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1 Frézka za ,par korun“

Dalsi stranky jsou o navrhu hobby CNC frézky. V nasledujici ¢asti se snazim popsat,
jaky typ konstrukce pouzit a pro¢ a co zhruba bude frézka schopna obrabét. Na konstrukci
jsem provedl zakladni vypocty jako je kroutici moment motorii nebo kroutici moment vietena.
Navrhl jsem mista, kde je dfevéna konstrukce vyztuzena ocelovymi profily. Poté moje prace
obsahuje zédkladni sezndmeni s fidicim CNC softwarem MACH3, ktery je v hobby pouziti
velice obliben, propojeni CNC driveru s pocitacem a zékladni konfigurace stroje a nakonec je
Vv mé praci popsano jednoduché zapojeni koncovych spinacii, které chrani pohyblivé ¢asti
stroje, a EMERGENCY STOP tladitko, pro zastaveni stroje v koliznich situacich.

1.1 Vybér a navrh konstrukce

Nejprve jsem si zvolil, co bych od svého stroje ocekéaval. Sviij projekt jsem postavil na
kulickovych vysuvech ze stolnich zdsuvek, a proto jsem navrhl frézku pro
gravirovani  dfevénych  materiala
(masiv, OSB desky, pieklizka),
plasti a meékcich neZeleznych kovi.
Na konstrukei jsem pouzil
bfezovou pieklizkovou desku o
dovoleném namahani v ohybu
100MPa, kterou jsem v
nejnaméahanéjsich mistech
vyztuzil ocelovymi profily.

Dale bylo potieba zvolit
konstrukci frézky. Ze svého navrhu
jsem ihned vytadil konzolovou frézku,
nebot’” posuvny stil ve vSech tfech
osach je pii pouziti zvolenych
materiali nevhodny z diivodt nizké ILIERSTTTITFi743%
tuhosti konstrukce. Konzolova frézka
je také konstrukéné slozita. Dal§i moznosti byla rovinnd portdlova frézka. Tu jsem ovSem
vyfadil také, protoze bych nebyl schopen docilit dostate¢né tuhosti portalu. Proto jsem se
rozhodl pouzit konstrukci, kde je sttl pohyblivy ve sméru Y (dopiedu, dozadu) a vietenik je
pohyblivy ve sméru X (doprava, doleva) a ve sméru Z (nahoru, dolu). Viz obr. 10.

1.2 Materialy konstrukce

V podstaté vSechny nosné casti jsou vyrobené z pieklizky o tlouStce 15mm nebo
20mm. Drzék vietena je vyroben z duralu, aby bylo mozné upinani vietena pomoci svérného
spoje, dale jsou zde pouzity ocelové profily T50, ocelové plechy 5mm, ze kterych jsou
vyrobeny upina¢e motori a kulickové vysuvy. Dale jsem pii sestavovani pouzival vruty do
dfeva o priméru 4.5mm a délky 70mm, 60mm, 35mm, 20mm a 15mm podle aktualni potieby.



2 Zapojeni elektroniky
2.1 Zapojeni vSech komponentu do ridici desky stroje

Ve své frézce jsem pouzil CNC driver z Ciny, mezi hobby staviteli CNC znama také
jako ,,modra deska®. Mezi jeho nejvétsi klady bych tadil fakt, ze deska je schopna prevadét
impulzy z paralelniho portu rovnou na motory. Jiné desky jsou pouze oddélovaci a mezi n¢ a
motory se musi vloZit je§té fadi¢ krokovych motort. Ridici desku s po¢itaéem propojujeme
pomoci LPT (paralelniho portu), dale k desce pfipojujeme stejnosmerné napéti 24V, 3x 4
vyvody krokovych motorti a 2 vyvody od spinaciho relé pro vieteno. viz nasledujici obrazek.
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obr.2. CNC driver

2.2 Vyroba EMERGENCY E-STOP desky plosnych spoju

V této kapitole bych se chtél vénovat ochrannému systému frézky. Zakladni ochranny
systém se skladd z limitnich spinaci umisténych v nejkrajnéjSich polohach os, kde jesté
nedochéazi k nevratnému poskozeni stroje. Pohyblivé ¢asti strojli, které systém koncovych
spinacti nemaji, se mohou b&éhem provozu dostat mimo pracovni prostor, opfit se napiiklad o
nosné Casti konstrukce a mize dojit k rozvaleni loziskovych domkli pohybovych Sroubt,
k rozvaleni matic nebo k ohnuti vedeni stroje.

Na své konstrukci jsem pouZil Sestici mikrospinac umisténych v krajnich polohéch
os. Sestavit takovy obvod je velice snadné. Ridici deska ma 4 libovolné vstupy. Uzaviete
jeden z téchto ¢tyfech obvodi, deska da impulz do PC a vy si miiZzete naprogramovat, co se
nasledkem impulzu bude dit. Rozhodl jsem se, ze paraleln¢ spojim 6 limitnich spinaci a
ESTOP tlacitko. Po uzavieni jednoho z téchto sedmi prvkl se cely stroj zastavi. Dale do
obvodu zahrnu resetovaci tlacitko, které umozni odjezd od limitnich spinaci a navrat do
pracovni polohy. Takto pfipravenou desku pfipojime na prvni a paty pin vstupu fidici desky.
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3 Prvotni nastaveni softwaru MACH3

Aby nam software spravné spolupracoval driverem, je potieba nastavit piny, na
kterych se budou vysilat STEP/DIR instrukce pro krokové motory, impulzy pro ovladani
vietene a na kterych se naopak budou pfijimat signaly ESTOP a LIMIT SWITCH. Je to velice
jednoduché. K driveru se dodava i instruktazni CD, na kterém je vSe podrobné popsano a staci
vyplnit jenom sérii tabulek v zalozce ,,Config - Ports and Pins®...

Engine Configuration... Ports &P ! Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's | Spinde =

File Function Cfg's View Wizards Oper:
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N l‘ Signal Enabled StepPin# | DirPin= [n-r LowActi... | Ste| gl slog LS L 0
Motor Tuning Enablel 14 1 0 x
General Config... X Axis < 2 6 x x Enable2 x 1 0 x
System Hotkeys ¥ Asis o« 3 7 x x Enable3 x 1 0 x
Homing/Limits 7 Enabled 4 1 0 x
Z Axis 4 4 8 x x =
ToolPath Enable5 x 1 0 x
o Slave Axis A Ais o« 5 9 x L4 Enables x 1 0 x
g: Backlash e o« 5 5 x x Output 21 o 1 9 x
| Fixtures.... Output 22 4 1 0 x
a P
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obr.4. konfigurace softwaru MACH3

3.1 Vypocet mikro krok motoru

CNC frézka je ovladana trojici krokovych motord, kazdy tidi vlastni osu. Pomoci
jejich vzajemného otaceni miZeme dosdhnout riznych pohybl od ptimek v roviné ptes 2D
kruznice az po nejruznéjsi spirdly atd.. Systém fizeni krokovymi motory funguje velice
snadno. Jedna se o fizeni pomoci tzv. STEP-DIR instrukci (STEP — krok, DIR - smér).
PtenaSeni informaci mezi fidicim PC a fidici deskou probihd v pulzu. Kazdy pulz ma hodnotu
STEP (0V;5V) a DIR (0V;5V). Pokud je hodnota STEP OV, motor po tento pulz zlstava
V klidu. Pokud je hodnota STEP 5V, motor se pfi tomto pulzu oto¢i o 1 krok. Hodnota DIR
poté udava, jestli se motor pooto¢i v kladném smyslu otaceni, nebo ve smyslu opacném.
Krokovy motor ma standardné 200 krokovych poloh. Ridici deska je schopna kazdy z dvou
set krokli rozdélit na 16 mikrokrokii. Krokovy motor ma tedy az 3200 jednotlivych poloh.
Motor je schopny se pootocit az o pouhych 0°6°45°‘ na jeden pulz.

Aby byl software MACH3 pouzZity pro fizeni moji frézky schopny ovladat motory,
musi se spravné nastavit. V programu se nastavi, o kolik kroki je potfeba motor pootocit, aby
se vykonal pohyb po pfislusné ose 1mm.



V ose X a Y jsou motory osazeny femenicemi o stfednim primeéru 23.87mm. Na jedno
otoCeni se tedy osa posune o obvod femenice O = nd = w x 23.87 = 74.99mm. Tento vztah
vyfesime trojc¢lenkou.

3200 krokd 74.99 krokd

x x 3200 = 42.67 krokt

~ 7499
X mm 1 mm

Trojclenkou jsme zjistili, Ze pro posunuti os Xa Y o 1mm je potfeba pootoceni motoru
0 42.67 kroku.

Podobnym zplsobem spocitdme pocet krokl pro motor osy Z. Tato osa je
rozpohybovana pomoci trapézového Sroubu se stoupanim 6mm. Na posunuti osy Z o 1mm
pripadd 3200/6 = 533.3 kroku.

Dale je potfeba spocitat maximalni rychlost posuvu. Maximalni rychlost otaceni
krokovych motord je 3000t./min.. Maximalni rychlost posuvu spocitdme jako soucin
maximalnich otacek a posuvu na otacku. Pro X a Y je to 300x74.99 = 22497mm/min a pro

osu Z je to 300x6 = 1800mm/min. Tyto hodnoty vloZime do fidiciho programu.
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obr.5. nastaveni krokovych motort

3.2 Orientac¢ni zkouska nastaveni

KdyZ mame vSechno pfipraveno a nastaveno, pfipojime si desku k pocitaci pomoci
LPT (paralelniho portu) a zmackneme blikajici resetovaci tlacitko v levém dolnim rohu.
Pokud je vSe spravné nastaveno, mély by ndm motory zacit vydavat takovy Sumivy zvuk, to je
projev napéti a vytvoreni magnetického pole v motorech. Nyni muzeme vyzkousSet hybat
s jednotlivymi osami. Pomoci Sipek doprava a doleva je to osa X, nahoru a dolti osa Y a pro
osu Z pouzijeme tlacitka page up a page down (kladny smér osy je znazornén tu¢n¢). Kdo by
chtél, mlze si tyto tlacitka zménit na libovolnou kombinaci.

3.2.1 Kdyz motory jezdi opacéné

Pti té€chto prvnich pokusech také zjistime, zda mame motory zapojeny ve spravném
sméru. Pokud zmacknete Sipku doprava pro kladny posuv ve sméru x, ale stroj se pohybuje
opacné, nemusite si délat t€Zkou hlavu. Zptsobii opravy je nékolik. Jeden z nejvrazednéjSich
je do kazdého vyrobniho programu déavat opacné métitko osy X pomoci piikazu G51 X-1,
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déle je mozné nastavit fidici software, aby hodnoty pievracel sdm a nebo, coZ je asi ta Gplné
nejjednodussi cesta, obratime polaritu jednoho ze dvou vinuti motoru. To znamena, Ze
prohodime modry kabel za Zluty nebo zeleny kabel s cervenym a vysledek bude stejny.

4 Zaklady CNC programovani

Nyni je na Case vyzkouset si napsat prvni CNC programek. Programek poskladam ze
zékladnich funkci programovaciho jazyka pro CNC stroje.
GO0 X.. Y.. Z.. — pohyb na cilové soutadnice po pfimce maximalni rychlosti posuvu stroje
G1 X..Y.. Z.. F... — pohyb na cilové soufadnice zadanym pracovnim posuvem
G2 X..Y..Z..1..J.. F.. - pohyb po kruznici po sméru hodinovych rucicek
G3 X..Y..Z.. 1. J.. F.. —pohyb po kruznici proti sméru hodinovych rucicek
G54 — pouziti ptrednastavené¢ho posunuti nuly (pf. na roh svéraku)
M3/4 S.. — roztoCeni vietena (po sméru/ protisméru hodinovych rucicek)
M5 — zastaveni vietena
M30 — konec programu
M47 — ptevinout program a zacit znovu od zacatku
G90 — programovani pomoci absolutnich soufadnic
G91 — relativni programovani (programovani posunu z ptedchozi pozice nastroje)
X.. — zadani soufadnice ve sméru osy X
Y.. — zadani soutadnice ve sméru osy Y
Z.. — zadéani soufadnice ve sméru osy Z
l.. — zadéni soufadnice stfedu kruhu ve sméru X, relativné k poc¢atku kruhu
J.. — zadani soufadnice stfedu kruhu ve sméru Z, relativné k pocatku kruhu
F.. —rychlost posuvu - defaultné¢ mm/min (G94), dale jesté posuv na otacku (G95)
S.. —rychlost otaCeni vietene 1/min
N.. — ¢islo fadku (¢isla mohou mit libovolnou diferenci,
nesmi se opakovat a musi byt sefazena vzestupn¢)
Hotovy program by mohl vypadat tfeba nasledovné:

Q0 e zahajeni programu

00420 (DOMEK JEDNIM TAHEM) ..strojni nazev programu (libovolny popis)
NIO G54...cccoiiiiiiiiiiee s posunuti nuly

N12 GO0....ccoiiiiiieieiiieeeeeees absolutni programovani

N14 GO4...occoiiiiiiiiiiee s posuv 1/min

N16 G20.....ccooiiiieiiiiiiiiiieeeeee e nastaveni pracovnich jednotek na mm
N20 M3 S2500.......cccuveerriieeeniiieenn, roztoeni vietene rychlosti 2500 ot/min
N30 GO XO YO Z20......cccoovvveeeerrnnnns rychloposuv na X0 YO Z20

N40 GO zZ5

N50 G1Z-2F500.......cccccceeveiinen. pracovni posuv na Z-2 rychlosti 500mm/min
N60 G1 X-10

N70 G1 X0Y10

N80 G1 X-10

N90 G1 X-5Y15

N100 G1 X0 Y10

N110 G1 X0 YO
N120 G1 X-10 Y10
N130 G1 X-10 YO

N140 GO Z200 ...coveeeviiiiiiiiieeeeeeins rychloposuv do bezpecné vzdalenosti na Z200
NI50 M30.....ccooiiiiiiiiiii, konec pracovniho programu
Q0 e ukonceni programu




5 Vyroba prototypu

Posledni ¢asti moji prace a ovéfeni funkénosti frézky bylo vytvofeni modelu, ktery
obsahoval tvary, na kterych se dala ovéfit kolmost a rovnobéznost stran, délky stran,
poloméry oblouktl, poptipadé délky a hloubky drazek. Proto jsem vytvofil model, vytvofil
CNC program na obrobeni a nechal vyrobit na frézce posuvem 300mm/min, hloubkou ttisky
3mm a otackami 30.000 ot/min.. Po necelé pal hodin¢ prace dvoubfitou 12mm stopkovou
dvoubtitou frézou na dievo bylo hotovo. Poté jsem vyrobek oméfil a ziskané hodnoty jsem
porovnal s rozméry modelu.

Meg¢fenim jsem dosahl
vysledku, Ze frézka je schopna
najizdét s ptresnosti 0.lmm
vosach X a Y. Vose Zje to
diky  trapézovému  Sroubu
Tr12x6  pouhych  0.05mm.
Kolmost os X a Y je
uspokojiva. Pohybuje se do
0.6° (0°36°). Kolmosti os X a
Y jsem dosdhl  pomoci
presnosti  vyroby vyuzitych
CNC strojii. Kolmost stolu ku

vieteniku je dosazena

prefrézovanim pracovniho

stolu  samotnym  strojem.

Vysledky méteni jsou

obr.6. vyroba modelu uspokojivé a lze frézku pouzit

(v pozadi obrobek, vlevo Inventor-vykres, pro obrabéni dievénych
vpravo Inventor-model) materialu.



6 Rozpocet pouzitého materialu

Nazev K&/ ks (m, m?) | pocet ks cena
Vysuv kulickovy 17x10x406mm 17 K¢ 12 204 K¢
Axialni kuli¢ckové loZisko 51100 54 K¢ 1 54 K¢
radidlni kulickové lozZisko 60000 40 K¢ 4 160 K¢
Pieklizka 15mm (m?) 530 K¢ 0,35 186 K¢
Preklizka 20mm véetné formatovani (m?) 1200 K¢ 1 1200 K¢
profil T50 (m) 143 K¢ 1,68 240 K¢
driver krokovych motord pro 3 osy 1444 K¢ 1 1444 K¢
krokovy motor NEMA23 (56mm) 474 K¢ 1 474 K¢
krokovy motor NEMA23 (76mm) 542 K¢ 2 1084 K¢
zdroj 24V 675 K¢ 1 675 K¢
trapézovy Sroub Tr12x6 (m) 148 K¢ 0,6 89 K¢
trapézova matice Tr12x6 138 K¢ 1 138 K¢
pruznd spojka 24x25mm 108 K¢ 1 108 K¢
femenice 15-05M-15 6F(23,87mm) 32 K¢ 4 128 K¢
femen 05M-10 PU HTD (m) 127 K¢ 3 381 K¢
vieteno 700W, 30.000 ot./min 920 K¢ 1 920 K¢
strojni svérak 310 K¢ 1 310 K¢
Srouby a elektroinstalace 500 K¢ 1 500 K¢
postovné 120 K¢ 4 480 K¢
Celkem 8 775 K¢
Zaveér

Pii vytvafeni svoji prace jsem se naucil zakladni pojmy z oboru frézovani. Okrajové
jsem nahlédl do problému spojenych s ndvrhem konstrukce a slozitosti vypocti. Vytvotil 3D
model, ktery jsem pozdgji otestoval pomoci pevnostni analyzy. Jednotlivé dily jsem jeden po
druhém postupné vyrabél na CNC frézce a skladal dohromady. Pfi sestavovani konstrukce
jsem se naucil, Ze ani funkéni 3D model neni stoprocentni. Musel jsem dodate¢né do spodni
desky a pficniku (viz. vykresy v pftiloze) dod€lat otvor kvili montaZzi unasece stolu nebo
vieteniku (viz. vykresy v ptiloze).

Dale jsem se naucil ovladat zdkladni funkce CNC programu MACHS3 a jeho propojeni
se strojem. Naucil jsem se princip fungovani krokovych motora a fizeni pomoci STEP-DIR
instrukci. Naucil jsem zaklady CNC programovani, ovladani CNC frézky a zakladni poznatky
Z obrobitelnosti materiali.

Na svém projektu bych chtél dale pokracovat a osadit jednotlivé osy referencnimi
spinaci. Jako referen¢ni spinace pro jednotlivé pouZiji optozavory, které umozni referenci
stroje s presnosti az 0.0lmm.



