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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom a realizaciou hobby CNC
frézky. Tematicky je rozdelena 5 casti. V prvej su popisané konStrukcné
moznosti stavby hobby CNC strojov. V druhej je obsiahnuty vlastny navrh
a realizacia mechanickej konstrukcie CNC frézky. Tretia Cast je venovana
navrhu ovladacieho obvodu k frézke. V Stvrtej casti je velmi kratko
popisany software. Posledna piata cCast je o zakladnom overeni funkcie
frézky.

Klucove slova

CNC, CNC frézka, linearne vedenie, krokovy motor, 1L.297, 1.298, ovladac
krokového motora, Mach 3

Abstract

The Bachelor thesis is about design and construction of hobby CNC
milling machine. It is divided into 5 parts. In the first part construction
possibilities of hobby CNC machines are described. The design
and realization of custom CNC milling machine mechanical construction
are presented in the second part of the thesis. In the third part is the design
of electronic control circuit. The short software description is in the fourth
part. The last part is about basic function test of milling machine.
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CNC, CNC milling machine, linear guides, stepper motor, 1.297, 1.298,
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1. Uvod

Vzdy ma fascinovala sofistikovana praca CNC strojov a ich schopnost
vytvarat najroznejSie predmety opracovavanim nejakého materialu.
Zaroven som sa zamyslal, v com vSetkom by mi vedeli, ako domacemu
majstrovi, pomoct.

Napriklad, casto som vyrabal dosky ploSnych spojov, a to
fotolitografickou metédou. Tento proces mi trval vzdy okolo dvoch hodin,
vysledna kvalita zavisela od velmi vela faktorov a nie vzdy sa mi to
podarilo bezchybne.

Preto som si chcel nejaky takyto stroj zaobstarat. Komercne vyrabané
CNC stroje stoja ale radovo desattisice korin, co je momentalne mimo
rozsah mojich finanénych moznosti, preto som sa rozhodol v ramci
bakalarskej prace zoznamit sa s nimi blizsie a vyrobit si stroj vlastny.

Po nastudovani problematiky som si stanovil ciel vyrobit trojost
frézku, urcenu k opracovavaniu dreva, plastov a dosiek ploSnych spojov.
Dalej som musel vyrobit ovladaci obvod frézky, ktory sluzil ako interface
medzi osobnym pocitacom.

Praca je rozdelena na 5 Casti. V prvej a Stvrtej Casti prace sa zaoberam
konstrukénymi moznostami a softvérovymi prostriedkami hobby CNC
strojov vo vSeobecnosti. V druhej, tretej a piatej sa uzZ venujem mojmu
vlastnému navrhu.
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1. Konstrukéné moznosti hobby CNC

Obsahom tejto kapitoly je popis najcastejSie pouzivanych
konstrukénych moznosti hobby CNC strojov a to predovsetkym ramy
obrabacich strojov, linearne vedenia, vleCenie osi, pohon osi a snimace.
Konstrukcie profesionalnych strojov su radovo zlozitejSie, a preto nie su v
tejto kapitole rozoberané.

1.1 Ramy obrabacich strojov

Existuje niekolko zakladnych druhov ramov pouzivanych pre CNC
stroje. Typ pouzitého ramu zavisi predovsetkym od ucelu vyuzitia stroja
a poziadaviek na kvalitu finalneho vyrobku. Zakladné konstrukcie su:

« konzolova
« portalova s pohyblivym ramom
« portalova s pevnym ramom

osZ

os X osZ os X

os Z osY os X osY osY
zakladny ram zakladny ram zakladny ram

Obr. 1.1: Schéma zdkladnych konstrukcii ramov: vlavo konzolovad, v strede portdlovad s
pevnym ramom, v pravo portalovd s pohyblivym ramom

1.1.1 Konzolova konstrukcia

Obr. 1.2: Ko;ié-olb%)d koﬁfirukcia

Konzolova konstrukcia ma os Z pripevnenu priamo k ramu a osi X
a Y sa tvorené krizovym stolom. Vyhodou takéhoto rieSenia je vysSia
tuhost, preto je vhodnejSie na opracovavanie tvrdsich materialov.
Nevyhodou su velké rozmery vzhladom k moznej obrabacej ploche. [1,2]
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1.1.2 Portalova konstrukcia s pohyblivym ramom

Obr. 1.8: Portadlova konstrukcia s pohyblivym ramom

Hlavnou castou tejto konstrukcie je pohyblivy portal tvoriaci os Y. Os
X sa pohybuje po dizke portilu a na jej konstrukcii je primontovana este
os Z. Tato konstrukcia ma opacné vlastnosti ako konzolova. Vyhodou je
teda velka obrabacia plocha vzhladom k rozmerom a nevyhodou zas nizka
tuhost, co ju predurcuje na obrabanie menej tvrdych materialov,
gravirovanie alebo na laserové rezanie. [1,2]

1.1.3 Portalova konstrukcia s pevnym ramom

Obr. 1.4: Portadlova konstrukcia s pevnym ramom

Pevny portalovy ram je kompromisom medzi konzolovym a
portalovym pohyblivym ramom. V porovnani s konzolovou konstrukciou
ma mensie rozmery pri moznosti obrabania rovnakovelkej plochy, ale zas
nizsiu tuhost. Naopak oproti pohyblivému portalu ma vicSie rozmery a
vysSiu tuhost. Po portali sa pohybuje os X a na nej je eSte os Z. Os Y je pod
portalom a umiestnuje sa na nu obrobok. [1,2]
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1.2 Linearne vedenia

Pre hobby CNC stroje existuju tri zakladné typy vedeni. VSetky pre
zniZenie trenia vyuzivaju gulockové loziska:

. Nepodopreté tyce
. Podopreté tyce
. Profilované listy

Uvedené typy vedeni si zoradené podla ceny od najlacnejsieho po
najdrahsie, ale zaroven aj podla zvysujucej sa schopnosti odolavat prehybu
pod zatazou. Preto ¢im je pozZadovana vacsia tuhost konStrukcie, tym je
pouzité rieSenie viac nakladné.

Na dosiahnutie ¢o najlepsej stability a odolnosti proti torznym silam
je vhodné, aby kazda os mala minimalne dve kolajnice. [6]

1.2.1 Nepodopreté tyce

Vedenie tvorené nepodopretou tycou sa sklada z okruhlej tyce
plného prierezu, podperami na koncoch tyce a obvykle dvomi loziskovymi
blokmi.

Obr. 1.5: Proky vedenia tvorené nepodoprenou tycou. V lavo - vodiaca tyc, v strede -
koncové podpery, v pravo - bloky s plnokruhovymi linearnymi loZiskami

Urcitou vyhodou je, zZe loziskovy blok je uzatvoreny, a preto je ho
mozné zatazovat vo vietkych smeroch. Dalsou vyhodou tychto tyci je,
Ze moOzu byt integralnou sucastou konstrukcie ramu, ¢o znamena, Ze moézu
tvorit dve strany pravouhlého ramu. Tym je mozné usetrit na nakladoch,
znizit hmotnost a teda aj zjednodusit design.

Kedze su tyCe podopreté iba na koncoch, st nachylné na ohybanie,
preto by mali byt pouzité iba pre kratSie pracovné rozsahy a menej
namahané stroje. [6]
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1.2.2 Podopreté tyce

Vedenie s podopretymi tycami je podobné vedeniu s nepodopretymi
tyCami. Rozdielom oproti nepodropretému vedeniu je podopretie tyce
pozdlz celej jej dizky. Z tohto dévodu nie je mozne loziskom plne obopnut
tyC a je potrebné pouzit otvoreny loziskovy blok.

KedZe su pri tomto druhu vedenia nevyhnutné otvorené loziskové
bloky, je potrebné, aby smer ich najvicsej zataze bol v smere kolmom na
tyc. Toto obmedzenie ich predurcuje predovsetkym na X-ova a Y-ovu os.

Obr. 1.6: Vedenie tvorené podopretou tycou

Podopreté tyce su pripevnené priamo o konstrukciu, ¢im ju zaroven
aj vystuzuju. Vedenie je oproti nepodopretému ovela tuhsie a menej sa
ohyba, preto je vhodnou volbou pre stredne az vysoko namahané stroje. [6]

1.2.3 Profilované listy

Profilové listy moézu mat rozne tvary, napriklad prizmatické,
rybinové alebo ploché. Oproti tyCovym vedeniam ponukaju vyssiu
nosnost, presnost a tuhost. Na druhej strane su velmi drahé, a pri ich
pouziti sa moze jednat o najdrahSiu cast celého stroja. [6]

Obr. 1.7: Vedenie tvorené profilovanou listou

14



1.4. Vlecenie osi

1.4.1 Gulockova skrutka

Medzi najefektivnejSie sposoby vlecenia osi patria nepochybne
gulockové skrutky. Pozostavaju z troch casti: guléckovej skrutky,
gulockovej matice a samotnych gulocok. Velkou prednostou guléckovych
skrutiek je vysoka tuhost, presnost a odolnost pouzitych materialov.
Ucinnost tohto prevodu moze byt az 98% Hoci maju velmi dobré
vlastnosti, su pre jednoduché CNC stroje prili§ drahé. [11]

Obr. 1.8: Gulockova skrutka a rez gulockovou maticou
1.4.2 Trapézova zavitova ty¢

Lacnejsim rieSenim je pouZitie trapézovych zavitovych tyci. Tie vSak
maju jednu neprijemnu vlastnost, takzvanu ,mrtvolu®. Jedna sa o volu
vzniknutd zmenou smeru otacania, ktora znizuje celkova presnost stroja.
Dalej maju vyssiu mieru opotrebenia a ich ucinnost je iba okolo 60%.

Obr. 1.9: Trapézova zdvitovd tyc a trapézova matica s prirubou

1.4.3 Metricka zavitova tyc

V amatérskych strojoch dost pouzivany, lacny a zaroven
najnevhodnejsi sposob realizacie je pomocou klasickych metrickych
zavitovych tyci. Takéto rieSenie je mozné iba v konStrukciach
nepozadujucich velki presnost a rychlost, navyse dochadza velkému
opotrebovaniu materialu a ich ucinnost je velmi nizka.

O A0 0 SR A

Obr. 1.10: Metricka zdvitova tyc
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1.4.4 Ozubené alebo ploché remene

Remene slizia na prenos vykonu na vyssiu vzdialenost, kde by
nemuselo byt efektivne pouzitie dlhych tyci. Dokazu polohovat s vysokou
dynamikou a zaroven sluzia aj ako tlmiaci ¢len a vyrovnavaju tahové
napatie vzniknuté posobenim motora. Ozubené remene sa pouzivaju
najma pri prenose vysokych vykonov, kde nesmie dochadzat
k prekizavaniu remena. Ucinnost prevodu remenom je okolo 93%. Ich
nevyhodou je tepelna roztaznost, Co sa prejavuje v zniZzenej presnosti stroja.
Dalsou nevyhodou moéze byt radidlne zatazovanie pohanacieho alebo
pohananého clena, ¢cim dochadza k vyssiemu opotrebeniu lozisk. [11]

Obr. 1.11: Systém s ozubenym remerniom

1.5 Pohon osi

Existuji dve moznosti pohonu CNC stroja:

. Krokovymi motormi
. Servomotormi

Obidva druhy motorov mo6zu pohanat os cez pohybovu skrutku,
remen alebo pastorok. Pouzity mechanicky prevod stanovuje ziadany
kratiaci moment a rychlost motoru.

1.5.1 Krokové motory

Krokovy motor je jednosmerny bezkomutatorovy elektricky stroj,
ktory rozdeluje jednu otacku do niekolkych rovnakych krokov. Otacanie
alebo statie motora moéze byt riadené bez snimaca spatnej vazby.

Obr. 1.12: Krokovy motor
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Otacanie krokového motora sa dosahuje spravnou postupnostou
zapinania a vypinania jednotlivych cievok statora s ohladom na polaritu
pradu v cievkach. Pohyb motora je pri nizkych rychlostiach nespojity,
preto sa obvykle pouzivaju ovladace schopné delit krok na mikrokroky,
aby bol zaisteny plynuly chod hriadela. Prechodom hriadela do nove;j
polohy, nastava kratky mechanicky prechodny dej. Pri frekvencii
prepinania statorovych cievok blizkej frekvencii tohto prechodného deja
alebo jej nasobku dochadza k rezonancii, ktora moéze viest k strate kroku
alebo zastaveniu motora. Preto tato frekvencia obmedzuje minimalnu
rychlost krokového motora. Maximalna rychlost je dana poklesom
momentu so zvySujucimi sa otackami.

Uhol jedného kroku predstavuje natocCenie hriadela pri prechode
jedného riadiaceho impulzu a je dany konstrukciou motora. Pocet krokov
na jednu otacku je mozné vypocitat podla vzorca:

_360°

a

N

kde o je uhol jedného kroku. Obvykly pocet krokov je medzi 40 az 200. [15]

1.5.2 Servomotory

Servomotor je tocivy pohon, ktory umoznuje presné ovladanie
uhlovej polohy, rychlosti a zrychlenia. Sklada sa z vhodného motora
spojeného so snimacom pre polohovu spatnu vazbu.

Obr. 1.18: Servomotor

Signal zo snimaca polohy je privedeny pomocou spitnej vizby na
rozdielovy c¢len, ktory porovnava skutocné hodnoty motora
s pozadovanymi. Na zaklade rozdielu tychto hodnot regulator riadi motor.
Regulator servomotora byva casto velmi zlozity.
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Rozdielowy

Elen
4b{'><:—b Regulator Akcny Clen >
\ ; (Motor)
PoZadovana X Wystupna veli€ina
hodnota T (poloha, otacky)

k.

FY

Snimaé

Obr. 1.14 Blokova schéma servomotora

Moderné servomotory pouzivaju optické snimace, ktoré mozu byt
absolutné alebo inkrementalne. Absolutné snimace st schopné zistit svoju
polohu hned po zapnuti zariadenia, ale s znacne komplikované a drahé.
Inkrementalne snimace su jednoduchsie, lacnejsie a je ich mozne pouzit aj
pri vyssich rychlostiach. Vo velmi jednoduchych a lacnych servomotoroch
je ako snimac polohy pouzity potenciometer, ktory sa vsak opotrebuva a je
na nom elektricky sum.

Motor v servomotore moéze byt rézneho druhu od malych
jednosmernych motorcekov s permanentnymi magnetmi az po velké
priemyselné striedavé motory. [15, 17]

1.6 Pruzné spojky

Pruzné spojky prenasaju krutiaci moment z hnacieho hriadela na
hnany hriadel, pricom vyrazne tlmia vibracie a razy pri prevadzke stroja.
Dalej sluzia k vyrovnaniu drobnych nestososti a vyrovnavaju uhlové
odchylky spojenych hriadelov. [18]

SpOJky sa vyrabaju v mnohych tvaroch a velkostiach s roznyml
priemermi vitania na oboch stranach. Hriadele su v nich fixované vacsinou
pomocou zvieracej skrutky.

Obr. 1.15: Priklady tvarov prugnych spojok
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1.7 Koncové snimace

Koncové snimace sluzia na ochranu linearneho vedenia pred
moZznym polohovanim mimo navrhnuta pracovnu oblast, a tak zabranuja
poskodeniu stroja. Hoci je mozné stroj prevadzkovat aj bez koncovych
snimacov, aj mala chyba v nastaveni ho méze vazne poskodit. Standardne
sa tieto snimace umiestnuju na konce drahy osy, ale tiez je konstrukcne
mozné pouzit iba jeden vhodne umiestneny snimac¢ pre obidve krajné
polohy.

Jednotlivé osy mo6zu obsahovat aj referencny snimac, ktory slazi na
absolutné definovanie polohy stroja. V pripade Ze os nie je osadena
referencnym snimacom, je ju potrebné polohovat rucne do vychodiskove;j
polohy iba odoka. Referencny snima¢ moéze byt umiestneny v lubovolne;j
Casti drahy osy.

Pouzité snimace mozu byt mechanické, optické alebo magnetické.
Kazdy typ ma svoje vyhody a nevyhody. Napriklad mechanické sa
jednoducho pripajaja a nastavuju, avsak si najmenej presné. Optické
senzory nevyzaduju kontakt, preto maja vysSiu presnost, ale su viac
nachylné na znecistenie prachom a Spinou. Magnetické snimace, ako
napriklad Hallové sondy, sa jednoducho kalibruju a sa velmi presné
a spolahlivé, avSak ich pouzitie nie je vhodné pri obrabani
feromagnetickych materialov, nakolko Zelezné piliny mézu senzor zmiast.

Obr. 1.16: Mechanicky ~ Obr. 1.17: Opticky snimac ~ Obr 1.18: Magneticky
snimac snimac

|

Po zopnuti koncového snimaca zabezpeci riadiaca jednotka okamzité
zastavenie stroja a je potrebny zasah operatora. V praxi je celkom jedno, ¢i
dojde k zopnutiu koncového spinaca na zaciatku alebo konci vedenia, preto
je mozné pre zjednodusenie zapojenia pouzit oba snimace zapojené v sérii.
Pri vhodnom nastaveni riadiacej jednotky je dokonca mozné pouzit jeden
z koncovych snimacov ako referenc¢ny snimac.

Stroj je nutné po kazdom spusteni zreferovat. Referencna poloha
nemusi byt striktne nulova, zalezi od konstrukcie stroja a najma ulozenia
referencného snimaca. Po zopnuti referencného snimaca sa stroj v danej
osi reverzuje a pomalou rychlostou sa od snimaca vzdaluje az
do odpadnutia snimaca. Vtedy je dana os zreferovana a jej absolutna
suradnica je nastavena na nulu alebo na ina prednastavent hodnotu. [20]
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2. Navrh konstrukcie jednoduchého CNC
obrabacieho stroja

2.1 Koncept

Prva vec pri navrhu stroja bola moja uvaha, na ¢o bude vyrobeny
stroj sluzit, akii bude mat aktivnu pracovnu plochu a v neposlednom rade
moje financné moznosti.

Nakoniec som sa rozhodol, Zze budem vyrabat frézku, ktora bude
sluzit na opracovavanie dreva, plastov, dosiek plosnych spojov a inych
makkych materialov. Vzhladom na to, ze celu frézku som konstruoval na
vysokoskolskom internate, jej vonkajSie rozmery boli dané velkostou
internatnej skrine, kde by ju bolo mozné skladovat. Po odpocitani
rozmerov konsStrukénych prvkov som odhadom wurcil aktivnu plochu
na 400x300 mm. Pracovnu vysku som si stanovil aspon na 70 mm .

Samotna konStrukcia ramu je portalového typu s pohyblivym
portalom. To znamena, Ze Y-ova os je nosnou pre X-ovu, a ta je zas nosna
pre Z-ovu. Tuto konstrukciu som zvolil pre skratenie linearneho vedenia
pri zachovani rovnako velkej aktivnej plochy.

2.2 Material

Na hlavna konStrukciu som pouzil laminovant drevotrieskova
dosku hrubky 18 mm. Jej vyhodou je najma nizka cena, dobra dostupnost
a dobra opracovatelnost. Vdaka lepenym vrstvam je odolna voci vzdusne;j
vlhkosti a ma vyssiu hmotnost.

Okrem drevotriesky som pouzil aj hlinikové plechy hribky 5 mm
pre konstrukciu osi Z. Dévodom bolo zniZzenie hmotnosti vertikalne
vedenej casti a predovSetkym moznost preciznejSieho nastavovania
rovnobeznosti a kolmosti namontovanych komponentov.

Vykresy konstrukénych dielov z drevotriesky a hlinikového plechu
sa nachadzaja v prilohe 1.

2.3 Linearne vedenie

Ako vedenie som pouzil cenovo najdostupnejsi sposob, teda
nepodopreté tyce. TycCe su uchytené na svojich koncoch tuchytmi.
Po kazdej tyci sa pohybuju dva bloky s linearnymi loziskami. Uchyty pre
tyce ako aj bloky s linearnymi loziskami je mozné kupit v §pecializovanych
obchodoch s CNC potrebami.
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2.3.1 Vodiace tyce

Pouzité tyCe som zohnal v obchode s hutnymi materialmi. Sa
kruhového prierezu, vyrobené z nerezovej ocele a maju nasledujuce
parametre:

pocet tyéi priemer| dlzka

os X 2 ks 12 mm | 510 mm
osY 2 ks 16 mm |600 mm
os Z 2 ks 10 mm | 230 mm

Tab. 2.1: Parametre vodiacich tyci
2.3.2 Uchyty ty¢i

Uchyty zaistuji ty¢ pomocou zaistovacej skrutky a umoZiuje
mechanické pripevnenie tyce k podkladovému materialu. Materidlom je
hlinik a ich tvar popisuje obrazok 2.1 a tabulka 2.2.

_ h:0.02

Obr. 2.1: Hlinikovy uchyt

velkost h | E W L F G| P | B | S |otvory
10 (20| 21 | 42 |14 /328| 6 | 18 | 82 | 55| M5
12 23 | 21 | 42 |14 (375 6 | 20| 32 | 56| M)
16 27 1 24 | 48 |16 | 44 | 8 | 25| 38 | 55| M5

Tab. 2.2: Parametre hlinikovych uchytov (Jednotky si milimetre)
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2.3.3 Bloky s linearnymi loZziskami

Blok s linearnym loziskom je konsStrukény prvok, ktory obopina
linearne gulockového lozisko. Spolu s loziskom sa potom pohybuju
po vodiacej tyci. Tieto bloky sa predavaju v roznych velkostiach a uz
s osadenymi loziskami. Pouzil som bloky z hliniku, ktoré maji rozmery

uvedené v tabulke 2.3.

Obr. 2.2: Detail spojenia hlinikového tuchytu a vodiacej tyce

‘ﬁ?PL]—I ]|- | ,_[Lﬂ_?:u‘; ,.E-:_ii_z _'"_’l_'T 4_|: al
el il RN i) 1§
THE——H 1 pE)u—1.
__ E#0.02 | 4-82
Obr. 2.3: Blok s linedarnym loZiskom

velkost h E W L| F G B C K T S1|S2 Ll
10 13/20(40/35 26 | 21 | 28 |21 6 |8 |MbH 4,3 12
12 1521 /42|36 28 | 24 30,5/26|5,75| 8 M5 4,312
16 19125150 /44(38,5/32.5 36 (34 7 |9 M) 4,3 12

Tab. 2.3: Parametre loZiskovych blokov (jednotky si milimetre)
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Obr. 2.4: Detail bloku s linearnym loZiskom a vodiacej tyce

2.4 Vlecenie osi

Vlecenie osi som rieSil pomocou trapézovych zavitovych tyci
a matic. VSetky osi su vybavené rovnakou zavitovou tycou roznej dlzky
a rovnakou maticou. Tyce aj matice su vyrobené z ocele a maju pravy zavit.

2.4.1 Trapézové tyce

b T T O B e B e e

Obr. 2.5: Tvar trapézovej tyce

T

L

12

d2

os X |12 mm

525 mm

10 mm

8 mm

osY |12 mm

615 mm

10 mm

8 mm

osZ 12 mm

220 mm

10 mm

8 mm

Tab. 2.4: Rozmery trapézovych tyci
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Kazda jedna ty¢ je primontovania na hriadel krokového motora
pomocou pruznej spojky. Pruzné spojky, ktoré som mal k dispozicii mali
men$i priemer pre uchytenie tyce, preto bolo potrebné tyce na jednom
konci zosustruzit na pozadovany priemer.

Druhy koniec ty¢i osi X a Y som ulozil do loziska rovnakej velkosti
a lozisko zahlbil do drevotriesky.

RieSenie pre os Z bolo komplikovanejsie, lebo som mal mene;j
manipulacného priestoru pre montaz loziska a najma koniec tyce bolo
treba vertikalne podopriet, aby vaha konsStrukcie osi a pripadne aj
obrabacieho nastroja nebola zavesena iba na hriadeli motora. Nakoniec
som sa rozhodol navrtat do osi tyce malu dierku a vlozit do nej loZiskovi
gulocku aby vycnievala z tyce. Takto je ty¢ podopreta a dochadza iba
k minimalnemu treniu.

Obr. 2.6: Detail uloZenia tyce osi X a Y v zahlbenom loZisku

2.4.2 Trapézové matice

Aby bolo moZzné matice pripevnit k pohananej konStrukcii osi,
privaril som ich na ocelové pasoviny. Do kazdej pasoviny som esSte navrtal
dva otvory cez ktoré boli prichytavané.

| !
]
35
Fan — w2
Ll EV. 4
[Te]
o
] [ 113

a

w

18 26

4

Tr
|
\

Obr. 2.7: Trapézova matica na ocelovej pasovine
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Obr. 2.8: Detail trapézovej tyce a matice s pdsovinou
2.4.3 Pruzné spojky

Pouzité pruzné Spiralové spojky maju dva rozne velké otvory pre
nasadenie trapézovej tyce a hriadela motora. Priemer vSetkych
trapézovych tyci bol sice rovnaky, ale priemer jedného hriadela pouzitého
krokového motora bol iny ako u ostatnych dvoch, preto som musel pouzit
dve rozne spojky.

Obr. 2.9: Pruznad spojka

vitanie A | vitanie B | vonkajsi priemer| dlzka
os X| 8§ mm 5 mm 20 mm 25 mm
osY, 8mm | 6,3 mm 20 mm 25 mm
osZ| 8 mm 5 mm 20 mm 25 mm

Tab. 2.5: Rozmery prugnych spojok
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Obr. 2.10: Detail pripojenia trapézovej tyce k motoru cez pruzni spojku
2.5 Elektrické zapojenie

2.5.1 Konektory DIN

S ohladom na dobri manipulovatelnost s frézkou som navrhol
moznost odpojenia jej prepojovacich vodicov s ovladacou elektronikou,
a to pomocou konektoru. Motory maju spolu 12 vodicov, koncové spinace
4, preto bolo nutné zohnat 16 kontaktovy konektor. Takyto konektor, ktory
musi mat aj vysSiu prudovua zatazitelnost, by bol dost drahy, preto som
pouzil dva 8 kontaktové konektory DIN.

B1

YA1

Obr. 2.12: Detail konektorov DIN
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2.5.2 Krokové motory

Vsetky tri pouzité krokové motory su bipolarne. Dva z nich
pochadzaja z mojich ,Suplikovych® zasob a jeden som musel zakupit.
Z kazdého su vyvedené 4 vodice, ktoré st vyvedené na konektory DIN.

Konektory DIN Svorkovnica ovladacej
elektroniky
1_1XA1
_O Q K62
1_6 XA2
O O K6_1
1_3 XB1
O O K5_2
X @ 1_7 XB2
O O K5_1
2_1YA1
O O K2_2
2 _6YA2
O '®) K2_1
2 3YB1
O '®) K1_2
Y @ 1_7YB2
o) '®) K1_1
1_4 ZA1
o) '®) K4_2
1.5ZA2
o) '®) K4_1
2 4281
0O '®) K3 2
z @ 25782
o) 0O K3_1

Obr. 2.13: Schéma zapojenia krokovych motorov

2.5.3 Koncové spinace

Za najrozumnejsie som povazoval pouzite klasickych mechanickych
koncovych spinacov, najma kvoli ich jednoduchému zapojeniu. Elektricky
su tieto spinace v ramci jednej osi zapojené ako rozpinacie a medzi sebou
su spojené sériovo, takZze po rozopnuti Iubovolného z nich je jasné, zZe
frézka sa dostala do krajnej polohy. (nie je doélezité ktorej, lebo stroj sa
zastavi a ¢aka na obsluhu).

X LIMIT 1 _8KX

NN JUM 14
—A —_—A
X min X max O O
Y_LIMIT 2 8KY
|~ 2 - 0 O Jum1s
Y min Y max
Z_LIMT 22Kz
L O~ - 0 O Jum1e
Z min Z max
1_2GND
O O GND
Konektory DIN Jumpre v ovladacej

elektronike

Obr. 2.14: Schéma zapojenia koncovych spinacov
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Obr. 2.15: Detail umiestnenia koncového spinaca

2.6 Hotova frézka

S vyuzitim prvkov popisanych v predchadzajacich castiach som
skonstruoval CNC frézku. Hotovy funkény stroj je vyfoteny na
obrazku 2.15.

Obr. 2.16: Hotova frézka
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3. Navrh ovladacej elektroniky

Navrhnuta konstrukcia CNC stroja obsahuje 3 krokové motory
a 6 koncovych spinacov. Aby bolo mozné tento stroj rozumne pouzivat
bolo potrebné navrhnut vhodny riadiaci elektronicky obvod. Hobby CNC
stroje sa vo vicSine pripadov ovladaju priamo z osobného pocitaca, preto
som tomuto prisposobil aj m6j navrh ovladacej elektroniky.

PC « #»  CNC ovladal (= » CHNC stroj

F Y

Zdroj napajania

Obr. 8.1: Koncepcia riadenia CNC stroja

Existuje mnoho typov obvodov sluziacich na riadenie krokovych
motorov. Ja som sa si zvolil obvodovua dvojicu 1.297 a 1.298, ktora je lahko
zohnatelna, cenovo dostupna a zaroven vystacuje mojim poziadavkam.

Komunikaciu s pocitacom som riesil pouzitim paralelného portu
LPT, ¢o bolo pre mna asi jediné mozné riesenie, nakolko bezne dostupné
riadiace softwary ini moznost ani neponukaju a to z dévodu potreby velmi
presného ¢asovania, ktort napriklad USB rozhranie nesplna.

3.1 Ovladac krokového motora 1.297

L.297 integruje riadiace Struktury potrebné na ovladanie bipolarneho
alebo unipolarneho krokového motora. Pouzity s dvojitym H-mostikom,
napriklad s L1298, tvori kompletné rozhranie medzi pocitacom
a bipolarnym krokovym motorom. Obvod moéze byt pouzity aj pre
unipolarny krokovy motor, kedy by mohol byt 1297 pouzity napriklad
spolu so Stvoritym darlingtonovym polom.

Obvod 1.297 prijima ovladacie signaly z riadiaceho systému, ktorym
moze byt napriklad pocita¢ alebo mikroprocesor a jeho vystupom su
budiace signaly pre vykonovy budi¢. Vstupné riadiace signaly sa STEP
a DIR. Signal STEP ma impulzny priebeh a pri kazdom impulze dochadza
k pootoceniu motora. Smer pootocenia zavisi od logickej hodnoty signalu
DIR. Dalej je mozné nastavit vyber polovi¢ného alebo plného kroku a pri
plnom kroku vybrat medzi jednofazovym alebo dvojfazovym riadenim.
Toto nastavenie sa vykonava spravnou logickou urovnou konkrétneho
pinu obvodu. [28]
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sYnC 1 20[] Eser
GND F 19 JHALFIm
HOME 3 18 '] CLOCK
A A 17[] cwicw
iNA1 5 L297 16]] osc
B 6 15 Vret

c 7 14]]  sewns1
INH 2 [} 13 ] SENS 2
o 9 2] vg
ENABLE || 10 n ] CONTROL

Obr. 8.2: Puzdro obvodu L297

pin funkcia |nazov popis

1 |vystup SYNC Synchronizacia pre pre ostatné L.297

2 |napajanie | GND Zem

3 vystup HOME Indikacia stavu ABCD = 0101

4  |vystup |A Fazovy signal motora A

5 |vystup |INHI Blokovaci signal pre budic

6 |vystup B Fazovy signal motora B

7  vystup C Fazovy signal motora C

8 |vystup |INH2 Blokovaci signal pre budic

9 |vystup |D Fazovy signal motora D

10 |vstup ENABLE Povolenie vystupov A, B, C, D, INH1 a INH2
11 |vstup CONTROL |Sposob blokovania budica

12 | napajanie | V¢ Napajanie, 5V

18 |vstup SENS, Vstup napétia z budica

14 | vstup SENS, Vstup napétia z budica

15 |vstup Vet Nastavenie vystupného prudu z budica
16 |vstup OSC Vstup synchronizacnej frekvencie

17 | vstup CW/CCW |Smer otacania motora

18 |vstup CLOCK Krokovanie motora

19 |vstup HALF/FULL | Vyber medzi plnym a polovy¢nym krokom
20 |vstup RESET Nastave stavu ABCD = 0101

Tab. 8.1: Nazov a funkcia pinov obvodu L297

30




Vs A 1N B C INWZ D
T o 0 (l') o 0
L297
HALF/FULL
STEP o OENABLE
OUTPUT LOGIC
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DIRECTION
(cwiccw) ©

D Q
5 Q
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Obr. 8.8: Vnutorna Struktura obvodu L297
3.2 Dvojity kompletny H-mostik 1.298

L298 je integrovany obvod v puzdre Multiwattls. Obsahuje dva
rovnaké kompletné H-mostiky pouzitelné napriklad pre pracu
s krokovymi motormi, jednosmernymi motormi, selenoidmi atd.
Maximalny ustaleny prud pre kazdy mostik je 2A a maximalne napétie
50V.

Vstupné logické hodnoty INPUT 1 az INPUT 4 si pomocou
H-mostikov prevedené na silové prady na vystupoch OUTPUT 1 az
OUTPUT 4 schopné napajat pozadovanu vykonovu aplikaciu. Kazdy
mostik je mozné nezavisle blokovat pomocou vstupnych signalov
ENABLE. Spodny koniec mostika nie je priamo pripojeny na zem ale na
pin SENSE, a to z déovodu mozZnosti merania pruadu mostika. Prad sa
vyhodnocuje z napétia na rezistore pripojeného medzi pin SENSE a GND.
[29].

L e— CURRENT SENSING B
(L3 —Te V) VA
$ [T — OUTPUT3
3 — ) )

LI S— ENABLE B
(1} S— [T ]

IMuttiwatt15 L} E— LOGIC SUPPLY VOLTAGE Ygg
ultiwa s | ———> ow
—] NPUT2

[ O ENABLEA
S

— MPUT 1
Obr. 8.4: Puzdro obvodu L298
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Obr. 3.5:Vnutorna Struktira obvodu L298
pin funkcia |nazov popis
1 |vystup SENSE A | Vystup meracieho pradu
2 | vystup OUTPUT 1 Priame pripojenie krokového motora
3 |vystup OUTPUT 2 Priame pripojenie krokového motora
4 |napajenie |V, Napajanie silovej casti, max. 50V
5 |vstup INPUT 1 Budeny vstup 1
6 | vstup ENABLE A |Povolenie vystupu OUTPUTS a 4
7 |vstup INPUT 2 |Budeny vstup 2
8 |napajanie GND Zem
9 | napajanie |Vss Napajanie logickej casti, 5V
10 | vstup INPUT 3 | Budeny vstup 3
11 | vstup ENABLE B |Povolenie vystupu OUTPUTS a 4
12 | vstup INPUT 4 | Budeny vstup 4
18 |vystup OUTPUT 3 Priame pripojenie krokového motora
14 | vystup OUTPUT 4 Priame pripojenie krokového motora
15 |vystup SENSE B | Vystup meracieho pradu

Tab. 8.2: Nazov a funkcia pinov obvodu L298
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3.3 Prepojenie s PC

Komunikaciu ovladaca s osobnym pocitacom som z doévodu
uvedeného v uvode tejto kapitoly rie§il pomocou paralelného portu. Ten
na strane PC pouziva 25-pinovy konektor D-SUB, preto som rovnaky
konektor navrhol pouzit aj na ovladac¢. Takto bolo mozZné na prepojenie
ovladaca s PC pouzit Standardny predlZzovaci kabel paralelného portu.

PCVPPOOIDPOOOGOHOGO
@ o ed D ed e @@ 17 e a5 14
N 4 N 4 w0 W @« o N 4 g

Obr. 3.6: Zapojenie konektoru D-SUB

Pin | Typ pinu |Funkcia |Popis

1 | vystup Vystup_1 |ovladanie relé

2  vystup Y _STEP |krokovanie motora osiY
3 | vystup 7Z _STEP |krokovanie motora osi Z
4 |vystup X_STEP |krokovanie motora osi X
5 |vystup A_STEP |mozné buduce rozsirenie
6 |vystup Y_DIR smer otacania osi Y

7 |vystup Z_DIR smer otacania osi Z

8 |vystup X_DIR smer otacania osi X

9 vystup A_DIR mozné buduce rozsirenie
10 |vstup Vstup_l |vstup, zatial nevyuzité

11 |vstup Y_LIMIT |koncové spinace osi Y

12 |vstup Z._LIMIT |koncové spinace osi Z

18 |vstup X_LIMIT |koncové spinace osi X

14 vystup - neapojené

15 |vstup A_LIMIT |mozné buduce rozsirenie
16 | vystup Vystup_2 |vystup, zatial nevyuzité
17 | vystup - nezapojené

18 |zem GND

19 |zem GND

20 (zem GND

21 |zem GND

22 |zem GND

28 |zem GND

24 |zem GND

25 |zem GND

Tab. 8.3: Prehlad zapojenia konektora D-SUB
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3.4 Popis navrhu

Obvod pozostava z troch rovnakych celkov, zlozenych z
integrovanych obvodov 1.297 a 1.298.

B L2g7 » L2938 »
=
PC > L297 > L2983 » o CNC
32
> L297 » L2938 »
Koncové spinace

» Relé

CNC ovladaé
Obr. 8.7: Blokova schema CNC ovladaca

Pomocou konektoru D-SUB (X2) alebo vstupnych obojstrannych
kolikov JUMI2, JUMI8 su do zapojenia privadzané logické hodnoty,
sliziace pre ovladanie obvodov 1L.297 (IC3, IC5, IC6), pre spinanie relé RELI
alebo pre logické spinanie iného externého obvodu pomocou kolikov
JUMI19. Zopnutie relé je indikované diodou D27.

Zapojenie ovladaca je navrhnuté s moznostou jeho rozSirenia
na ovladanie o jednu os navyse. Na tento ucel sluzi kolikova lista JUMI1.

Kazdy obvod L297 je ovladany dvomi signalmi z konektoru D-SUB,
dvomi polohami skratovacich prepojek a polohou odporového trimra.

Signaly z konektora D-SUB su STEP a DIR a ich funkcia je
vysvetlena v kapitole o L.297. K obvodu 1297 st pripojené na pin CLOCK a
CW/CCW.

Skratovacie prepojky slazia k prepojeniu dvoch susednych kolikov
na kolikovej liste, ktora zoskupuje koliky v poradi +5V,pin,GND. Spravnou
polohou skratovacej prepojky je mozné priviest na vstupny pin obvodu
vysoku alebo nizku logicki hodnotu. Takéto prepojky obsahuje kazdy
obvod L297 dve a pomocou nich sa nastavuj plny alebo polovicny krok
(JUMZ2, JUM4, JUMG6) a sposob blokovania budica 1298 pri prekroceni
budiaceho pradu (JUMI1, JUMS3, JUMS). Budic 1298 mozno blokovat
signalmi INH1 a INH2 alebo signalmi A,B,C,D.

Maximalny budiaci prad budica sa nastavuje odporovym trimrom
(P1, P2 a P3).

34



Spomenuté skratovacie prepojky a poloha trimra sa nastavuju iba raz
a pocas prevadzky sa motory ovladaju iba dvomi signalmi STEP a DIR.

Jeden z obvodov 1297 (IC6) ma na pin OSC privedeny RC clen,
urcujuci pracovnu frekvenciu vsetkych obvodov a k ostatnym obvodom je
tato frekvencia privedena vzajomnym prepojenim pinov SYNC vsetkych
obvodov L297. Ostatné obvody maja pin OSC pripojeny k GND.

V pripade potreby rucného posuvu osi je potrebné ,odbrzdit®
krokové motory zablokovanim budica. Tuto situaciu ries§ia piny ENABLE
jednotlivych obvodov 1.297. Pre zjednodusSenie su piny ENABLE vsetkych
troch obvodov prepojené a vyvedené ako jeden pin na kolikovu listu
(JUM10) s mozZnostou pripojenia pomocou skratovacej prepojky k vysoke;j
alebo nizkej logickej trovni.

Vystupné signaly A,B,C,D jednotlivych obvodov L.297 su prepojené
s budenymi vstupmi L298 (IC1, IC2 a IC4) a zaroven su tieto signaly
vyvedené na kolikové liste JUMY7, JUMS8 a JUM9) pre potreby merania.
Okrem signalov A, B, C, D su tieto obvodové dvojice medzi sebou
prepojené aj signalmi INHI(ENABLE A) a INH2(ENABLE B) poskytujucimi
moznost blokovat budic a dalej signalmi SENS,;(SENSE A) a SENS(SENSE
B) na meranie priudu vo vinutiach krokovych motorov. Vystupy budicov
L.298 je mozné pripojit priamo cez svorkovnice (K1-K6) na krokové motory
Vystup L298 je chraneny proti prepatiu 6smimi diédami SF26. Zapojenie
vyZaduje nap3janie 5V a 12V, a je indikované LED diédami.

Chladenie je zabezpecené vacsim hlinikovym chladicom a dvomi
malymi ventilatormi pripojenymi na 12V

Podrobny zoznam pouzitych suciastok sa nachadza v prilohe 2.
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3.5 Schéma zapojenia

2
2|
2|
3
Err
RI7
R, _
e
o By
T 73 3] |
2 T 2
oo
S vove _E-L 4
, w1 oo j
— e
g' u o ¥ lg s o i 2
! CNTL ¢ 7 Weus - ous
B B § e o R
3 N A WeUTI  ouTt \‘_—2@
11 senst o " '; ENABLEB SENB :5— pEBEAb
ENABLE 5 BNBLE A SENA f— O
5
N3 cuoc (2 ” v A
2 10 ONICOH 6
: HF 0sc 9
s P 51 wer Reser FR— -LIS
N vee 2
N ] ? ) 3
J i oL R
I JuM12
1
2
B
4
5
o
i
[
5
— y
51 12
RS 1 A X2-4
L T :
oo
1 vove 1&' +— 4 PRCALSL .7
, nz - Lee OR0R0LD 1K3 5]
N e S - e 1 X29
B o [ Qe oune 10
f o ¢ H 9w ours ;3 X211
" s ez ourz 2 e 012
i BN A WeUTI ouTt 13
14 kil i olvlolo 2 214
SENSt o N U evec s see (B 15
ENABLE 5 ENBLEA SENA [— O 1
18 3 A o
SF CLOK [ vee Vs A X2-18
aF P oweow - X2-19
2 HF 0sc ct 8 X220
X221
it 151 e Reser 2 o X222
2 P X223
vee X224
1C3 ? X225
uM13
[y
1,
B
4
5
6
7
[
—
S+
R o) N
N ;
oD T “l R20
3
1 vowe
, N2 L f oo B
o — sne N1 - 7 Jum4
o u D 2 vers o 2 0
2 o c G e o
B 8 § e o B 1K5
h e A NeUTI Ut \\j@
1 1 s |
senst L evae s sene
ENABLE 2 8 EnagLEp seNA f— O 1-'“””5
D
N clook (- N & veo v A EEZ
s . owcon (- i —|¢
. 91 we 0S¢ — 2
15 by
we ReseT |y
JUM2 JUM16
vee H2 0
IC5
o[
o
NN
Jum17 1
1
7 JUN21
C
I<l
Rt :
gl i A
2 E|
K9 JUMt8 2 4
1 1
IC7E ) 7
1 10 1 K8
REL1 JUM20
K10

Obr. 3.8: Schéma zapojenia ovladaca
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3.6 Doska plosnych spojov
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Obr. 3.9: Doska plosnych spojov (strana spojov)
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Obr. 3.10: Doska plosnych spojov (strana siciastok)
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Obr. 8.12: Vizualizdcia findlneho vzhladu (bez chladica)
38



3.7 Zdroj

Navrhnuta riadiaca elektronika vyzaduje zdroj dvojakého
jednosmerného napatia. Obvody 1.297, logicka cast obvodov 1298 a obvod
4584 su napajané piatimi voltami a ich maximalny sucasny odber méze byt
az 300mA. Druhé napitie slazi na napajanie silovej casti obvodov 1298
a moéze byt lubovolné mensie ako 46V. Mal som k dispozicii dostatocne
vykonny sietovy transformator so sekundarnym napatim 12V AC, preto
som ho vyuzil. Ocakavany prud silovej casti bol 3A.

Zdroj sa konstrukcne nachadza v plechovej skrinke. Na prednom
paneli je umiestneny sietovy vypinac¢ a indikacna LED di6éda. Na zadnom
paneli je privodna sietova S$nura, sietova S$nura so zasuvkou, S$nura
s konektorom pre vystup napatia 5 a 17V, svorky pre vystup napatia 17V
a CINCH pre spinanie zasuvkového relé.

Zapojenie zdroja je velmi jednoduché. Primarna strana
transformatora je pripojena cez sietovy vypina¢ a poistku na privodnu
siefova S$nuru. Sekundarna strana transformatora ide cez poistku na
Graetzov mostik zo Styroch diéd IN4007. Vystup mostika je pripojeny
k velkému vyhladzovaciemu kondenzatoru a jeho vystupom je
jednosmerné napitie velkosti priblizne 17V. Pritomnost tohto napétia
indikuje LED diéda. Napitie 5V je ziskané stabilizatorom 7805. Obidve
napitia a zem su zo skrinky zdroja vyvedené sSnurou s konektorom. V
krabicke zdroja sa nachadza relé, ktoré slizi na spinanie Snury zo zasuvkou
a je ovladané externe pomocou konektora CINCH. Snura so zasuvkou je
urcena na napdjanie vrtacky alebo iného vypinatelného zariadenia.
Ovladanie spinania tejto Snury pomocou relé konektorom CINCH je
realizované malym relé umiestnenom v riadiacej elektronike. Plechova
skrinka zdroja je riadne uzemnena uzemnovacim vodicom.

ON/OFF
oH! .
SWA1 k <
w
Z \ S > 1 7805 2
o \ cllo 1 = RELE °
@ k- 1 3
a — . . Vi Vo
N N ZASUVKA S + - GND
OTO SPINANA e . x| [ ~ "
GND  p 2
< 4x 1N4007 '£|G 3 CINCH 518
O . o ¥¥u > °
TR1 . . .

Obr. 3.13: Schéma zapojenia zdroja
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4.. Riadenie CNC

4.1 Proces programovej pripravy

Od napadu k hotovému dielu, je vo vSeobecnosti potrebné pouzit tri
programy, z ktorych kazdy ma svoju Specificka ulohu [5.1].

© o

IS <
4 = o . .| Ovlada¢ krokovych Hotové
Napad —» CAD software CAM software CNC kontrolér motorov dielo

Obr. 4.1: Schéma programovej pripravy

CAD software

CAD (Computer Aided Design) je software sliziaci na navrh casti, ktoré sa
budu opracovavat. Existuji stovky CAD programov, ktoré sa
vo vSeobecnosti rozdeluja na 2D a 3D. Zatial¢o v 2D je mozné navrhovat
iba plosné procesy, 3D CAD programy umoznuju vymodelovat kompletné
3D objekty. Medzi najznamejsie patria napriklad AutoCAD, CorelCAD
alebo Google SketchUP, ktory je zdarma. [30]

CAM software

CAM (Computer Aided Manufacturing) spracava vystup z CAD programu
a vykonava potrebné vypocty pre spravne urcenie drahy pracovného
nastroja na zaklade nastaveni pre danu ulohu. M6zu sa tu nastavovat
napriklad pociatocné suradnice, priemer a pracovna V}7§ka nastroja alebo
rychlost rezu pre jednotlivé ulohy. Takisto ako CAD, tak aj CAM programy
sa delia na 2D a 3D v zavislosti na type vstupnych dat, ktoré umoznuju
spracovat. Ich vystupom je trajektéria pracovného nastroja skladajica sa
zo série pohybov, ktoré musi stroj vykonat a je zapisana pomocou
G-kédov. Tie si podporované vacsinou CNC kontrolérov. Za vsetky
spomeniem napriklad LazyCam, G-Simple alebo CamBAM. [30]

CNC kontrolér

CNC kontrolér je program, ktorého vstupné udaje su G-kody pochadzajuce
vacsinou z CAM programu, a v presnych casovych okamihoch posiela
riadiace signaly ovladacu krokovych motorov. Niektoré viacsie CNC stroje
maju v sebe integrovany vlastny pocitac alebo kontrolér, a tento software je
implementovany v nom. Pre mensie a strednevelké stroje je vyhodnejsie
pouzit osobny pocita¢ so S§pecidlnym programom. Prikladom najviac
pouzivanych programov pre PC sa EMC a Mach3. EMC je volne Siritelny
a pracuje pod operacnym systémom Linux, zatialco Mach3 je komercny
a bezi na Windowse. Este aj dnes su ludia, ktori preferuju pouzivanie CNC
kontroléry beziace v MSDOS, napriklad TurboCNC. [30]
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4.2 Mach3

Mach8 je jeden z najpopularnejSich CNC kontrolérov. Jedna sa o
sadu programov premienajucich osobny pocitac na vykonny a lacny
riadiaci systém. Urceny je predovSetkym pre operacné systémy
Windows XP alebo Windows 2000 a idealne pre taktovaciu frekvenciu
procesoru aspon 1GHz. Komunikacia prebieha po jednom alebo dvoch
paralelnych portoch a pokial je to vyzadované, tak aj pomocou sériového
portu. Vdaka velkej flexibilite nastaveni je ho mozné pouzit na akykolvek
stroj s linearnym alebo rotacnym posuvom a to aZ pre 6 osi. Jeho cena sa
pohybuje okolo 180 EUR, je v§ak mozné vyuzivat DEMO verziu, ktora je
plne funkcna, no ma obmedzeny rozsah G-kédu.

Mach3 CNC Contral Applicatio W ™ . e e e
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Obr. 4.2: Pracovné prostredie Mach3

Existuje niekolko moznosti ako v tomto programe dosiahnut
ziadany pohyb CNC stroja. NajpouzivanejSie su: Import G-kédu, rucné
polohovanie a vyuzitie sprievodcov. [20]

4.2.1 Import G-kodu

Jedna sa o nacitanie textového suboru obvykle s priponou ,.nc“ alebo
»-tap“, ktory mohol byt napisany rucne alebo vygenerovany z nejakého
CAM programu, a v ktorom si v riadkoch pisané jednotlivé funkcie
pomocou G-kodov. Po spusteni pracovného cyklu dochadza k postupnému
vykonavaniu tychto funkcii. Napriklad G-kod GOO X10 Y20 Z30, sposobi
pohyb nastroja z aktualnej polohy do polohy zadanej za jednotlivymi
pismenami osi, rychloposuvom a po priamke. [20]
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4.2.2 Ruéné polohovanie

Z prostredia Mach3 je mozné vo vSetkych osach ovladat frézu rucne,
napriklad pomocou klavesnice. V zakladnom nastaveni na to sluzia pre
os X a os Y kurzorové sipky a pre os Z tlacidla PageUp a PageDown. Takto
polohovat je mozné v troch rezimoch: priebeznom, krokovacom a MPG.

V priebeznom rezime sa vybrana os pohybuje, pokial je stlacena
dana klavesa. Rychlost posuvu je nastavitelna v rozsahu 0,1 az 100%
z maximalnej rychlosti osi.

Krokovaci rezim posuva pri kazdom stlaceni klavesy vybranu os iba
o urcity pocet nastavenych krokov.

V pripade pouzitia digitalne rotacného enkodéra sa voli rezim MPG
(Manual Pulse Generator), ktory moze byt pripojeny na paralelnom porte.

DalSia moznost ru¢ného posuvu je napriklad joystikom. [20]

4.2.3 Sprievodcovia

Sprievodcovia si malé podprogramy Mach3 a dokazu na zaklade
vyplnenych udajov vygenerovat G-kod. Méze ist napriklad o frezovanie
kruhovych vackov, vitanie pravouhlej sustavy dier, gravirovanie napisov,
digitalizacia casti povrchu atd. [20]

File Config View Wizards Operator Help

!
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- Plunge Feed Clearance
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X Center
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Finish Feed
Final Cut Depth
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Exit ‘ Post G Code ‘ Save Settings

Clear | MSG.Chip Load pertooth is to low

Obr. 4.3: Obrazovka sprievodcu na frézovanie kruhovych vackov
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5. Overenie funkcénosti

Po niekolko mesacnej praci na frézke som sa konecne dostal k jej
overeniu funkcie ako celku. Najprv som nastavil Mach8 podla poziadaviek
mojej CNC frézky a zhotoveného ovladacieho obvodu. Aby som dokazal
funkcnost spravil som pre ucely tejto prace dva pokusy o frézovanie.
V prvom islo o frézovanie moéjho mena do drevotrieskovej dosky
a vdruhom o frézovanie dosky plosnych spojov.

5.1 Nastavenie programu Mach3

Ako som uz spominal, Mach3 je velmi Siroko konfigurovatelny, da sa
prisposobit pre vela typov konstrukcii a plne vyhovoval aj tej mojej. Medzi
najzakladnejSie nastavenie patri: ovladacie signaly motorov, vstupné
signaly, vystupné signaly a ladenie motorov v jednotlivych osiach.

5.1.1 Ovladacie signaly motorov

Vzhladom k réznym zapojeniam signalov v réznych ovladacoch
krokovych motorov umoznuje Mach3 priradit jednotlivé piny paralelného
portu k ich funkcia. Moja frézka ma tri osi: os X, os Y a os Z, preto som ich
povolil v stlpci Enabled. Dalej nasledovalo nastavenie ¢isla pinov signalov
STEP a DIR. Toto nastavenie odpovedalo presne zapojeniu mojho
ovladacieho obvodu frezky. V stlpci DirLowActiv je mozné menitf smer
pohybu osi na opacny.

r —— e —
Port Setup and fxds Selection  Motor Outputs l Input Sigrials ] Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled Step PinZ Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port ‘
X Ais f 4 g o L4 1 1
Y Axis o 2 6 L4 x 1 1

I 7 Axis of 3 7 L4 ¥ 1 1

: A Axis L4 0 0 L4 x 0 0

I B Auis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
C Axis o 0 0 o L 4 0 0
Spindle L4 0 0 L4 x 0 0

[

[ 0K | Cancel |

Obr. 5.1: Nastavenie ovlddacich signdlov motorov
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5.1.2 Vstupné signaly

Vstupnymi signalmi si v mojom pripade iba koncové spinace
jednotlivych osi. S ohladom na pouzité zapojenie spinacov, teda na ich
sériové prepojenie a zaroven, ze jeden z nich slazi aj ako referencny, je
potrebné nastavit vSetky riadky tykajice sa jednej osi na rovnaké ¢islo pinu.
Obycajny paralelny port dovoluje pouzitie vstupnych signalov iba pre piny
10, 11, 12, 138 a 15. Koncové spinace su na pinoch 11,12, 13 a ostatné dva sua

k dispozicii pre mozné budtce rozsirenie ovladacieho obvodu.

-

D ——— 0 =
.‘I

Engine Configuration.. Ports &
P

Port Setup and Axis Selection ] Motor Outputs — Input Signials lOutert Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
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Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
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Apply

Obr. 5.2: Nastavenie vstupnych signalov

5.1.3 Vystupné signaly

Okrem ovladacich signalov motorov, su k dispozicii aj iné vystupné
signaly. K tomuto ucelu s v mojom zapojeni vyhradené piny ¢islo 1, 5, 9,
14, 16 a 17, z ktorych vyuzivam iba pin 1 a to na zapinanie a vypinanie

pracovného zariadenia (vrtacky).
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Ping 2-5.1, 14, 16, and 17 are output pins. Mo other pin numbers should be used.
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OK

| Cancel I Apply

Obr. 5.3: Nastavenie vystupnych signalov

44




5.1.4 Ladenie motorov

Motory sa ladia samostatne pre kazdu os. Je to z dovodu moznosti
pouzitia ré6znych motorov, popripade réznych prevodovych stupnov.

Najdolezitejsim parametrom je pocet krokov na 1 milimeter. Z toho
program vypocitava realne vzdialenosti. V kazdej osi som pouzil krokovy
motor s 200 krokmi na jednu otacku, trapézova ty¢ mala stipanie 3 mm
na jednu otacku a v ovladacom obvode som nastavil krokovanie
v poloviénych krokoch. Potom sa pocet krokov na otacku vypocita ako
200 : 3 x 2 = 1383,3. Dalsie dva parametre: rychlost a zrychlenie som nastavil
iba od oka. Rychlost som sa snazil nastavit co najvyssiu avsak bol som
limitovany stratov momentu pri vyssich rychlostiach alebo vibraciami
konstrukcie pri urcitych rychlostiach.
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Obr. 5.4: Nastavenie rychlostného profilu osi X
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Obr. 5.5: Nastavenie rychlostného profilu osi Y
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Obr. 5.6: Nastavenie rychlostného profilu osi Z

5.2 Frézovanie textu do drevotrieskovej dosky

Pre tento ucel som vyuzil jedného z ponukanych sprievodcov
programu Mach3 s nazvom Text Engraving v4. Vystupom tohto
sprievodcu je export vygenerovaného G-kédu do Mach3.
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Obr. 5.7: Obrazovka sprievodcu Text Engraving v4
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Sprievodca umoznuje Siroké nastavenie parametrov: frézovany text,
pismo, velkost a vzdialenost pismen, smer orientacie textu, suradnice
pociatocného bodu, rychlost posuvu frézovania, hibku frézovania a vysku
nastroja pri presuvani.

Stlacenim tlacidla Write dojde k vygenerovaniu G-kodu a sprievodca

sa ukonci. Cinnost frézky sa spusta zelenym tlacitkom s nazvom Cycle
Start.

Obr. 6.8: Frezovanie textu

Pracovnym zariadenim bola mensia modelarska vrtacka typu
PROXXON FBS 240/E a pracovny nastroj bola koncova fréza priemeru
I mm.

Obr. 5.9: Vyfrézovany text

Doba prace bola priblizne 2 minuty a hotovy text vyzeral velmi
sluSne a nespozoroval som Ziadny vplyv vole konstrukcie.
Ukazka kompletného G-kodu sa nachadza v prilohe 3.
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5.3 Frézovanie DPS

Plosny spoj som nakreslii v znamom editore plosnych spojov
EagleCAD.

o° J° j‘° o
m,%
WXL

) ]
ro8loo '\w /fo—

Obr. 5.10: Plosny spoj nakresleny v EagleCAD

Dalej som zo stranky http://www.pcbgcode.org/ stiahol volne
dostupny doplnok do Eaglu, ktory umoznuje vygenerovat G-kéd
nakresleného plosného spoja. Funkciou je to CAM program a je mozné
v nom nastavovat mnoho parametrov. Z vybranych moznosti som nastavil
hibku frézovania, rychlost frézovania a velkost nastroja. Zaujimavym
nastavenim je vyber medzi iba jednym prechodom frézy, ktorého vysledok
je izola¢na medzera velkosti pracovného nastroja, a viacerymi prechodmi
frézy na dosiahnutie Ziadanej izolacnej vzdialenosti. Ja som vybral jeden
prechod kvoli mensiemu opotrebovaniu frézy.
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Obr. 5.11: Prostredie doplnku PCB to G-code

Po nastaveni parametrov a stlaceni tlacitka Accept, tento doplnok
vygeneruje G-kéd a navySe aj nahlad, na ktorom vidno, ¢i je dané
nastavenie vyhovujuce, a to najma ¢i doslo k odfrézovaniu vsetkych ciest.
AKk nie, je potrebné zvolit mensi priemer nastroja.
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Obr. 5.12: Nahlad vygenerovanej drahy ndstroja

Nasledne som vygenerovany G-koéd importoval do Mach3 a spustil
jeho vykonavanie tlacitkom Cycle Start.

Obr. 5.13: Frézovanie DPS

V tomto pripade bola pouzita drazkovacia V fréza s priemerom
0,6 mm. Doba prace vratane naznacenia otvorov bola priblizne 15 minut.
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Obr. 6.14: Hotova DPS

Vysledok bol nad moje ocakavania, hoci sa prejavili menSie
nedostatky, ktoré sa vsak netykali konStrukcie frézky. Prvym bolo
prirodzené zvlnenie kuprextitovej dosky, ¢o sposobovalo nerovnomernu
hlbku vniku nastroja do materialu. Z tohto dévodu som musel frézovat
o nieco hlbsie ako by bolo vhodné, aby vsetky casti dosky boli opracované.
Dalsim nedostatkom bolo uvedenie chybného priemeru nastroja
v doplnku PCB to G-code, ¢o malo za nasledok nedostatocné
rozfrézovanie niekolkych ploch nachadzajucich sa blizko pri sebe.
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Z.aver

Ciel mojej bakalarskej prace, skonstruovat CNC stroj a k nemu
ovladaciu elektroniku, som uspesne splnil. Navrh a stavba mechanicke;j
Casti boli ¢asovo najnarocnejsie ukony celej prace. Konstrukcia zavisela od
suciastok, ktoré som bol schopny zohnat, a viackrat sa menil jej navrh, a to
aj pocas stavby.

Maximalna pracovna oblast je 430x370x70 mm, pricom je o trochu
vacsia, nez som si stanovil na zaciatku navrhu. VonkajSie rozmery su
730x600x600 mm a boli obmedzené velkostou internatnej skrine, kde
frézku skladujem. Teoretické rozliSenie je 0,0075 mm, vypocitané ako
pomer stipania a poctu krokov na jednu otacku. V praxi je vsak 0,08 mm,
co je volnym okom spozorovatelné len velmi tazko. Tento rozdiel vznika
najma volami drevotrieskovej konstrukcie a malym prehybom vodiacich
ty¢i. KonStrukcia neobsahuje vreteno a je navrhnuta na pouzivanie
modelarskej mikrovrtacky. Do buducnosti bude eSte potrebné vymysliet
sposob upinania obrobkov, ktory momentalne absentuje.

Ovladacia elektronika je navrhnuta na budicu moZnost pripojenia
ovladania jednej osi navysSe. Inak su eSte volné 2 vstupné signaly a 5
vystupnych signalov paralelného portu, ktoré sa daju lubovolne vyuzit.
Ovladacia elektronika je dalej schopna nastavit vystupny prad do
motorovych cievok, ¢im je mozné v pripade potreby vyssiecho momentu
ho dosiahnut.

Hotova frézka je schopna opracovavat drevo, plasty a DPS s
dostatocnou vizualnou presnostou. Financ¢né naklady tvorili iba zlomok
komercéne predavanych rieseni.

51



Zdroje

[1] LASOVA, Vaclava. Zaklady stavby obrabécich stroju. Zapadoceskd
univerzita v Plzni. [online]. [2012] [cit. 2014-04-12]. Dostupné z:
http://www.zcu.cz/pracoviste/vyd/online/Zaklady_stavby.pdf

[2] JANICKOVA, Petra. Moderni konstrukéni feSeni CNC stroju. . [online].
[2010] [cit. 2014-04-12]. Dostupné z:
http://www.uh.cz/szesgsm/files/sblizovani/pdf/mod-konstr-cnc.pdf

[3] Build your own DIY CNC Milling Machine. Hack n mod. [online]. [2009]
[cit. 2014-04-12]. Dostupné z: http://hacknmod.com/hack/build-your-own-diy-
cnc-milling-machine/

[4] DIY Desktop CNC Machine. The Red Ferret. [online]. [2009] [cit. 2014-
04-12]. Dostupné z: http://www.redferret.net/?p=13745

[56] Cnc Furniture Plans Plans wood swing set plans free. Free Wood Shed
Plans Plans wood working kits. [online]. [2013] [cit. 2014-04-12]. Dostupné z:
http://tdistvanqu.wordpress.com/2018/12/22/cnc-furniture-plans-plans-randkey/

[6] CNC Machine Building — Linear Motion Guides. Metallin Aluminium
Profile System. [online]. [2013] [cit. 2014-04-20]. Dostupné z:
http://www.metallin.co.uk/shop/cnc-machine-building-linear-motion-guides.html

[7] 2 x SK16 16mm Linear Rail Shaft Guide Support for XYZ Table CNC.
Postrex. [online]. [2014] [cit. 2014-04-20]. Dostupné z:
http://www.postrex.com/2-x-SK16-16mm-Linear-Rail-Shaft-Guide-Support-for-
XYZ-Table-CNC-BO0OGIFQYTG-amazon

[8] SCS12UU Linear Motion Ball Bearing CNC Slide Bushing 86mm Length
Pack Of 2. Amazon. [online]. [2014] [cit. 2014-04-20]. Dostupné z:
http://www.amazon.com/SCS12UU-Linear-Motion-Bearing-
Bushing/dp/B001J67AEQ

[9] Ens guidage SBR12-0300mm. Ex machina. [online]. [cit. 2014-04-20].
Dostupné z: http://exmachina-shop.fr//catalog/product_info.php?
cPath=25_268products_1d=1014

[10] Parade der Solisten. Das Fachportal fiir Wirtschaft und Technik. [online].
[2008] [cit. 2014-04-20]. Dostupné z:
http://www.industrie.de/industrie/live/index2.php?
menu=1&submenu=3&object_id=31627429

[11] Pohony CNC obrabacich strojov. Mesacnik Strojarstvo/Strojirenstvi .
[online]. [2012] [cit. 2014-04-25]. Dostupné z:
http://www.engineering.sk/index.php/clanky2/stroje-a-technologie/1646-pohony-
cnc-obrabacich-strojov

52



[12] Ball Screws. Rockford Ball Screw. [online]. [2014] [cit. 2014-04-25].
Dostupné z: http://www.rockfordballscrew.com/products/ball-screws/

[18] Advancing Security System Positioning and Control with Lead Screws.
Helix Linear technologies. [online]. [2013] [cit. 2014-04-25]. Dostupné z:
http://blog.helixlinear.com/bid/305805/Advancing-Security-System-Positioning-
and-Control-with-Lead-Screws

[14] Stepper motor. Wikipedia. [online]. [2014] [cit. 2014-04-30]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor

[15] Servomotor. Wikipedia. [online]. [2014] [cit. 2014-04-30]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Servomotor

[16] NEMA17 motor paso a paso. Patagonia Tecnology Patagonia Tecnology.
[online]. [2013] [cit. 2014-04-30]. Dostupné z:
http://www.patagoniatecnology.com/producto/nemal7-motor-paso-a-paso/

[17] Servomotor . SKP. [online]. [2013] [cit. 2014-04-30]. Dostupné z:
http://skpelec.com/products/servomotor/

[18] Pruzné spojky s pruznym stredom. T.E.A Technik. [online]. [2014] [cit.
2014-05-04]. Dostupné z: http://www.teatechnik.sk/pruzne-spojky/

[19] CNC 32x35mm Motor Shaft Coupler 32mm to 35mm Flexible
Coupling OD 65x90mm. Amazon. [online]. [2014] [cit. 2014-05-12].

Dostupné z: hitp://www.amazon.com/32x35mm-Coupler-Flexible- Coupling-
65x90mm/dp/BOOAOINOOY

[20] A user’s guide to installation, configuration and operation. Mach
Developers Network. [online]. [2003] [cit. 2014-05-12]. Dostupné z:
http://www.machsupport.com/wp-content/uploads/2013/02/ Mach8Mill_1.84.pdf

[21] Actobotics Mini Mikroschalter Wechselschalter / Offset Lever. Play-
zone.ch. [online]. [cit. 2014-05-04]. Dostupné z: http://www.play-
zone.ch/de/actobotics-mini-mikroschalter-wechselschalter-offset-lever.html

[22] %100 NEW ITR8102 OPTO INTERRUPTER. AliExpress. [online]. [cit.
2014-05-08]. Dostupné z: http://www.aliexpress.com/item/100-NEW -
Everlight-ITR8102-OPTO-INTERRUPTER/831825268.html

[23] Indiamart. Proximity Sensor. [online]. [2011] [cit. 2014-05-08]. Dostupné
z: hitp://trade.indiamart.com/details.mp 20ffer=2499519233

[24] Linear Rail Shaft Guide Support SH...A. Techdiy. [online]. [cit. 2014-05-
12]. Dostupné z: http://techdiy.ru/content/linear-rail-shaft-guide-support-sha-0

[25] SCS25LUU Linear Bearings Linear Slide Bearing Linear Ball Motion
Bearing. Kuuco. [online]. [cit. 2014-05-12]. Dostupné z:
http://www.kuuco.com/scs25luu-linear-bearings-linear-slide-bearing-linear-ball-
motion-bearing-p-95.html

53



[26] Dryline ® Trapézova skrutka s capom. Igus. [online]. [2002] [cit. 2014-
05-12]. Dostupné z:
http://www.igus.co.jp/wpck/8319/Trapezoidal_ threaded_spindle_with_ tap

[27] Brand New CNC 8 x 8mm Shaft Coupler Flexible Coupling Servo
Motor Connector. Newegg. [online]. [cit. 2014-05-14]. Dostupné z:
http://www.newegg.com/Product/Product.aspx2ltem=9SIA3XT1D81129

[28] L297-The stepper motor controller. SGS-THOMSON
MICROELECTRONICS. [online]. [1995] [cit. 2014-05-13]. Dostupné z:
http://www.technologicalarts.com/myfiles/data/AN470.pdf

[29] L-298 dual full-bridge driver. SGS-THOMSON MICROELECTRONICS.
[online]. [2000] [cit. 2014-05-13]. Dostupné z:
http://www.tech.dmu.ac.uk/~mgongora/Resources/L298N.pdf

[80] CNC Software Workflow. GRZ Software. [online]. [2014] [cit. 2014-05-
14]. Dostupné z: http://www.grzsoftware.com/users/cncsoftware/

54



Zoznam priloh

Priloha 1: Vykresy konstrukcnych dielov

Priloha 2: Zoznam pouzitych stciastok

Priloha 3: G-kéd frézovania textu

Priloha 4: Elektronicka verzia bakalarskej prace na CD nosici

55



Prilohal

»

7.5

- -0
& I I I I
& _$___¢_ ‘
2 6 28 32 28 6
- Q¢ — 0O
& I I I I
& _$___&_j

107,5

8x@5,5

45

10

_____ i

Fan
U

230

100

PROJEKT: BP - CNC FREZKA

VYKRES C. 1

KUSOV:1 |MATERIAL: HLINIK 5MM

MIERKA: 1:1,5

VYPRACOVAL: MAREK ANTOSKA

DNA: 10.5.2014

NAZOV: 0S-Z POHYBLIVA CAST




110

35

240

14_]

1
PO
/T
4x25,5
&)
5 26 48 26 5
O —0— ——— O —O
| [ | | i
: : 8x25,5 : ’L
O Y
10
<?
25
Fan
A\ "4
i o
2x214—\l
Y
0]
5 26 48 26 s &
O —0———— & —0
! ! 05,5 ! Il
b e N 4
3 32 28 32 Ye|
. SR S S

110

17,5

35

110

PROJEKT: BP - CNC FREZKA

VYKRES C. 2

KUSOV:1 |MATERIAL: HLINIK 5MM

MIERKA: 1:1,7

VYPRACOVAL: MAREK ANTOSKA

DNA: 10.5.2014

NAZOV: 0S-Z STATICKA CAST




32 103 32 13

01S

10
El
———0—————————— ———=0
30
A i ko
o i o
&
8
[~
(4]
10 32 103 32_$13
E_L__& ................... _$__
190 150

PROJEKT: BP - CNC FREZKA

VYKRES C. 3

KUSOV:1 |MATERIAL: DREVOTRIESKA

MIERKA: 1:3

VYPRACOVAL: MAREK ANTOSKA

DNA: 10.5.2014

NAZOV: PORTAL - VODOROVNE CASTI




75
35 32

(oe]

65

65

2X@5 j

400

180

16

36

150

PROJEKT: BP - CNC FREZKA

VYKRES C. 4

KUSOV:2 |MATERIAL: DREVOTRIESKA

MIERKA: 1:2,5

VYPRACOVAL: MAREK ANTOSKA

DNA: 11.5.2014

NAZOV: PORTAL - ZVISLE CASTI




610

594 8

550
434

38_20

20 38

[.38 120

434
550

 ——
20[ 38 |

610
[
g
PROJEKT: BP - CNC FREZKA VYKRES C. 5
KUSOV:1 |MATERIAL: DREVOTRIESKA |MIERKA: 1:6
VYPRACOVAL: MAREK ANTOSKA DNA: 12.5.2014

NAZOV: PRACOVNY STOL - DOLNA A HORNA DOSKA




VYKRES C. 6

DNA: 13.5.2014

(0] 00¢ % 00¢ (0}7
(01°52
!
049
0¢ iz 24 0%
QrLI ................................................... Iﬂl ...................................................
_
e
H W H & &
|
0 S@X9 i
TK ......................................... P
0)2 00c 00c oy

PROJEKT: BP - CNC FREZKA

KUSOV:1 |MATERIAL: DREVOTRIESKA [MIERKA: 1:3

VYPRACOVAL: MAREK ANTOSKA

NAZOV: PRACOVNY STOL - ZADNA A PREDNA DOSKA




Priloha 2

C1 1000uF/16V
C2 1000uF/16V
C3 neosadeny
C4 neosadeny
C5 100nF

C6 100nF

C7 neosadeny
C8 neosadeny
C11 neosadeny
C12 neosadeny
C13 3,3nF

C14 4,7uF/50V
D1 SF26

D2 SF26

D3 SF26

D4 SF26

D5 SF26

D6 SF26

D7 SF26

D8 SF26

D9 SF26

D10 SF26

D11 SF26

D12 SF26

D13 SF26

D14 SF26

D15 SF26

D16 SF26

D17 SF26

D18 SF26

D19 SF26

D20 SF26

D21 SF26

D22 SF26

D23 SF26

D24 SF26

D25 3mm cenena
D26 3mm Zlta
D27 3mm zelena
IC1 L298

IC2 L298

IC3 L297

IC4 L298

IC5 L297

IC6 L297

IC7 MC14584N
JUM1 3 X jumper
JUM2 3 X jumper
JUM3 3 X jumper
JUM4 3 X jumper
JUM5S 3 X jumper
JUM6 3 X jumper
JUM7 4 X jumper
JUM8 4 x jumper
JUM9 4 X jumper
JUM10 3 X jumper

JUM11 6 x jumper
JUM12 8 x jumper
JUM13 8 x jumper
JuM14 2 X jumper
JUM15 2 X jumper
JUM16 2 X jumper
JUM17 2 X jumper
JUM18 2 X jumper
JUM19 2 X jumper
JUM20 2 X jumper
JUM21 2 X jumper

K1 Sworkownica_C
K2 Sworkownica_C
K3 Sworkownica_C
K4 Sworkownica_C
K5 Sworkownica_C
K6 Sworkownica_C
K7 Sworkownica_C
K8 Sworkownica_C
K9 Sworkownica_C
K10 Sworkownica_C
P1 Trimer 10kQ
P2 Trimer 10kQ
P3 Trimer 10kQ
R1 56kQ

R2 neosadeny

R3 neosadeny

R4 neosadeny

R5 0Q

R6 0Q

R7 neosadeny

R8 0Q

R9 0Q

R10 56kQ

R11 neosadeny
R12 neosadeny
R13 0Q

R14 0Q

R15 56kQ

R16 22kQ

R17 100Q

R18 10kQ

R19 1MQ

R20 8x3k3Q

R21 8x3k3Q

R22 4k7Q

R23 4k7Q

R29 4k7Q

R30 3k2Q

R32 4k7Q

REL1 RELE_G5V2
™ BC337

T2 BC337

xX2 Canon M25EU




Priloha 3

GO0 G49 G40 G17 G80 G50 G90

G21

MO03 S400

G00 Z5

GO0 G90 X0Y0

F400

GO0 X0 YO

G00 Z0

G00 Z-0.5

G01 X0 Y0.585

G03 X1.1206 Y0.598 10.39 J14.9422

G03 X2.4284 Y1.0582 11.0478 J2.8834
GO03 X2.7716 Y1.4274 11.3338 J2.4258
G03 X2.9276 Y1.7706 11.6874 J2.132

G03 X3.107 Y2.9562 1-2.0046 J3.1252

G03 X3.2344 Y10.9278 1-249.2724 J10.9278
G03 X3.1096 Y18.837 1-249.2724 J10.9278
G03 X2.9458 Y19.89 1-1.9682 J18.59

G01 X2.8054 Y20.267

G03 X2.2464 Y20.8858 11.3234 J19.4922
G03 X1.1674 Y21.2914 10.8476 J18.8006
G03 X0 Y21.3694 10.0806 J13.9178

GO01 X0 Y21.9544

G01 X6.3024 Y21.9544

G01 X14.2116 Y4.8074

G01 X22.0766 Y21.9544

G01 X28.2568 Y21.9544

G01 X28.2568 Y21.3694

G03 X27.1492 Y21.3564 127.8746 J7.0122
G03 X25.831 Y20.8962 127.2168 J19.045
G03 X25.4852 Y20.527 126.9126 J19.5364
G03 X25.3292 Y20.1838 126.5668 J19.8224
G03 X25.1498 Y18.9982 130.2614 J18.8292
G03 X25.0198 Y11.0318 1272.9844 J11.0318
GO03 X25.155Y2.8782 1272.9844 J11.0318
G01 X25.2408 Y2.1502

G03 X25.3838 Y1.612 128.1632 J2.639
G03 X25.7452 Y1.105 126.481 J2.0124
G03 X26.3614 Y0.754 127.0062 J2.6026
G03 X27.4898 Y0.585 127.4196 J3.9442
G01 X28.2568 Y0.585

G01 X28.2568 YO

G01 X18.9072 YO

G01 X18.9072 Y0.585

G03 X20.0304 Y0.598 119.2998 J15.1398
G03 X21.3408 Y1.0582 119.968 J2.8652
G03 X21.8348 Y1.7706 120.514 J2.1632
G03 X22.0142 Y2.9562 116.9026 J3.1252
G03 X22.1312 Y11.1358 1-269.3496 J11.1358
G03 X22.0376 Y18.473 1-269.3496 J11.1358
G01 X13.5642 YO

G01 X13.0234 YO

G01 X4.55Y18.473

G01 X4.55 Y3.7986

G03 X4.5474 Y3.6374 114.5184 J3.6374
G03 X4.6592 Y2.1502 [14.5184 J3.6374
G01 X4.797 Y1.612

G03 X5.1506 Y1.105 15.8396 J1.963

G03 X5.7694 Y0.754 16.4142 J2.6026

G03 X6.8978 Y0.585 16.8276 J3.9442

G01 X7.6804 Y0.585

G01 X7.6804 YO

G01 X0 YO

G00 Z5

G00 Z5

GO0 X38.8778 Y0.2678

G00 z0

G01 Z-0.5

G02 X36.764 Y3.4034 140.3156 J3.5152
G02 X36.738 Y3.8506 140.4066 J3.8506
G02 X37.2346 Y5.6966 140.4066 J3.8506
G02 X38.1446 Y6.7626 141.2672 J3.185
G02 X40.5002 Y8.2784 145.045 J-1.3858
G02 X45.006 Y10.127 162.2908 J-38.4176
G03 X45.0086 Y10.4182 126.4082 J10.4182
G03 X44.9644 Y11.7286 126.4082 J10.4182
G03 X44.6108 Y13.2496 140.5548 J11.5102
GO03 X42.887 Y14.521 142.5776 J12.298
G03 X41.34 Y14.4352 142.2812 J11.4608
G03 X40.1726 Y13.429 141.9926 J12.5034
G03 X40.0192 Y12.7608 141.5428 J12.7608
G01 X40.053 Y11.8144

G02 X39.9568 Y11.1514 137.9548 J11.778
G02 X38.6672 Y10.2544 138.7218 J11.5518
G02 X37.3958 Y11.1722 138.6438 J11.5596
G02 X37.3074 Y11.8534 139.9828 J11.8534
G02 X37.856 Y13.4758 139.9828 J11.8534
G02 X40.9604 Y15.3842 141.7924 J10.5508
G02 X45.2972 Y15.1762 142.7154 J6.6326
G02 X46.4204 Y14.6042 144.1298 J11.4972
G02 X47.5098 Y12.8934 144.707 J12.3084
G02 X47.658 Y11.479 138.5658 J11.2554
G03 X47.6528 Y9.8072 1479.8352 J9.8072
GO03 X47.6944 Y3.8012 1479.8352 J9.8072
GO01 X47.7568 Y2.9198

G01 X47.8634 Y2.522

GO03 X48.451 Y2.1242 148.4432 J2.743
G03 X48.906 Y2.2386 148.4718 J2.9952
G03 X50.2164 Y3.4346 142.7284 J10.3142
G01 X50.2164 Y2.5168

G02 X48.4458 Y0.6968 144.0648 J6.7314
G02 X46.7532 Y0.091 146.709 J2.8756

G02 X45.136 Y1.3416 146.67 J1.651

G02 X45.006 Y2.4128 149.5144 J2.4128
G02 X42.5386 Y0.637 123.166 J29.8064
G02 X38.8778 Y0.2678 140.3338 J4.1704
G00 zZ5

GO0 X40.4846 Y2.3036

G00 Z0

G01Z-0.5

G02 X39.4082 Y4.5682 142.3332 J4.5682
G02 X40.2974 Y6.6664 142.3332 J4.5682
G02 X41.821 Y7.774 144.629 J2.3088

G02 X45.006 Y9.152 152.8606 J-13.3718
G01 X45.006 Y3.4918

G01 X44.512Y3.1122

G02 X42.4086 Y1.9708 140.0504 J8.8322
G02 X40.4846 Y2.3036 141.7638 J3.9702
G00 Z5

G00 X58.7132 YO

G00 20

G00 Z-0.5

G01 X58.7132 Y0.5824

G03 X59.7012 Y0.6734 158.7756 J5.395
G03 X60.398 Y0.9412 159.3242 J2.6936
G03 X60.8686 Y1.5028 159.6752 J2.0228
G03 X61.0272 Y2.2282 159.2852 J2.2282
G03 X61.0246 Y2.301 159.2852 J2.2282
G03 X61.0584 Y6.5338 1-220.155 J6.5338
G03 X61.0194 Y11.154 1-220.155 J6.5338
G03 X60.9414 Y12.168 153.7654 J11.0994
G03 X60.7906 Y12.5944 159.3788 J11.8586



G03 X60.0522 Y13.0988 159.9352 J12.1316
G03 X59.592 Y13.0962 159.826 J11.323
G03 X58.7184 Y12.87 160.0158 J9.6876
G01 X58.5572 Y13.4524

G01 X63.0474 Y15.2802

G01 X63.7286 Y15.2802

G01 X63.7286 Y11.9418

G02 X65.6006 Y14.4456 171.3128 J8.2238
G02 X66.5548 Y15.0722 168.068 J11.7234
G01 X67.0358 Y15.2282

G02 X68.6738 Y14.9734 167.535 J13.0234
G02 X69.5604 Y13.481167.8184 J13.4576
G02 X68.432 Y12.0016 168.0784 J13.442
G02 X67.5584 Y12.116 168.1668 J13.3822
G02 X66.8928 Y12.5398 168.8792 J14.9266
G03 X66.2844 Y12.961 164.1784 J9.2742
G01 X66.0478 Y13.0676

G01 X65.8554 Y13.1014

G03 X65.5538 Y13.0208 165.871 J12.4462
G03 X65.2262 Y12.7764 166.2402 J11.7624
G03 X64.4904 Y11.895 168.7622 J9.0766
GO03 X63.7286 Y10.582 174.2794 J5.3456
G01 X63.7286 Y3.4606

G03 X63.726 Y3.2786 168.6894 J3.2786
G03 X63.9054 Y1.9552 168.6894 J3.2786
G01 X64.0432 Y1.6042

G03 X64.5502 Y1.0296 165.4446 J2.3348
G03 X65.468 Y0.6552 165.8268 J2.8496
G03 X66.3728 Y0.5824 166.3208 J5.5744
G01 X66.3728 YO

G01 X58.7132 YO

G00 Z5

G00 Z5

G00 X82.6332 Y0.325

G00 20

G01 Z-0.5

G02 X78.1742 Y6.0164 185.0018 J6.773
G02 X78.0364 Y7.7298 188.8316 J7.7298
G02 X78.8164 Y11.7598 188.8316 J7.7298
G02 X87.6642 Y15.0644 184.8276 J9.1598
G02 X90.4904 Y10.9902 185.0798 J10.2518
G02 X90.5918 Y9.7188 182.4772 J9.7188
G00 Z5

G00 X90.5918 Y9.6902

G00 Z0

G01Z-0.5

G01 X80.3426 Y9.6902

G03 X80.3322 Y9.2846 188.374 J9.2846
G03 X81.237 Y5.5796 188.374 J9.2846
G03 X84.188 Y2.964 186.2186 J8.2264
GO03 X87.7188 Y3.1486 185.735 J7.1994
G03 X89.2684 Y4.5838 185.8858 J6.682
G03 X90.0822 Y6.2582 182.1782 J9.0662
G01 X90.5918 Y5.9332

G02 X87.75Y1.0582 182.8958 J7.1526
G02 X82.6332 Y0.325 184.4662 J5.7512
G00 Z5

GO0 X80.3426 Y10.621

G00 20

G01 Z-0.5

GO01 X87.2456 Y10.621

GO03 X87.022 Y12.2798 179.5418 J10.4312

G03 X82.7268 Y14.3 183.98 J11.3854

G03 X80.4882 Y11.4972 184.3804 J10.6834
G03 X80.3426 Y10.621 186.593 J10.0386
G00 Z5

G00 X99.0886 YO

G00 Z0

G00 Z-0.5

G01 X99.0886 Y0.5928

G03 X100.4666 Y0.7462 199.2602 J5.2936
G01 X100.7864 Y0.8684

G03 X101.4078 Y1.7316 1100.1832 J1.9604
G03 X101.53 Y2.6546 196.5042 J2.847

G03 X101.582 Y10.2752 1-442.4446 J10.2752
G03 X101.517 Y18.785 1-442.4446 J10.2752
G03 X101.4312 Y19.851 193.4934 J18.6836
G03 X101.283 Y20.332 199.3746 J19.4766
G03 X100.581 Y20.8416 1100.4926 J19.9862
G03 X100.191 Y20.839 1100.3964 J19.6118
G03 X99.3642 Y20.5816 1100.8748 J17.1782
G01 X99.0886 Y21.1744

G01 X103.4722 Y22.9944

G01 X104.2132 Y22.9944

G01 X104.2132Y8.2342

G03 X108.9218 Y12.5944 13.146 J122.1584
G01 X109.3664 Y13.091

G01 X109.4652 Y13.286

G01 X109.4964 Y13.481

G03 X109.0752 Y14.1518 1108.7294 J13.4654
G03 X108.6358 Y14.2844 1108.4408 J12.8648
G01 X108.3498 Y14.313

G01 X108.3498 Y14.8226

G01 X114.8004 Y14.8226

G01 X114.8004 Y14.313

G03 X112.1432 Y13.6734 1114.6444 J9.1208
G03 X110.6612 Y12.5476 1116.649 J6.214
G01 X106.847 Y9.048

G03 X112.7568 Y1.7082 1231.4078 J103.3188
G03 X113.828 Y0.8918 1116.363 J5.33

G03 X114.6964 Y0.6318 1114.8628 J2.7716
G01 X115.5622 Y0.5928

G01 X115.5622 YO

G01 X108.3498 YO

G01 X108.3498 Y0.5928

G01 X108.8646 Y0.6474

G03 X109.1818 Y0.7774 1108.7242 J1.4404
G03 X109.3872 Y1.1076 1108.8568 J1.2064
G01 X109.4002 Y1.2506

G03 X109.239 Y1.7316 1108.3186 J1.1544
G03 X108.7528 Y2.4388 1104.7176 J-0.8554
G01 X104.2132 Y8.2342

G03 X104.1924 Y5.7902 1247.689 J5.7902
G03 X104.2262 Y2.6858 1247.689 J5.7902
G03 X104.3276 Y1.7394 1110.0268 J2.8314
G03 X104.9958 Y0.8034 1105.6354 J1.9656
G03 X105.5912 Y0.6526 1105.7524 J2.548
G03 X106.626 Y0.5928 1106.6494 J9.867
G01 X106.626 YO

G01 X99.0886 YO

G00 Z5

G00 X124.059 YO

M30



