pro pracovni plochu autor zakoupil desku MDF o plose 1 m? a nakrajenou na 800 x 700 x 19 mm.
Pro ptipojeni motord k mechanické ¢asti byly kolmo piivaireny zakladny s otvory pro rozméry
NEMA 23. Chybu souososti s kulickovym Sroubem vyluéuje pruzna spojka.
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‘Obdzek 27 MontadZ motort
4.2Elektricka ¢ast
Nasledoval proces montdze elektrické ¢asti. Prvnim krokem je montdz a zapojeni spinané¢ho
zdroje. Je nutné k nému piipojit tiizilovy kabel pro piipojeni k siti 220 V, k ¢emuz poslouzil kabel
ze star¢ho monitoru. Po odizolovani jsou kontakty spojeny podle nasledujiciho principu: hnédy
vodi¢ — faze, modry — nula, zluty/zeleny — ochranny kabel (obrazek 28).

C INPU
;41 VAC/ €

Obrdzek 28 Zapojeni spinaného zdroje
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Tento napéjeci zdroj ma specialni ochranny kryt. Po pfipojeni kabell kryt chrani obsluhu stroje
a poskytuje zakladni ochranu proti zkratu.

Poté se pomoci multimetru zméti hodnota napéti na vystupu zdroje energie a v piipad¢ potieby je
tteba utdhnout reostat Sroubovakem tak, aby toto napéti bylo 24 volt. Dale pomoci kabelti 32AVG
autor pfipojil tfi cerné vodice k plusu, tii modré vodic¢e k minusu. Tyto vystupy sméfuji ke tfem
driverim motort: ¢erny k pinu VCC, modry k pinu GND. Dalsim krokem je nastaveni driveru. Na
zakladé skute¢nosti, ze proud spotiebovany krokovym motorem je 3 A, podle tabulky vybereme
maximalni pocet mikrokrokti a pozadovany provozni proud. Pro krokové motory 23HS9430 je
nastaveni driveru na obrazku 30.

PWR/ALARM
ENA- } Iy
ENA+ R

DIR-
DIR+ };

|
: |
%
Ti

DC;9~42VDC

Obrdzek 29 Driver TB6600 Obrdzek 30 Nastaveni driveru TB6600

Celkovy pocet kroki na jednu otacku se rovna 3200.

Na fadu piichazi oddélovaci deska. Zakoupena deska ma schopnost piipojit az pét 0s stroje a je
navrzena specialné pro program Mach3. Pro kazdou osu je na desce dvojice pinit DIR a PUL.
Pfimo na desce je i tabulka s ¢isly pin pro piipojeni odpovidajicich signald pro kazdou osu
(XDIR, XPUL, YDIR, YPUL...). Tyto piny propojime pomoci kabeli AVG22 rGznych barev na
piny DIR- a PUL- driveru kazdé osy. Pro ENABLE signal je tato deska vybavena pouze jednim
pinem P14, kam autor pfipojil tii kabely najednou, jeden pro kazdy driver. Tento kabel je také
spojen se zapornym pinem signalu ENA-. Zbyvajici nezapojené piny ENA +, DIR +, PUL + jsou
propojeny propojkou a piipojeny k pinu POSV, ktery produkuje napéti 5 V. Koneéné schéma
zapojeni jednoho motoru je znazornéno na obrazku 31.
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ODDELOVACI
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Obrdzek 31 Schéma zapojeni krokového motoru

Obrdzek 32 Zapojeni krokového motoru

V procesu pripojeni a kontroly elektrické ¢asti stroje vyslo najevo, ze pracovni prvky se zacinaji
pomérné silné zahtivat a pii dlouhém zatiZeni teplota stoupa. Za timto ucelem autor umistil
elektrické soucastky do skiiné€ pro PC a ptedem pfipojil ventilator, ktery pomiiZze sniZit provozni
teplotu soucasti.

Spolu se zakoupenym vietenem sada obsahuje napéjeci zdroj, ktery prevadi 220 V ze sité na
0-100 V pro motor. Vystupni napéti lze nastavit potenciometrem, ¢imz se zméni otacky vietena.
Tento napajeci zdroj ma také piny pro ptipojeni k desce, které ptijimaji fidici signal. Konecné
pripojeni je znazornéno na obrazku 33.
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Obrazek 33 Zapojeni vietena

K urceni limith stroje a domaci polohy byly ke stroji pfipojeny koncové spinace. Ptipojeni se
provadélo podle schématu uvedeného na obrazku 34. Tii prepinace jsou konfigurovany tak, aby
se rozemykali kontakty (k ur¢eni domaci polohy) a tii k zamykani (k urc¢eni limit1).V budoucnu
to Ize zménit v programu Mach3. Jeden vodi¢ se pfipojuje ke zvolenému pinu (P12, P13 nebo
P15), druhy k pinu GND. Pak se k pinu P10 pfipoji tla¢itko nouzového zastaveni. Pro spravnou
funkci spinacii je nutné na piny 12, 13 a 15 aplikovat napéti 12 V, které lze odebirat ze zdroje
vietena, protoze ob¢ strany desky jsou navzajem propojeny. Poté by se méla rozsvitit modra LED
na desce vlevo dole.

-
-~ &

Obrdzek 34 Zapojeni koncovych spinacd

4.3 Nastaveni Mach3
Jednou z nejdilezitéjSich Casti je spravné nastaveni Mach3. Pfi prvnim spusténi programu je
prvnim krokem vybér jednotky. Proto se otevira Config— SelectNativeUnits—MM's. Po kazdé
zméné V Mach3 je nutné data ukladat (Config—SaveSettings). Dale se musi nakonfigurovat
ptipojené porty a piny (Config—Port&Pins). Nejprve se musi zaregistrovat adresa LPT portu
pocitace, ke kterému je deska pfipojena pomoci kabelu LPT. Standardni adresa portu je '0x378".
Pokud je v8ak potieba ptipojit druhou kartu LPT (pti nedostatku pind na prvni desce), jeji adresu
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Ize najit v nastaveni systému Windows v sekci Device Manager. Zalozka Kernel Speed uréuje

frekvenci pfistupu k desce pocitace. U slabych pocitacovych procesoril je lepsi ponechat vychozi
hodnotu 25 000 Hz.

Engine Configuration... Ports & Pins *

Port Setup and Axis Selection l Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |

Fort #1 Port 52 MaxNC Mode
¥ Paort Enabled CR
B = [ Max CL Mode enabled
378 Port Address 278 Port Address [~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-3 A-F only Program restart necessany

[ Pins 2-9 as inputs

Restart if changed
™ Sherine 1/2 Pulse mode.

Kemel Speed ™ ModBus InputOutput Suppart
(+ 25000Hz ¢ 35000Hz (" 45000Hz ¢ 60000Dhz [ ModBus Plugln Supported.
" 65000hz ¢ 75000hz " 100khz L

Mote: Software must be restarted and motors retuned f R e

kemel speed is changed.

Obrdzek 35 Konfigurace adresy LPT portu

DalS8im krokem je konfigurace virtualniho tlac¢itka RESET a jeho propojeni s klavesnici pocitace.
Proto se musi oteviit Config—Port&Pins— InputSignals. Najde se signal ESTOP, zaskrtne pole
‘Enabled’. 'Port #' odpovida ¢islu portu LPT z ptedchoziho kroku. ,,PinNumber* odpovida ¢islu
pinu na desce. V pripad¢ autora je to pin ¢islo 10. Naproti ‘Emulated® se také dava hacek. ,,Hotkey*
se definuje jako tlacitko Space na klavesnici (hodnota 32) a provadi se ulozeni konfigurace.

Engine Configuration... Ports & Pins X
Port Setup and Axis Selection ] Mator Qutputs  Input Signals ] Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
File:|No File Loaded. Signal Enabled | Port # |Pin Number | Activelow | Emulated | HotKey ~
Probe af 0 o 4 w 0
Edit G-Cod Index 4 0 b] 4 4 0
Pl RecentFil{  |LimitOwd |8 0 0 4 'S 0
<Alt-R>
Close G-Cof EStop of 1 10 o 4 32
Load G-Cod THC On 4 0 0 o g 0
Feed Hold
<Spe> THC Up ¥ 0 0 ¥ ¥ 0
Set Next Liy THC Down | 3 0 b] 4 ¥ 0
Line OEM Trig#1 | & 0 0 4 & 0
<Alt-S> Run FromH{  |oEmTigs2 |8 0 0 4 'S 0 o
\ Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Reset """" Automated Setup of Inputs ‘

History | Clear |3 g Re CK | Cancel | Apply

Obrdzek 36 Konfigurace tlacitka RESET

Nyni se musi nakonfigurovat signal ENABLE. Otevieme Config—Port&Pins—
OutputSignals—Enablel. Zaskrtneme poli¢ko ‘Enabled’ a definujeme ¢&islo portu LPT. Cislo pinu
,,Pin Number“, jak jiz bylo zminéno dfive, se na této desce nachazi na pinu P14. Po téchto
nastavenich, kdyz je stisknuto tlacitko RESET, motory by mély byt ptepnuty do ru¢niho ovladani.
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Dalsim krokem je rozto¢eni motorti, konkrétn¢ nastaveni signalit DIR a PUL. Za timto uc¢elem se
otevie zalozka Config—PortsPins—MotorOutputs. Zaskrtavaci policka ‘Enabled‘ dame naproti
stavajicim osam X, Y, Z. Z pitedchoziho kroku si vzpomeneme schéma zapojeni signali
DIR- a PUL- a tato ¢isla pint se zapiSou do sloupct StepPin# a DirPin# pro kazdou osu. Tato
tabulka obsahuje sloupec DirLowActive, ve které pii zméné hodnoty muize se zménit smér pohybu
motoru. Po provadénych manipulacich — pii stisknuti tlacitka RESET — by se motory mély zadit
pohybovat v manudlnim rezimu (ve vychozim nastaveni Sipky nahoru/doli ovladaji osu X,
doleva/doprava osu Y, PageUp/PageDown ovladaji osu Z). Je také nutné upravit victeno.
Chceme-li to provést, vlozime zaskrtavaci policko Povolit pfed Spindle a hapiseme ¢isla pind DIR
=1, STEP = 17. Kone¢né nastaveni znazoriiuje obrazek 37.

Engine Configuration... Ports & Pins it
Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs | Input Signals ] Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Opticns ]
Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis o 2 3 o g 1 1
Y Axis = 4 5 ¥ L 1 1
Z Axis = & 7 o o 1 1
A Bxis ¥ 0 ] L o ] ]
B Axis ¥ 0 ] L o 0 0
C Axis o 0 0 o g ] ]
Spindle = 17 1 ¥ o 1 1

oK ‘ Cancel | Apply |

Obrazek 37 Nastaveni krokovych motort a vietena

Nyni se podivejme na nastaveni rychlosti a zrychleni krokovych motori. Otevie se Config—
MotorTuning. V okné, které se otevie, je vidét graf rychlosti v zavislosti na ¢ase a posuvniky,
pomoci kterych miizeme upravovat rychlost a zrychleni motora. Je vSak tfeba si pamatovat, ze se
zvysenim otacek krokového motoru klesd maximalni provozni toivy moment. V tomto pifipadé
se pouziji hodnoty rychlosti 400 mm/min a hodnota zrychleni 125 mm/s2. Pro osu Z lze pouzit
I mensi hodnoty rychlosti, protoze tato osa nevyzaduje pfilis rychly posuv. Hodnoty pro osu Z jsou
250 mm/min a 90 mm/s2. Hodnota StepsPer udava pocet krokd, které musi motor provést, aby
posunul osu o 1 mm. Tuto hodnotu je tfeba vypocitat. V projektu autor pouziva kulickovy Sroub
RM1605, coz znamena, ze primér hiidele je 16 mm, rozte¢ 5 mm. Pocet kroki na otacku je 3200
(kdyz pomér driveru je 1/16). To znamena, ze pro pohyb 0 1 mm podél osy je zapotiebi
3200/5 = 640 krokid. Zapiseme tuto hodnotu do pole StepsPer. Kone¢né okno nastaveni je na
obrazku 38.
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Motor Tuning and Setup >

Axis Selection
Velocity

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

1171.88 X Axis
w 105469
E 937.5 ¥ Axis
= 820313
2 703.125 Z Axis
L coc
= 585.938
E 48375
£ 351563
e
£ 234375
= 117188
o
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 J—
Time in Seconds
Accel Jl
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulze SAVE AXIS SETTINGS ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us -5
|s4|:| |4|:u:| | 125 ||:|.|:|12?4? 5 | 5 Cancel | oK |

Obrdzek 38 Nastaveni rychlosti a zrychleni motord

Koncové spinace jsou konfigurovany nasledovné. Otevieme Config PortPins InputSignals.
Zaskrtli jsme policko Povoleno pro vSechny hodnoty tii os (X ++, X--, Xhome, Y ++, Y --..).
Rovnéz uspofaddme cisla pinli pro piipojené senzory (obrazek 39). Program Mach3 je vSak
schopen uréit c¢isla pind sam. Chceme-li to provést, klikneme v tomto okné na
AutomatedSetupOfinputs, vybereme senzor, ktery chceme definovat, a klikneme na né&j ru¢né.

Engine Configuration.., Ports & Pins *
Port Setup and Axis Selection ] Motor Outpute  Input Signals IOLI‘tDLI‘t Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enabled | Port # |Pin Murmber  Active Low ‘ Ernulated | Hotkey | 6
X+ of 1 12 4 i 0
X of 1 12 o o 0
X Home of 1 12 x x 0
Yo+ of 1 13 i 4 0
Y-- of 1 13 o o 0
Y Home of 1 13 x x 0
Lo+ of 1 15 4 af 0
y of 1 15 o o 0
Z Home of 1 x x 0 v
Fins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

QK ‘ Cancel | Apply

Obrdzek 39 Nastaveni spinaci
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V Mach3 je také nutné definovat limity stroje, aby bylo mozné polohu frézy programové sledovat.
Otevieme domovské nastaveni / limity konfigurace, kde u tii os v polich SoftMax a SoftMin
zadame délku osy v mm.

Motor Home/SoftLimits >

Entries are in setup units.

Axis Reversed | Soft Max | Soft Min | Slow Zone | Home Off. Home M. | Auto Zero | Speed %
X i 600 0 1,00 0.0000 & of 20
y i 500 0 1.00 o000 (M | of 20
z a 250 0 1.00 oooo0 (¥ | of 20
A a 100.00 -100.00 | 1.00 00000 |3 | of 20
B o 100.00 -100.00 | 1.00 00000 |3 | of 20
C W 10000  -10000 | 1.00 4 3E:

—G28 home location coordinates

X |0 A |0

Y |o B |0

th ek

Obradzek 40 Nastaveni limitd stroje

Po téchto manipulaci je stroj pfipraven k prvni praci. Celkova hotova konstrukce je na obrazku 41.

A Dy oy

MUN\CH F'\'\» Ll
BERL e
\0
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0N

P
lie

Obrdzek 41 Hotovy CNC stroj
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5. Testovaci souéastka
K otestovani stroje v provozu autor nakreslil testovaci model v aplikaci Autodesk Inventor. Soubor
se poté importuje do formatu .STEP a otevie se v ArtCam 2011, kde se vygeneruji dvé cesty
fezaCky. Pro hrubovaci obrabéni byla vybrana 10mm stopkova fréza a pro jemnou upravu 2mm
kuzelova fréza. Po vyslednych drahach néstroji se importuji dva soubory .TAP a postupné se
oteviraji v Mach3. Vysledny detail z dfevovlaknité desky je na obrazku 44.

1 D'EE@'é"Qﬁ'ﬂ-‘%@ Monmcrupon ~ @ M Tprss—7 ~ @ @& fr + = Autodesk Inventor Professional 2020 UZOR
3D-mogens  Jckws  Awnorauwm  [Mposepka  MHcipymewtsi  Ynpaenewne Bua  Cpeast  Hauano pabotel  Cosmectwas pabora  Panel CVUT >~
I"‘: @ Uerp Txecn cff) Paspesas mogens g i/ ~ () op i @ Texcrypmecn. ~ D D r‘d B8 Ynops
e ) Amanus I Monoeunroe ceverne - D Tenm ~ & Hynesan nnockocts ~ & Viowusints npeactasnenie b [ Cozaa
Bugumocts Crune oTobpaxerns M kit Ounctute Mep
obvexta  (8) 3Haun asTocoBMEIEHS = [ Otpaxenma -, CoernantemalBl v G Tpaccuposxa nyueit nHTepdeiic 3KpaH

Buanmocts MpeacTasnenme moaenn ~ Okna
Mogens X + Q=
# uzor
+ [ Croporsme ofwexTel
+.T2=Bua: Mnasrsii
+.[T1Hauano
= [uzor

- [ 3nementCetkul

0 Koneu aetanm

Obrazek 42 Testovaci model v Autodesk Inventoru

&l Uzor artcam - ArtCAM Jewelsmith
. = .

‘ Obrdzek 43 Testovaci model v ArtCamu 2011
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Obrdzek 44 Hotovy model

Jak je vidét, detail je nedokonaly a horni napis nevyrazny, coz ale 1ze v budoucnu zlepsit pouzitim
¢erpadla pro odstranovani ttisek, snizenim posuvu a zvySenim otacek vietena.
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6. Zavér
Ucelem této bakalaiské prace bylo seznamit se s CNC technologii a s trhem dostupnych soucastek
a také pokus o stavbu vlastniho stroje. Behem projektu jsem se potykal s nasledujicimi problémy:

Pro zac¢atek bylo nutné najit misto, a to nejen pro stavbu stroje, ale i pro naslednou hluénou
a prasnou praci na ném.

Nekteré soucasti, jako jsou kabely, konektory a software, maji staré rozhrani, coz trochu
ztézovalo hledani komponentt.

Aby se snizily naklady na projekt, vétsina komponentdl byla objednana z Ciny, coZ
postupem cCasu protahlo stavebni proces. Situaci zkomplikovala opatieni v souvislosti
s pandemii covidu-19, ktera narusila praci logistickych spole¢nosti. Cena celého projektu
byla nakonec ptiblizné dvakrat nizsi.

Rucni zpracovani materidlii vedlo k nepfesnostem pii montazi, coz vyzadovalo dodate¢nou
praci.

V priibéhu stavebniho procesu bylo nutné neustale fesit otazku nizké tuhosti stroje dalSimi
konstrukénimi vyztuhami.

Spravné nastaveni programu Mach3 chvili trvalo.

doladéni.

Nékteré komponenty neodpovidaly objednévce.

Pii praci, kdy je stroj v ur¢itych polohach, prekazi draty.

Pro rychlé a stal¢ odstrafiovani prachu a tfisek je nutné pfipojit vysavaci systém.

Proces stavby se autorovi protahl, ale hodla tento stroj dale vylepSovat a zvySovat jeho potencial.
Dalsim krokem by napfiklad bylo pofidit vykonnéjsi vieteno 2,2 kW svodnim chlazenim

a frekvencnim méni¢em. VSechny prvky ramu a portalu z hlinikovych profilit budou pro zvyseni

tuhosti nahrazeny ocelovymi profily se svatovanymi spojenimi. Limitni spinac¢e budou nahrazeny

indukénimi, protoze maji vétsi zivotnost nez mechanické. Bude zakoupen novy pocita¢, mnohem
vykonnéjsi nez ten stavajici.
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