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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a stavbou portalové CNC frézky urcené
primarné pro obrabéni soucasti z lehkych kovi a jejich slitin. V tomto dokumentu je popsan
vybér mechanickych komponent, navrh ramu frézky a pribéh jeji stavby, navrh a stavba USB
interpolacni jednotky a vytvoreny ovladaci software.

ABSTRACT

This project deals with portal-type CNC milling machine design and construction. CNC
milling machine should be able to machining light metals and alloys. This document contains
description of mechanical components selection, machine frame design and building, design
and construction of USB motion control unit and also contains control software description
and user manual.
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UvoD

Predmétem tohoto projektu je realizace CNC frézky, urcené pro vyrobu mensich
soucasti z lehkych slitin a plosnych spojli. Tomu bude podfizen vybér mechanickych
komponent a pohonll. Mechanickd konstrukce by neméla byt kvlli omezenym vyrobnim
prostredkdm pfilis sloZita, nicméné je k dispozici laserova fezatka a moznost vyroby mensich
soucasti na konvencnich obrabécich strojich. Soucasti je také navrh a vyroba interpolacni
jednotky ovladajici krokové motory a vyhodnocuijici stav stroje. Interpolacni jednotka se bude
pripojovat k osobnimu pocitaCi pres USB port a bude komunikovat pomoci vlastniho
protokolu, kterym budou zadavany souradnice a druh pohybu nastroje. Vytvoreni ovladaciho
softwaru, pomoci kterého se bude stroj ovladat, je také soucasti tohoto projektu. Software
by mél umét interpretovat G-kod, ktery je nejrozsirenéjsim jazykem pro ovladani CNC strojd,
dale pak vrtaci plany ve formatu Excellon, a také data pro plotter ve formatu Gerber RS-274-
D. Podle potfeby milze byt pfidana podpora dalSich formatd vstupnich dat. Také je
planovano naprogramovat jednoduchy graficky simulator slouZici pouze k ovéreni pouzitych
vyrobnich dat, naprogramovani kompletniho CAM softwaru se neplanuije.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu je popsan vybér mechanickych komponent a materialu
pro realizaci mechanické konstrukce. Dale je zdokumentovan prlbéh stavby mechaniky
frézky. DalSi ¢ast je vénovana navrhu a realizaci interpolacni jednotky, kde jsou vysledné
parametry, elektrické schéma, popis komunika¢niho protokolu a vyznam jednotlivych
konektord. V posledni Casti jsou popsany vSechny funkce ovladaciho softwaru, popis
vstupnich formatl a zkraceny navod k pouziti.
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VYBER TYPU RAMU A MECHANICKYCH KOMPONENT

Pro CNC frézku existuje nékolik zakladnich ovérenych typl ramu, které jsou typicky
jakymsi kompromisem mezi pozadovanou tuhosti stroje, pracovni plochou, mnozZstvim
pouzitého materialu, mechanickou slozitosti a velikosti zastavéného prostoru. Volba je pak
zavisla na prioritach téchto vlastnosti. Zakladni rozdéleni konstrukci frézek je na konzolovou
a portalovou, podle toho v kolika osach se pohybuje vieteno a pracovni stdil:

KONZOLOVA KONSTRUKCE

Toto mechanické provedeni se vyznacuje vysokou tuhosti a je tedy vhodné i k obrabéni
oceli. Osy X a Y jsou tvoreny kfizovym stolem a osa Z pohybuje v zavislosti na typu stroje
bud’ obrabécim motorem, nebo celym krizovym stolem. Nevyhodou tohoto reSeni je nepomér
celkovych rozmérl k rozmérlm pracovni plochy a také znacna mechanickd narocnost.
Vyroba takového stroje by se neobesla bez odlévani kovovych &asti, nutnosti presného
obrabeéni relativné velkych ploch a jejich kaleni.

Obr. 1 - Konzolova CNC frézka [1]

PORTALOVA KONSTRUKCE S PEVNYM PORTALEM

Portalova konstrukce je vhodna tam, kde je zapotrebi vétsi pracovni oblast stroje. Je
kompromisem mezi jednoduchosti a mechanickou tuhosti, a pfi zachovani malych celkovych
rozmérl je tuhost konstrukce dostatecna pro obrabéni lehkych slitin. U tohoto druhu
konstrukce se portal nepohybuje a tvori jej osy X a Z. Osa Y je na zakladné a pohybuje se po
ni pracovni deska. Tato konstrukce je nejméné naro¢né na stavbu, protoze ji Ize relativné
snadno realizovat z kovovych profild nebo svafit z dilll vypalenych z ocelového plechu. Tato
konstrukce je znac¢né variabilni, co se tyce druhu linearnich vedeni a Sroubd.



Obr. 2 - Portalova CNC frézka [2]

PORTALOVA KONSTRUKCE S POHYBLIVYM PORTALEM

Tento druh konstrukce ma vSechny tfi osy realizovany pomoci portalu a obrobek se
nepohybuje. Ma nejlepsi pomér pracovni oblasti k celkovym rozmérlim, takZe je vhodna,
kdyz je potrfeba rozmérna a plocha pracovni oblast. Bohuzel ma ale relativné nizkou tuhost,
takze je jako frézka pouzitelna pouze pro obrabéni dreva, plastl a gravirovani. Proto je
pouzivana obvykle jako plotter, pro laserové, plasmové nebo vodni fezani plechu a jako
vrtacka, jako frézka jen vyjimecné.

Obr. 3 - CNC frézka s pohyblivym portalem [2]



Pro stavbu ramu CNC frézky existuje nékolik vhodnych druh materiald a vybér
vhodného typu se odviji od pozadovanych mechanickych vlastnosti. Mezi né patfi predevsim
tuhost, opracovatelnost, hmotnost, tepelna roztaznost a cena.

OCEL

Ocel je tradicnim materidlem pro ramy obrabécich strojli. Ramy sériové vyrabénych
stroji jsou nejCastéji odlévany, coz umoznuje relativné velké moznosti navrhu rdzného
Zebrovani za ucelem zvySeni tuhosti stroje. U amatérskych frézek, kde nejsou k dispozici
moznosti odlévani materialu do formy, se Casté&ji voli svarenec z dil& vyrezanych z ocelového
plechu pomoci laseru, plasmy nebo vodniho paprsku, coz je relativné levna a dostupna
metoda. Problémem ocelovych ram{ je mirna nepresnost vlivem tepelné roztaznosti a mozna
deformace v dlsledku svarovani.

HLINIK / DURAL

Ram z lehkych slitin je vhodny pro stroje, u kterych jsou zapotrebi vysoké rychlosti
posuvu a vysoka dynamika stroje. Jedna se tedy o rlizné gravirky, plottery, fezacky apod.
Dily je mozno vypalit z plechu obdobné jako u oceli, ale nasledné svareni je mozné pouze
metodou TIG, proto se u amatérskych CNC frézek z tohoto typu materidlu Castéji pouzivaji
Sroubované spoje. DalSi nevyhodou oproti oceli je nékolikanasobné vyssi cena materidlu a
horsi tlumeni vibraci.

KOMBINACE OCELI A POLYMERNIHO BETONU [3]

Tato kombinace se pouziva pro zvySeni tuhosti stroje a lepsi tlumeni vibraci. Do
polymerniho betonu (Stérk + pryskyfice) jsou zapustény ocelové dily, které se poté obrobi a
jsou na né montovana linearni vedeni a dalSi ¢asti stroje. Cena materialu je relativné nizka,
ovsem ram ma spornou spolehlivost kvdli problematickému zajisténi spojeni betonovych a
ocelovych ¢asti a jejich rozdilné tepelné roztaznosti.

KERAMICKE MATERIALY

Keramické materidly se pouzivaji pro stroje, kde je zapotiebi vysoka presnost, protoze
maji nékolikanasobné nizSi tepelnou roztaznost nez kovy. Problémem je vysoka cena a
pracnost vyroby, proto se pouZzivaji jen pro stroje pracujici s mikrometrovou presnosti.

Vzhledem k charakteru pozadovaného vyuziti, tj. obrabéni lehkych slitin, vyroba
plosnych spojli a vrtani rlznych plechovych dild byla pro tento projekt zvolena portalova
konstrukce s pevnym portalem. Vzhledem k pristupu k laserové fezacce byl jako zakladni
stavebni material pouzit ocelovy plech tloustky 10 mm a vypalené dily jsou
svarovany. Protoze se jedna o jednorazovou konstrukci, kde neni potfebna opakovatelnost
vyroby, je navrh stroje z velké miry zavisly na dilech, které se podafilo opatfit. Velikost
pracovniho prostoru frézky byla zvolena podle dostupnych linearnich vedeni a ¢ini 500 *
400 * 120 mm.



1.1

1.1.1

1.1.2

LINEARNI VEDENI

KLUZNA VEDENI

U vétSich frézek jsou typicky jako linearni vedeni pouZity pfimo opracované casti
litinové konstrukce, které jsou obrobeny do tvaru rybin, zakaleny a prebrouseny. Konstrukce
tohoto typu ma velmi dobrou tuhost, ale neni v amatérskych podminkach realizovatelna.
Jinym typem kluznych vedeni jsou vodici ty¢e s kluznymi linedrnimi lozisky z bronzového
materidlu. Jedna se o relativné levné reseni, ale ve vétSich délkach pojezdu nez cca 300mm
pfi prdméru ty¢e 30mm nema konstrukce dostatecnou tuhost pro obrabéni lehkych slitin.
DalSim problémem je vile, vznikajici opotiebenim loZisek, a také vysoké treni.

VALIVA VEDENI
LINEARNI LOZISKA

Pro svou mechanickou nenaroCnost a nizkou cenu je kombinace vodicich tyc¢i a
linedrnich loZisek nejcastéji pouzivanym fesenim u mensich CNC strojli. Vodici tyce Ize velmi
snadno nastavitelné upevnit do nepresné zakladové konstrukce, proto jsou vodici tyce velmi
oblibené v pfipadé amatérské vyroby CNC. Problematické je pouziti pro vétsi pojezdové
vzdalenosti, protoze dochazi k prohybani vodicich tydi. ReSenim jsou podeprené vodici tyce a
specialni linearni loZiska s otvorem pro hlinikovy profil podepirajici tyc. Oproti kolejnicovym
vedenim maji nizkou Zivotnost, pouzdra obsahuji pouze 4 fady kulicek a dochazi k vytvoreni
drazek na tycich, ¢imz vznika vdle.

/X

Obr. 4 - vodici tyc a linearni loZisko [4]

Obr. 5 - Podeprena vodici tyc a otevrené linearni loZisko [4]



VEDENIi POMOCIi POJEZDOVYCH ROLEN

Kazda osa typicky pouziva dvé ctvercové tyce (pripadné pouze drazky v zakladnich
Castech), kolem kterych je umisténo nékolik kuli¢kovych rolen. Pro znacnou mechanickou
narocnost a relativné vysokou miru opotrebovani se toto feseni témér nepouziva. Variaci na
tento druh vedeni jsou voziky s jehlickovymi rolnami na specidlnich kolejnicich. Tento druh
vedeni se ale pouziva velmi malo kvdli vysoké vyrobni narocnosti. Vyhodou je nastavitelna
mira predepnuti.

Obr. 6 - Pojezdova rolna [4]  Obr. 7 - Linedrni vedeni s pojezdovymi rolnami [5]

KOLEJNICOVA VEDENI

Specialné tvarované kalené kolejnice a kulickové voziky vynikaji vysokou presnosti a
mechanickou pevnosti, bohuzel ale tomu odpovida i jejich cena. Kolejnice i voziky obsahuiji
montazni otvory. Tento druh vedeni by mél byt umistovan na rovnou zakladnu optimalné
s vyfrézovanymi drazkami.

Linedrni vedeni se vyrabé&ji dvojiho druhu- s obéhovymi kulickami nebo valecky.
Valeckové typy snesou vétsi zatizeni, ale jsou nékolikanasobné drazsi. Kulicky nebo valecky
mohou byt umistény ve voziku volné, nebo v plastovém fetézu, ¢imz se eliminuje tfeni mezi
jednotlivymi kulickami nebo valecky.

Pro tento projekt se podarilo sehnat za prijatelnou cenu na CNC féru [3]
pouzita linearni vedeni THK SHW17 pro osy X a Y. Vedeni jsou ve velmi dobrém stavu.

Obr. 8 - Vedeni s kulickovou kleci THK SHW17 [6] Obr. 9 - S valeckovou kileci THK SRG [7]
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VEDENIi S OMEZENOU DELKOU POJEZDU

Jedna se druh kolejnicového valivého vedeni, ve kterém nemaji valivé elementy
navratové drahy. Valivymi elementy mohou byt kulicky, valecky nebo jehly, a jsou vzdy
umistény ve specialni kleci z plechu nebo plastu. U valeckovych typl jsou valecky umistény
v jedné radé stridave otocené o 90° a obé kolejnice maji stejny tvar. Jehlickovy typ ma jehly
umistény ve dvou fadach a kolejnice maji tvar klinu. Cast&ji se pouziva valeckovy typ. Pro
jeden pohyblivy prvek je nutno pouzit dva pary kolejnic vedle sebe, kde je celda sestava
dotazena pritlacnymi Srouby ze strany.

Tento druh vedeni je jednoduchy a znacné robustni, proto snese extrémni zatizeni ve
vSech smérech a ma vynikajici mechanickou tuhost. Vyhodou je také moznost jednoduchého
nastaveni predepnuti pfitlacnymi Srouby a maly zastavény prostor. Hlavni nevyhodou je
zjevné omezena délka pojezdu (nejdelSi vyrabéné typy maiji délku pojezdu kolem 300mm),
potfeba presné opracované zakladny, Spatné moznosti zakrytovani a to, ze vedeni neni
samonosné.

Byl zakoupen jeden par pouzitych valeckovych vedeni typu NSK
R106200AP5-57 s délkou pojezdu 120mm na aukcnim serveru EBAY. Bude pouZit
na osu Z.

=
|

Obr. 10 - Véleckové vedeni s omezenym pojezdem Obr. 11 - Jehlickové vedeni



1.2 SROUBY

METRICKE ZAVITOVE TYCE

Metrické zavitové tyCe vynikaji svoji nizkou cenou, okolo 20K¢ za metr, a jsou proto
hojné pouzivany v kombinaci s obycejnymi metrickymi maticemi v amatérskych konstrukcich
nejnizSiho technologického stupné, kde nevadi vysoké treni, opotfebovani, enormni
nepresnost a vile nékolik desetin milimetru. Tyto problémy jsou zplsobeny tim, ze metrické
zavitové tyCe jsou urceny k pouziti jako spojovaci material, a ne jako pohybové Srouby pro
CNC frézku. Ponékud pfijatelnéjsi variantou je predepnutd matice pomoci pruziny, nicméné
toto reseni zplisobuije jesté vétsi treni a opotrebovani.

Bulnnih

11 b«ﬂw

Obr. 12 - PouZiti metrického sroubu s predepnutou matici [2]

TRAPEZOVE SROUBY

Trapézové zavitové tyCe se specidlnimu kluznymi loZisky se pouzivaji spiSe u
konvencnich obrabécich strojli, kde mize pracovnik snadno kompenzovat vili. PouZiti u CNC
strojii je také mozné, ale problematické, nebot’ je tfeba provadét sloZitou softwarovou
kompenzaci vile, ktera je zavisla na stupni opotiebeni. Oproti nasledujicim mozZnostem je

zde také vyssi treni.

Obr. 13 - Trapézovy sroub a prisiusné bronzové kluzné matice [4]
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KULIGKOVE SROUBY

Kulickové Srouby vynikaji vysokou presnosti, minimalni vili a nizkym tfenim. Jde o
ekvivalent kulickového loziska, kde se kulicky pohybuiji v drazkach mezi matici a Sroubem.
Nevyhodou je pouze vysoka cena. Recirkulace kulicek midZe byt feSena pomoci prevadécich
trubic nebo deflektord.

Obr. 14 - Kulickova matice s deflektory [4] Obr. 15 - Matice s prevadecimi trubicemif8]
VALECKOVE SROUBY

Valiva matice[5] je pfimym ekvivalentem valivého loziska. Zavitova ty¢ je umisténa
v pouzdru s nékolika satelity. Zevnitf pouzdra a na satelitech jsou zavity s nulovym
stoupanim. Zavitova ty¢ musi mit vicechody zavit, resp. tolikachody, kolik bude v pouzdru
satelitd. Valiva matice dosahuje lepSich vlastnosti nez kulickové Srouby, hlavné jde o nizsi
opotiebeni a vdli. Problémem je Spatna dostupnost a enormné vysoka cena.

Obr. 16 - Rez valivou matici [8]
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1.3 VYROBA VZORKU VALECKOVEHO SROUBU
Pro Ucel tohoto projektu byl vyroben a otestovan vzorek valeckového Sroubu. Pro co
mozna nejmensi narocnost vyroby a nejmensi plytvani materidlem v pripadé nefunkénosti byl
vybran Sroub pro osu Z, ktery je nejkratsi.

Obr. 17 - Vzorek valeckového sroubu

Na obr. 17 je fotografie valetkového Sroubu. Sroub navic obsahuje provizorni klec
z kust médéného dratu, ktera drzi satelity ve spravnych pozicich. Pro dalSi pouZiti by bylo
vhodné pouzit plechové priruby. Sroub vykazuje naprosto minimalni tfeni, pfi oto¢eni $roubu
do svislé polohy dokonce zacne matice vlastni vahou zrychlovat. Bohuzel, pfi testovani byl
objeven problém s nedefinovatelnym stoupanim Sroubu, kdy se pfi otoceni o stejny pocet
otacek na levou a na pravou stranu matice nevratila do pdvodni polohy. To je zplsobeno
drobnym tfenim a prokluzovanim mezi satelity a matici. ReSenim by bylo ozubeni koncich
satelitd a matice, které by zajistilo, Ze se budou satelity odvalovat korektné. Takové ozubeni
ale neni v téchto podminkach vyrobitelné, a proto byly pro tento projekt zakoupeny na
aukénim serveru EBAY levné kulickové srouby z Ciny.
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1.4 POHONY

Jako pohony pro CNC frézku jsou vhodné servomotory[12] a krokové motory[11].
Servomotory jsou tvoreny stejnosmérnym komutatorovym motorem nebo tfifazovym
elektromotorem s permanentnimi magnety, prevodovkou a snimacem polohy. Jejich pouziti
ma vyhodu ve vyssi rychlosti a nizsi spotfebé, ale za cenu pomérné slozitého fizeni pomoci
zpétné vazby. Krokové motory jsou v podstaté synchronni motory s vétSim mnozstvim pold
na otacku. Toho je dosazeno rozdilnou konstrukci rotoru a statoru, kde je magneticky tok
veden mezi vinutimi a permanentnim magnetem pdlovymi nastavci. VysSSi spotreba
krokového motoru oproti servomotoru je zplsobena tim, Ze na rozdil od servomotoru musi
vinutimi krokového motoru protékat proud i v dobé necinnosti kvili udrzovani stavu otoceni
hridele.

Cptional encoders and

Encapsulated staor for roar shaft entensons

excoptional thermal
SSPAON PrOpertes
Macty drrve shat
modfications avalable
Procision ground rolor
OD and honed stator 1D
KOr CONCONENIC air Jap.

—
Largest avalabie shaft
damoter (0.3757) on a NEMA
23 stepper withstands high
radal and axial lbads, supports

numercus shafl modificatons. Octagonal shape simpifies

Atomated assembly

Avalabie Sipmax® technology

adds fux concentrating
NEMA Size 23 mounting Ovorsized 30mm samarnium cobalt stator
bearings increase L10 magnets for ighest torque
bearing Mo 400% over and accelonaton

typical 22mm boarings

Obr. 18 - Struktura krokového motoru [9]

Pfi kazdém kroku se rotor otoci o presné definovany Uhel, takze je jej mozné pouzit
bez jakékoliv zpétné vazby. Existuji i systémy se zpétnou vazbou, ale zplsob fizeni je jesté
komplikovanéjsi neZz u servomotorll, a proto se pouziva pouze u vysoce presnych strojl.
Krokové motory nejcastéji obsahuji 2 pary vinuti. Existuji i 3 a 5fazové krokové motory, ale
nejsou tak casto pouzivané hlavné kvili své vysoké cené a sloZitosti Fidici elektroniky.
K otaceni je potfeba privadét na dva pary vinuti dvoufazovy signal s fazovym posuvem 90°.
Signal je typicky obdélnikovy a motor vykona za jednu periodu 4 kroky. Tfistavovym Fizenim
je mozné dosahnout 8 krokd na jednu periodu. Pro dalsi zvySeni poctu krokd je zapottebi
pouzit tzv. mikrokrokovani, kdy napéti na jednotlivych ma vic nez 2 Grovné napéti, cehoz je
dosazeno obvykle PWM modulaci.

Pro uvedeny zplsob ovladani krokového motoru je zapotfebi jeden H-mistek pro
kazdé vinuti, tedy celkem 8 tranzistor(. Takovyto zplsob ovladani se pak nazyva bipolarni.
Unipolarni ovladani snizuje pocet tranzistord na 4 a Ize pouzit pouze u motorl s vyvedenymi
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stredy vinuti, kde opacné polarity je dosazeno druhou polovinou vinuti. Stredy vinuti se pak
pripoji na kladné napajeci napéti a konce vinuti jsou spinany tranzistory proti zemi, takze
neni zapotiebi plovouci buzeni tranzistorll. Unipolarnim ovladanim se ale sniZi vykon motoru
priblizné na polovinu, takze pro Ucel CNC frézky toto zjednoduseni nevyplati.

V této frézce budou osazeny pouzité krokové motory zakoupené u firmy Strojtechnik.
Vyrobce udava kroutivy moment 1,6 Nm pfi plvodnim unipolarnim zapojeni. Motory byly
upraveny na bipolarni a kroutivy moment se nyni mdze pohybovat kolem 2 Nm. Motory jsou
vybaveny tlumi¢em mezi pfirubou a statorem, coz by mélo snizit vibrace prenasené na ram
stroje.

Obr. 19 - Krokovy motor Sanyo Denki
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NAVRH A VYROBA MECHANIKY FREZKY

Ram frézky byl navrzen v prostiedi Autodesk Inventor 2011 Trial. Pfi navrhu bylo
pocitano s pouzitim ocelového plechu o sile 10 mm a bylo dbano na to, aby bylo mozno ram
jednoduse slozZit a svarit, s minimalnimi pozadavky na strojni a meéfici vybaveni. Proto
jednotlivé dily obsahuji velké mnozstvi zamkl, aby jednotlivé dily zapadly dohromady a
nebylo zapotfebi je napf. pomoci né&jakych pripravkl presné umistovat. Voziky linedrnich
vedeni os X a Y musi byt nadzvednuty, k ¢emuz byla pouzita presna ocelova obdélnikova tyc
o rozmérech 60 * 15 mm, kterad bude s ostatnimi dily seSroubovana. Pouze u osy Z se pocita
se zafrézovanim drazek pro umisténi paru linearnich vedeni s omezenou délkou pojezdu.
DalSimi frézovanymi dily jsou pouzdra pro kulickové matice. Pracovni stll obsahuje pole dér
se zavity M6 pro pripevnéni strojniho svéraku nebo rliznych upinacich pfipravkd. Navrh dale
obsahuje dily z plechu tloustky 1mm pro zakrytovani, montaz kabelovych fetéz{ a koncovych
spinacg.

Podklady pro vypaleni ramu a drobnych soucasti z 1mm plechu jsou ve formatu .dxf a
jsou zapsany na prilozeném CD v adresaii DXF. Vykresy frézovanych a ohybanych soucasti
jsou k dispozici v tisténé priloze. Postup vyroby ramu a montaze ostatnich dild je uveden
dale v této kapitole.

Obr. 20 — Navrh frézky v prostred/ Inventor
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2.1

VYROBA RAMU

Jednotlivé dily byly nasledné vypaleny na laserové fezacce o vykonu laseru 3 kW, ktera
je schopna délit konstrukcéni ocel do sily 16 mm, hlinik do 8 mm a nerez ocel do sily 10 mm.
Pr@mér stopy laserového svazku pfi této tloust'ce plechu je pfiblizné 0,5 mm, a je tedy nutné
pri vytvareni vykres palenych dill pocitat s pouZitim polomérové korekce stopy a nechat
misto pro zapoceti stopy. Pfi zapoceti vznikne vypaleny otvor o priméru cca 4 mm, takze
nelze takto vypalovat otvory s prlimérem mensim nez 5 mm. Pokud ma byt do otvoru
vyfezan zavit, je jej nutno prevrtat na minimalné o 1 mm vétsi prlmér, protoze okraje
vpalenych dilll jsou zakalené a do takto tvrdého materidlu nelze vyrezat zavit. U mensich
otvorl néZ 5 mm je nutno pouze vygravirovat kfiz a otvor vyvrtat pomoci vrtacky. Pfi
prevrtavani otvord a Upravé povrchu okrajl dild je nutno pocitat s vySSim opotfebenim
nastrojd. Dale je nutno vzit v Uvahu, Ze laserovy svazek neni rovnobézny a hrany dild proto
nejsou presné kolmé. Ve vnitinich rozich vznika zaobleni s polomérem 0,5-1 mm, takze je
vhodné do navrhu implementovat zapichy. V tomto projektu se stim nepoditalo, a proto
musely byt zapichy dodatecné vybrouseny uhlovou bruskou.

Obr. 21 — Vypalené dily a zbytky ocelové desky

ProtoZe bylo vrtano nékolik stovek otvorl a u vétsiny z nich byl také vyfezan zavit, byla
tato cinnost ¢asové velmi naroc¢na. Nékteré otvory byly vyvrtany na strojni vrtacce, ale to,
bohuzel, bylo proveditelné pouze u mensich dild, kde se otvory vesly mezi sloup vrtacky a
nastroj. Ostatni otvory byly vyvrtany pomoci rucni vrtacky NAREX EVP 16. Pomoci rucni
vrtacky byly také fezany zavity. Diky vykonu 920 W, vysoké hmotnosti vrtacky a rycové
rukojeti bylo vrtani do oceli bezproblémové a produktivita prace se blizila strojni vrtacce. Pro
fezani zavitl byly pouZity standardni HSS maticové zavitniky, které maiji delsi ostfi, a zavit se
vyfezava jednim nastrojem. U rozmérl M4 a nizSich bylo nutné v poloviné fezani zavitnik
vytahnout, aby nedoslo k jeho ucpani Sponami. Zavity M5 a vétSi byly fezany najednou.
Vzhledem k povaze laserem fezaného materialu, kde byla néktera mista vice prohfata, bylo
nutno ménit zavitniky po vyrezani cca 50 otvorl vzhledem k jejich opotrebeni. Vrtaky, které
musely prevrtat kaleny povrch, musely byt brouseny nékdy i kazdych 10 otvord.
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2.1.1

VSUVKA - PRIPRAVEK PRO KONTROLU KOLMOSTI RUCGNI VRTACKY

Pro zajisténi kolmosti vrtani byl zhotoven jednoduchy pripravek obsahujici akceleracni
senzor ADXL312 [10], mikrofadi¢c ATMEGAS8 [11] a LED displej. Protoze se jedna o vyvojovy
vzorek, bylo zapojeni realizovano na univerzalni desce. Prestoze vyroba prototypu a
programovani zabralo pouze nékolik hodin, pripravek v praxi velmi osvédcil. Program pro
mikrofadi¢ byl napsan v jazyce C a nutno uznat Ze neni optimalni, nebot’ pouziva vypocty
s datovymi typy FLOAT, nicméné pro tento Ucel je rychlost dostatecna a program vejde do 8
kB paméti FLASH. Pro sloZitéjSi nebo na rychlost narocné projekty je vhodné pouzivat
celociselné datové typy a goniometrické funkce fesit pomoci prevodnich tabulek. K zobrazeni
slouzi maticovy 4znakovy LED displej typu Agilent HDLR 2416 [12]. Jedna se o pomérné
drahy a nedostupny typ a pouZit proto, ze se povedlo levné zakoupit na aukénim serveru
Aukro desku z jakéhosi hraciho automatu pro vice gamblerd, kde téchto displejd bylo
obsazeno celkem 32. Po ocisténi od zaschlého piva byly vSechny displeje funkéni. Displeje
vynikaji dobrou Citelnosti za vSech podminek, jejich nevyhodou je vysoka spotfeba kolem 1
W. Po umisténi senzoru na vrtacku je nutno provést kalibraci, jednak kvdli nepresnosti
umisténi, ale hlavné kvdli offsetu nulovych hodnot jednotlivych os akcelerometru, ktery mize
Cinit az 10% jejich rozsahu. Protoze pfi praci s vrtackou nikdy nebyla pouzivana pridavna
rukojet, mohla byt deska s akcelerometrem umisténa do vybrani pro jeji upnuti. Deska s
akcelerometrem byla pripevnéna elektroinstalacni lepici paskou a deska s displejem je
k vrtacce uchycena Velcro textilii pfilepenou pomoci tavného lepidla. Konektor pro pfipojeni
desky s akcelerometrem slouzi zaroven k naprogramovani mikrofadice. Modul se napaji
malym spinanym adaptérem s vystupnim napétim 5V. Schéma zapojeni a zdrojovy kdd je na
prilozeném CD.

..:-:;.‘I' :
b, B

Obr. 22 — Pripravek pro kontrolu kolmosti

Pripravek je schopen kontrolovat kolmost nebo rovinu, pricemZ zobrazuje Uhel
v desetinach stupné a smér, do kterého ma byt vrtacka naklonéna, aby bylo dosaZeno
kolmosti. PFi kontrole roviny se zobrazuje pouze smér naklonu nahoru nebo dold. Presnost
pripravku je priblizné +-0,5°, coz pro ucel ru¢niho vrtani dostacuje.
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Obr. 23 — Nainstalovany pripravek pro kontrolu kolmosti

Obr. 24 — Kontrola roviny

Obr. 25 — kontrola kolmosti

Na povrchu ocelového plechu je tenka vrstva strusky, ktera na nékterych mistech
praska a vyvysuje se. Proto ji bylo nutné na dosedacich plochach pro kolejnice linearnich
vedeni odstranit. Ktomu byla pouZita Uhlova bruska slamelovym kotou¢em a pomoci
pravitka byla prlibéZzné kontrolovana rovinnost ploch. Tato operace produkuje obrovské
mnozstvi prachu ¢erné barvy, kterého se Ize velmi téZce zbavit, a proto je vhodné provadét
brouseni venku. Bohuzel, v dobé vyroby ramu byly venkovni teploty kolem -15°C, takze bylo
nutno znecistovat dilnu. Mirné zkorodované dily, kde taktéz praskala vrchni vrstva strusky,
byly na hrubo prebrouseny aby nedoslo poskozeni natéru vlivem dalsSiho rozkladu.

Po prebrouseni byl ram slozen dohromady a diky pouziti zamk{ témér vsechny dily
presné dosedaly. U Uzkych a dlouhych dilG doslo k mirnému prohnuti po vyrezani laserem, a
proto byly pred bodovym svarenim prihnuty zpét pomoci nékolika svorek.

Po kontrole geometrie byl ram bodové svaren CO2 svareckou. Byl pouZit svarovaci drat
o priméru 1 mm a proud byl nastaven na 130 A, pfi vysSim proudu se jiz drat utavoval
v trysce svarecky. Po nékolika bodech byla opét zkontrolovana geometrie pomoci Uhelniku a

18



mohlo se pokracovat ve svarovani. Aby se eliminovalo riziko zkrouceni ramu vlivem prohrati,
byla vétSina soucasti varena bodové s postupnym zvySovanim poctu svarll az na priblizné
jeden kazdych 10 mm. Souvisle byly svareny pouze mista s nejvyssim predpokladanym
namahanim, tj. mezi zakladnou, sloupy portalu a portalem, a také v rozich zakladny.
Nevyhodou svarovani pomoci velkého mnozstvi bodd je nizSi pevnost, velké zneCisténi
svarovanych soucasti a zanaseni trysky, nicméné test ukazal, Ze pevnost takového spoje je
vice neZz dostatecna. Spoj o délce priblizné 30 mm povolil aZ po nékolika silnych Uderech
kladivem. VétSina dild navic drZi pohromadé pomoci zamkd a mechanické namahani se
rozklada vzdy na vice dild. Bohuzel, po svareni doslo k mensimu prohnuti zakladny v misté
portalu, ale zakladnu se podafilo narovnat pomoci hydraulického rozpinaku.

Obr. 26 — Svarovani ramu

Jako natér ramu byla pouzita syntetickd barva HOSTAGRUND S2160, slouzici jako
zakladova i vrchni. Byl vybran matny Cerny odstin. Plochy pro montaz kolejnic a ostatnich
komponent byly maskovany papirovou kryci paskou. Barva obsahuje 35% VOC, takze
vyrobce patrné preferoval kvalitu a Zivotnost barvy pred jeji Setrnosti k Zivotnimu prostredi.
Rozpoustédlem je xylen. Barva by méla byt nelepiva jiz za 2,5 hodiny po aplikaci a
k Uplnému zaschnuti by mélo dojit za 16 hodin. K aplikaci byl pouzit plySovy valecek o délce
100 mm. Nepristupna mista byla natfena Stétcem. Kromé ramu byly pochopitelné natfeny i
vSechny ostatni vyrabéné soucasti. Celkova spotieba barvy Cinila priblizné 2/3 z plechovky
0,6kg.
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2.2

2.2.1

Obr. 27 — Natreny ram frézky

MONTAZ KOMPONENT FREZKY

LINEARNI VEDENIi A POHYBOVY SROUB OSY X

Jako prvni probéhla montaz linedrnich vedeni na ose X. Jedna se o voziky se Ctyfmi
fadami kulicek v plastovych klecich na rozsifené brousené kolejnici upevnéné pomoci dvou
fad Sroubd. Na kazdou z kolejnic byl umistén jeden par vozikl a kolejnice byly pfiSroubovany
k rdmu pomoci celkem 56 Sroubl M4 s imbusovou hlavou, ale Srouby zatim nebyly dotazeny.
Poté byly na voziky pfiSroubovany dva vymezovaci bloky (24 Sroubl M4) a suport osy X (32
Sroubl M5). Dotazeni Sroubl kolejnic bylo provedeno za pohybu suportem a byly
dotahovany vzdy Srouby v jeho blizkosti.

Obr. 28 — Montdz linearnich vedeni na ose X

Pfi montazi kuli¢kového Sroubu bylo nejprve pfiSroubovano pouzdro s matici na suport
pomoci 4 Sroubl M5, a poté bylo vytvoreno oto¢né spojeni Sroubu s ramem pomoci dvou
axialnich lozisek typu 51100. Nejprve byla dotazena loziska na strané motoru dvéma
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2.2.2

2.2.3

2.24

maticemi M10 * 1. Prvni matice byla dotazena lehce a druha vétsi silou, ale tak, aby bylo
mozno se Sroubem volné otacet. Po dotazeni byly matice zalepeny zajiStovacem Sroubl
Locktite. Poté byly obdobné dotazeny a zajistény na druhé strané dvé dvojice stejnych matic.

LI EL N

Obr. 29 — Detail konce pohybového sroubu

LINEARNI VEDENIi A POHYBOVY SROUB OSY Z

Suport osy Zse pohybuje pomoci linedrniho vedeni s omezenou délkou pojezdu.
Z kolejnic byly odsroubovany dorazy. Jeden par kolejnic je pfiSroubovan pomoci 8 sroubt M5
do frézovanych drazek v X suportu a druhy par do Z suportu. Poté byly kolejnice umistény
k sobé a byly do drazek shora vioZeny listy s do kfize usporadanymi valecky. Poté byly
priSroubovany zpét dorazy a Z suport byl posunut ke spodnimu dorazu, pricemz byly
kolejnice dotazeny pomoci Sroubll M5 typu Cerv na horni strané. Obdobné byl suport posunut
k hornimu dorazu a byla dotaZena dolni strana kolejnic. Tento postup je nutny k tomu, aby
byly listy s valecky umistény na spravné pozice.

Montaz kulickového Sroubu a matice s pouzdrem byla obdobna jako u osy X, s tim
rozdilem, Ze Sroub osy Z ma jeden volny konec. Suport osy Zje tvofen upinaci deskou
s matici otvord se zavitem M6.

LINEARNI VEDENIi A POHYBOVY SROUB OSY Y

Montaz linedrnich vedeni a pohybového Sroubu je stejna jako u osy X. Suport osy Y se
sklada z ohybaného krytu z 1 mm plechu a upinaci desky tloustky 10mm s matici otvor( se
zavitem M6. Je zapotrebi 96 Sroubll M4 a 36 Sroubd M5.

KROKOVE MOTORY A PRUZNE SPOJKY

Krokové motory obsahovaly na koncich hridele ozubené kolo a tlumi¢ vibraci. Tyto
soucasti bylo nutno odstranit. Pfed samotnym odstranénim byly otvory pro hridel zality
tavnym lepidlem, aby nedoSlo k natazeni Spon dovnitf krokového motoru vlivem silného
magnetického pole. Obé nezadouci soucasti byly nasledné destruktivné odstranény. Tlumic
vibraci byl tvoren krouzkem zalisovanym na htideli motoru a vétSim kovovym diskem. Celé to
bylo zalito do gumové hmoty. Odstranéni spocivalo v ukrouceni vétsiho disku, ¢imz zlstal na
hrideli pouze krouzek. Ten bylo mozno volné sundat po jeho rozlisovani ve svéraku. Poté byl
motor upnut do svéraku za ozubené kolo, a to bylo z jedné strany upilovano. Po mensi
domluvé svérdkem jej bylo mozno také volné odstranit. Kazdy z krokovych motorl je
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2.2.5

pfiSroubovan k rdmu pomoci 4 Sroubl M5 a hfidele motorl jsou s pohybovymi Srouby
spojeny pruznymi spojkami.

Z divodu Uspory nakladl byly pruzné spojky vyrobeny ru¢né ze zbytku mosazné
pasoviny 10 * 16 mm. Jejich vykres se nachazi v tisténé priloze. Pasovina byla nejprve
navrtana stfredem vrtakem 6,3 mm. Poté byly vyvrtany diry, zahloubeni a vyrezany zavity pro
Srouby M3, slouzici k utazeni spojky na hridel motoru a konec kuli¢ckového Sroubu. Nakonec
byly pomoci rucni pilky vyrezany drazky. Tato operace vyzaduje velmi presnou praci s rucni
pilkou, nicméné vSechny tfi spojky se podafilo UspéSné vyrobit na prvni pokus.

Obr. 30 — Pruzna spojka

KONCOVE SPINACE

Jako koncové spinace byly pouzity standardni mikrospinace s packou, které byly
upraveny na jehlové. Konec packy byl ohnut na opacnou stranu, byly do néj pomoci
diamantového pilniku vybrouseny drazky a vzniklé okraje byly prihnuty k jehle vyrobené ze
svarovaciho dratu. Kazdy koncovy spinac je umistén do vypalku z 1 mm plechu pomoci 2
Cepl. Aby nedoslo k uvolnéni, je koncovy spinaC s plechem omotan Cu folii, ktera je
zapajena, a jako celek je priSroubovan do ramu pomoci dvojice Sroubl M3 s kuZzelovou
hlavou.
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2.2.6

2.2.7

Obr. 31 — Detail koncového spinace

ZAKRYTOVANI

Prostory mezi motory a ramem s pruznou spojkou a axialnim loZiskem jsou zakrytovany
dvoijici plechd tloustky 1mm, které byly vypaleny na laserové fezacce stejné jako ram stroje.
K upevnéni slouzi vzdy Ctvefice Sroubl M3 s kuzelovou hlavou. V zakladné ramu jsou dale
umistény dveé listy z ohybaného plechu, které maji zabranit padani Spon a dalSich necistot do
stfedniho prostoru, kde jsou linearni vedeni a pohybovy Sroub. Listy jsou pfiSroubovany
kazda pomoci 8 Sroubd M3 s imbusovou valcovou hlavou.

KABELY A VLECNE RETEZY

Aby byly pohyblivé kabely rovnomérné mechanicky namahany a aby nedoslo k jejich
privieni do pojezdl frézky, jsou umistény do vleCnych fetézli o rozmérech 20 * 15 mm.
ProtoZe se pocita s vodnim chlazenim vietena a budou kromé kabell také vedeny hadice,
jsou vlecné fetézy jesté zdvojeny. Navic byla opatfena vétsi délka retéz{, nez bylo potfeba,
takZe zdvojeni nezplisobilo 7adné dal$i naklady. Retézy byly zakoupeny u firmy Strojtechnik.
Kazdy z vleCnych fetézd je upevnén pomoci 4 Sroubl M3 na jedné strané k ramu (resp.
suportu), a na druha strané k listé vypalené z plechu tloustky 1 mm.

K protazeni kabelll je ram vybaven nékolika otvory, ¢imZ jsou kabely z velké Casti
skryty mezi vyztuhami ramu a nemohou nikde zavazet. Kabely jsou dale prichyceny k ramu
pomoci stahovacich paskd do tomu urcenych otvord.
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Obr. 32 - Uchyceni viecnych retezid a vedeni kabeldze

Kabely pro pripojeni krokovych motorli maji nasleduijici délky:

X: 1200 mm
Y: 1200 mm
Z: 2300 mm

Kabel pro pfipojeni koncovych spinacli byl vyroben z jednotlivych vodicd, které byly
zkrouceny a viloZzeny do teplem smrStované buzirky. Délky par@ vodi¢d od kazdého
koncového spinace popisuje nasledujici diagram a vSechny rozméry jsou v milimetrech:

Z+ ============SSS=SSSSSSSSSSSSSSo------ 200
l- =============================,
X+ ===================, 150
X= ============, |
Y+ =====, 1100 |
Y- ====.] 1350
|1
I 1350
|
|
|
L350
|===>] === S|mmmm——- S|emmmm—— > | Spolecnéa cast kabelu
1] a8k0 1050 1500 2150

Obr. 33 — Rozméry kabelu pro pripojeni koncovych spinaci
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INTERPOLACNI JEDNOTKA

Elektroniku CNC frézky mohou tvorit minimalné tfi zakladni zafizeni- osobni pocitac, na
kterém béZi ovladaci software, napajeci zdroj a driver krokovych motord nebo servomotor(,
v tomto pripadé propojeny s PC paralelnim portem. Takovéto reSeni je sice jednoduché, ale
narazi na nékolik problém:

» Paralelni port nema dostatecné mnoZstvi vstupnich a vystupnich signald pro
kompletni ovladani CNC frézky. Reenim by bylo krokové motory ovlddat pfimo a
ostatni signaly jako koncové spinace, nastaveni otacek vietene a chlazeni rozsifit
pomoci softwarové implementace néjakého druhu sériové sbérnice na paralelnim
portu, pfipadné vyuzitim jiného portu pocitace. Ovladaci rozhrani se timto znacné
zkomplikuje.

= Pfi nastavovani logickych Urovni na vystupech paralelniho portu pod vysSSimi
operacnimi systémy je problematické dosahnout konzistentniho ¢asovani.

= Posledni dobou prestavaiji vyrobci pocitacd a zakladnich desek v rdmci Uspor osazovat
paralelni port.

Moznou alternativou k paralelnimu portu je pouziti USB prevodniku v rezimu pfimého
nastavovani jeho vstupné vystupnich pind. Pro tento Gcel by mohl byt pouZitelny napf.
FT2232 firmy FTDI, obsahujici dostatek I/O portd, v rezZimu BIT-BANG. Bohuzel se ale pfi
pokusech ukazalo, Ze nastavovani log. Urovni se provadi velmi nekonzistentni rychlosti a
zahajeni prenosu trva pro tento Gcel netinosné dlouhou dobu.

Z téchto dAvodd je mezi PC a driver krokovych motord vloZeno zafizeni, znamé jako
interpolator. Jednd se o koprocesor, ktery pfijima z PC pomoci néjakého druhu sbérnice,
napr. sériovy port nebo USB, prikazy, podle kterych provadi ovladani driverd, resp. generuje
Casovou posloupnost signal STEP a DIR. Interpolator z dlivodu potfebného vypocetniho
vykonu pracuje na rozdil od ovladaciho softwaru na PC v celoCiselné aritmetice a jednotkou
miry je zde 1 krok. Pouzitim interpolacni jednotky se rovnéz vyrazné zvysi spolehlivost stroje,
nebot’ selhani PC nebo nékteré softwarové vrstvy midze mit v pfipadé driveru fizeného
z paralelniho portu katastrofalni nasledky, kdezto interpolator musi obdrZet platny pfikaz, aby
doslo k pohybu nastroje. Interpolator je mozné zakoupit od rdznych vyrobcl. Tyto moduly je
mozné na internetu nalézt pod anglickym nazvem ,Motion control device". Bohuzel u vétsSiny
je funkcnost podminéna pouzitim ovladaciho softwaru od stejného vyrobce a neni zndm
komunikacni protokol. Ovladaci software je navic Casto velmi nizké kvality. Existuji i open
source feSeni, ale zde je zase sporna spolehlivost.

Z téchto ddvod{ bylo pro tento projekt vytvoreno zafizeni, obsahujici v jedné krabici
napajeci zdroj, mikrofadi€, provadéjici interpolaci a driver krokovych motord, nazvané
interpolacni jednotka. Interpolacni jednotka je fizena z PC pres USB port a je napajena
sitovym napétim. Zarizeni je schopno ovladat krokové motory pohanéjici 3 osy. Kazda osa
mdze byt vybavena parem koncovych spinacll a interpolacni jednotka provede automatické
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zastaveni pfi najeti na doraz a zakaze dalSi pohyb v tomto sméru. Z dlivodu rozsifitelnosti
obsahuje nékolik univerzalnich portl pro pfipojeni dalSich zafizeni, jako napf. frekvencni
méni¢ a Cerpadlo na chladici kapalinu. Dvojice portd ma jako sekundarni funkci sbérnici
UART. USB sbérnice a 8 signald disponuje galvanickym oddélenim, chranicim PC a
interpolacni jednotku proti prepéti, napf. z d@ivodu chyby v kabelazi nebo statické elektfing.
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3.1

PARAMETRY
PARAMETR MIN. HODN. TYP. HODN. MAX.HODN.
NAPAJENI
Napajeci napéti 200V 230V 270V
Pfikon ;ér:';/by) 20 W 150 W
Jisténi Tavna pojistka o rozmérech D5*20, 3 A/ F
KOMUNIKACE
USB specifikace 1.1

USB identifikator PID/VID

0x0403 / 0x6001

Nazev USB zarizeni

M-LABS MOTION CONTROL DEVICE

VyZaduje ovladac

FTD2XX [13]

Elektricka pevnost USB oddélovace 2 kv

Pocet oddélenych digitalnich vstup( 4, zapojeni LED dioda a odpor 680R
Napéti na oddélenych vstupech, log.0 -5V ov 1V
Napéti na oddélenych vstupech, log.1 3V 5V 12V
Pocet oddélenych digitalnich vystupl 4, typ otevreny kolektor

Proud do vystupu, log.0 100 uA 1 mA 10 mA
Proud do vystupu, log.1 0A 10 UuA
Elektricka pevnost optického oddéleni 2 kv

Napéti na neoddélenych vstupech, log.0 | -0,5V oV 2V
Napéti na neoddélenych vstupech, log.1 | 3V 5V 55V
DRIVER

Napéti na prazdno 35V

Proud vinutim motoru

0A (standby); 0,75A (udrzovaci); 3A (pracovni)

Moznost nastaveni poctu krokd na
periodu

4: 8; 16; 32

INTERPOLACE

Maximalni rychlost interpolace

200 000 krokd/s (linearni)
50 000 krokdt/s (spiralova)

Rozsah interpolace

+- 2 147 483 648 krokd v kazdé ose

Dalsi moznosti

Kompenzace rychlosti pri Sikmém pohybu, plynulé
zrychleni a zpomaleni, automatické snizovani
vykonu motorl pfi udrzovani pozice
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3.2 BLOKOVE SCHEMA

Usm&rfiovaé ] +12V
230V AC + filtr | |
- | +35Y
- +325V ! T | ;;E].ﬁ I\
& i H
- <’> .
L I |ov J i - \ >/
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Obr. 34 — Blokové schéma interpolacni jednotky

28



3.3 POPIS KONEKTORU

‘-.f
s

X STEPPER Y STEPPER Z STEPPER PROGRAM DOWNLOAD
MOTOR MOTOR MOTOR INTERFACE

ISOLATED USB

LIMIT SHITOES

VIR TR O~ N

Obr. 35 — Navrh celniho panelu

NAPAJECi KONEKTOR

TYP KONEKTORU EURO, 3 vodice

ROZMISTENIi vYvoDU | €. | OZNACENIi | FUNKCE
— 1 |L Faze 230V
1 [ 3 2 | PE Ochranny vodi¢
D =0 4
—— 3 [N Nulovy vodic

KONEKTORY PRO PRIPOJENIi KROKOVYCH MOTORU

TYP KONEKTORU Molex MicroFit-4

ROZMISTENIi vYVODU C. | 0ZNACGENIi | FUNKCE

1 | 1A Vinuti 1

M
2 | 1B Vinuti 1
| /|

3 |2B Vinuti 2
| I A |

4 | 2A Vinuti 2
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PROGRAMOVACI ROZHRANIi PRO MIKRORADIC AVR

TYP KONEKTORU Molex MicroFit-6
ROZMISTENI vYvODU C. | OZNACENI | FUNKCE
1 +5V Napaijeni 5V
2 MISO Vstupni data
3 MOSI Vystupni data
4 | SCK Hodiny
5 GND Zem
6 /RESET /Reset
USB KONEKTOR
TYP KONEKTORU USB-B
ROZMISTENIi vYvODU | C. | OZNACENI | FUNKCE
1 | +5V Napajeni 5V
2 | D- Data -
3 | D+ Data +
4 | GND Zem

KONEKTOR PRO PRIPOJENIi KONCOVYCH SPINACU

TYP KONEKTORU Molex MicroFit-8
ROZMISTENI vYvoDU C. | OZNACENI | FUNKCE
1 GND Zem, k?ntakty spinacd jsou ve
2 vypnutém stavu spojeny se zemi.
3 [ X+ Osa X, kladny konec
4 | X- Osa X, zaporny konec
5 |Y+ Osa Y, kladny konec
6 |Y- Osa Y, zaporny konec
7 |zZ+ Osa Z, kladny konec
8 |z Osa Z, zaporny konec
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GALVANICKY NEODDELENE GPIO

TYP KONEKTORU Molex MicroFit-10
ROZMISTENI vYvoODU C. | OZNACENI | FUNKCE
1 GND Zem
2 | +5V Napaijeni 5V
3 | ADO
4 | AD1
5 | AD2
6 | AD3 Vyvody je mozno nakonfigurovat
jako digitalni vstupy/vystupy, nebo
7 | AD4 i ,
jako analogové vstupy
8 | AD5
9 | AD6
10 | AD7

GALVANICKY ODDELENE GPIO

TYP KONEKTORU Molex MicroFit-10
ROZMISTENI vYvoDU C. | OZNACENI | FUNKCE
1 | GND-1I Spolec¢né katody
2 | GND-O Spole¢né emitory
3 INO Vstup0/ RxD
4 | OUTO Vytup0/ TxD
5 |IN1 Vstupl
6 | OUT1 Vystup1
7 | IN2 Vstup2
8 |0UT2 Vystup2
9 IN3 Vstup3
10 | OUT3 Vystup3
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3.4 KOMUNIKACNi PROTOKOL

Interpolacni jednotka je ovladana z PC pomoci USB sbérnice. Jako USB prevodnik je
pouzit integrovany obvod FT245R. Pro zapis a Cteni slouzi na strané PC ovlada¢ FTD2xx a
k zafizeni se pristupuje pomoci vyrobcem dodanych knihoven [13], pfiemz neni tfeba ménit
jakékoliv nastaveni prevodniku, ani prenosovou rychlost (pracuje s maximalni moZnou
rychlosti 1MB/s). Komunikacni protokol pracuje pouze s ASCII znaky a rozliSuje mala a velka
pismena. S interpolacni jednotkou je mozné pracovat i bez pouziti ovladaciho softwaru pouze
pomoci termindlu a virtualniho sériového portu, coz je vhodné pro vyvoj a pro otestovani
zakladnich funkci. Protokol obsahuje instrukce pro linearni interpolaci, kruhovou a spiralovou
interpolaci, nastaveni rychlosti posuvu, ovladani portl, testovani stavu koncovych spinacl a
nastaveni otacek vretena. Interpolacni jednotka pracuje s celoCiselnou aritmetikou a vesSkeré
vypoCty reprezentuji pocet krokl. Znaménkové hodnoty jsou zadavany ve dvojkovém
doplfikovém kédu. U linedrni a kruhové/spiralové interpolace je provadéna korekce fezné
rychlosti. Nastroj zachovava konstantni feznou rychlost pfi pravouhlém i Sikmém pohybu, kdy
ma jeden krok vétSi vzdalenost nez pri pravouhlém. U rychloposuvu tato korekce neni

provadéna.

ZNAK | MENI REGISTRY POPIS

0.9, |T(31..0) <<=4; Ulozi hexadecimalni hodnotu do docasného 32b
A..F [ T(3..0) = (HEX)Z; posuvného registru T.

Nastavuje parametry plynulého rozjezdu a brzdy podle
obsahu registru T:

T(0) ... Povoleni plynulého rozjezdu rychloposuvu
T(1) ... Povoleni plynulé brzdy rychloposuvu

T(2) ... Povoleni plynulého rozjezdu linearni interpolace
a T(3) ... Povoleni plynulé brzdy linedrni interpolace
T(12..8) ... Nastaveni doby rozjezdu/ brzdy ve
4nasobku dvojkového logaritmu poctu krokl. Mize
nabyvat hodnot 1-10.

T(31..16) ... Délicka pro pocatecni, resp. kone¢nou
rychlost posuvu (vypocet shodny s prikazem ,f')

NizSi WORD registru T nastavuje reznou rychlost pfi
linedrni a kruhové interpolaci a vyssi WORD rychlost
rychloposuvu v krocich za jednu sekundu podle nasledujici
funkce. Jedna se o nastaveni délicky.

F = 1562500 / T(15..0)

Vypocet délicky pro zadanou rychlost v mm / min:
T(15..0) = 1562500 / F * 60 * ROZMER_KROKU_V_MM

F = f(T15..0);
RF = f(T31..16);
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GPIO &= T(15..0)

Maskuje GPIO na 0 (nizSi WORD- log. hodnota, vyssi

g GPIO_DIR &=T(31..16) | WORD- smér portu, log. 1 - vystup).
GPIO |= T(15..0) ,
G Maskuje GPIO na 1.
GPIO_DIR |= T(31..16) )

Li Nastavi rovinu kruhové interpolace podle T(1:0):

! 0.X)Y, 1.2X, 2.Y/Z
Kruhova / spiralova interpolace po sméru hodinovych

] X,Y,Z rucicek se stfredem na absolutnich koordinatach X,Y,Z a o
poloméru R.
Kruhova / spiralova interpolace po sméru hodinovych

j X,Y,Z rucicek se stredem na relativnich koordinatach X,Y,Z a o
poloméru R.
Kruhova / spiralova interpolace proti sméru hodinovych

K X,Y,Z ruci¢ek se stredem na absolutnich koordinatach X,Y,Z a o
poloméru R.
Kruhova / spiralova interpolace proti sméru hodinovych

k XY,Z rucicek se stredem na relativnich koordinatach X,Y,Z a o
poloméru R.

L X,Y,Z = YTXT,ZT,; Linearni interpolace na absolutni koordinaty.

I X,Y,Z += YT, YT,ZT; Linearni interpolace na relativni koordinaty.

M X,Y,Z =YTXT,ZT; Rychloposuv na absolutni koordinaty.

m X,Y,Z += YT, YT,ZT; Rychloposuv na relativni koordinaty.

N Povoli napajeni driveru.

n Zakaze napajeni driveru.
Nastavi celkovou délku oblouku kruhové interpolace
v krocich. Jako jeden krok jsou pocitany jak pravouhlé tak
Sikmé kroky. Nezapocitava se zde treti osa v pripadé

0,0 0=T, spiraly.
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Pozastavi interpolaci.

Varovani! Pozastaveni se provede okamzité a vlivem
omezené dynamiky stroje mlze dojit k chybam
odmérovani a zvySenému namahani krokovych motorl a
Sroubd.

Obnovi interpolaci.

R(31..0) = T;

Zapis vyssich 4B druhé mocniny poloméru kruhové
interpolace.

R(63..32) =T,

Zapis nizSich 4B druhé mocniny poloméru kruhové
interpolace.

Zastaveni interpolace

Varovani! Zastaveni se provede okamzité a vlivem
omezené dynamiky stroje mlze dojit k chybam
odmérovani a zvySenému namahani krokovych motort a
Sroubd.

Provede restart interpolacni jednotky.

Test, odesle cilové koordinaty, informaci o pfipravenosti
interpolacni jednotky na dalsi prikaz, stav koncovych
spinacll a stav GPIO.

Format odchozi zpravy:

00000000X00000000Y00000000ZN000

| Cilové koordinaty | | || Limity X, Y, Z
(N)epripraven/(P)fipraven /  0...0K; X...X-; X..X+

Test, odesle aktualni koordinaty, informaci o pfipravenosti
interpolacni jednotky na dalsi prikaz, stav koncovych
spinacli a stav GPIO.

Format odchozi zpravy:

00000000x00000000y00000000zN0OOO

| Vychozi koordinaty [ | ]__|Limity X, Y, Z
(N)epripraven/(P)fipraven /  0...0K; x..X-; X..X+

Zastavi vieteno *
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Roztodi vieteno *

v Niz$i WORD registru T nastavuje otacky. Pokud T(16) = 0,
roztoCi se vieteno po sméru hodin, pokud 1, proti sméru
hodin.

X XT=T, Nastavi cilovou souradnici X.

Y YT =T, Nastavi cilovou souradnici Y.

z T =T, Nastavi cilovou souradnici Z.

X X=T, Nastavi vychozi souradnici X.

y Y=T, Nastavi vychozi souradnici Y.

z Z=T, Nastavi vychozi souradnici Z.

* Pfikaz zatim neni podporovan,
pro vieteno.

protoze jesté nebyl uréen format komunikace s ménicem

PRIKLAD POUZITi PROTOKOLU:

FFFFFFFOXO0O0O0D020YOODODD30ZL

Provede linearni interpolaci na soufadnice x= -15; y= 32; z= 48 krokd.
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3.5

3.5.1

POPIS OBVODU

NAPAJECIi ZDROJE

Drivery krokovych motor(l potfebuji pro efektivni ¢innost napajeci napéti kolem 35V.
Spickové mlze téct obéma fazemi vinuti krokového motoru proud az 3A, nicméné vzhledem
k induktivnimu charakteru zatéze by potrebny vykon pro vSechny 3 drivery nemél prekrocit
hodnotu cca 100W. Napajeci zdroj byl pro jistotu dimenzovan na dvojnasobny vykon, tj.
200W. Dale je nutné zajistit napajeni mikrofadice a ostatnich logickych obvodd. K tomu
slouzi nezavisly zalozni zdroj malého vykonu, ktery je v provozu po celou dobu, kdy je
interpolacni jednotka zapnuta. Tato koncepce je rozsifena hlavné u pocitacovych zdrojl typu
ATX.

Zalozni zdroj je typu galvanicky oddéleny blokujici méni¢ a mél by byt schopen dodat
vykon cca 15W. Jedna se o samokmitajici topologii a obvod disponuje pfimou stabilizaci
napéti s napét'ovou referenci typu TL431 a odvozenou proudovou ochranou. Vystupni napéti
je dano odporovym délicem R13 a R21 a odpory R15 a R19 urcuji maximalni Spickovy proud
primarnim vinutim. Pracovni frekvence zdroje je pfiblizné 50kHz a je urcena kondenzatorem
C11 a impedanci uzlu s pripojenym hradlem tranzistoru typu MOS-FET. Kondenzator C10
slouzi k ochrané tranzistoru proti vysokym ztratovym vykondim v okamZiku sepnuti omezenim
dU/dt. Zapojeni zdroje bylo prevzato z [14], a Udajné vzniklo reverznim inzenyrstvim na blize
neurceny ATX zdroj. V minulosti bylo postaveno nékolik spinanych zdrojd zaloZzenych na
tomto zapojeni s drobnymi Upravami, a jejich provoz se zda byt bezproblémovy. Pocty zavitd
transformatoru byly uréeny experimentalné.

VYPINAC . +325V
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Obr. 36 — Schéma zapojeni sitového filtru a usmérriovace
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Obr. 37 — Schéma zapojeni zéloZniho zdroje

Hlavni zdroj, ktery napaji drivery, je kvili vyssimu pozadovanému vykonu ponékud
slozitéjSi- jedna se o topologii polomost s budi¢em na sekundarni strané a hradly spinacich
tranzistord buzenymi GDT transformatorem. Umisténi budiCe na sekundarni stranu zafizeni
umoznuje jednodussi ovladani zdroje a ma rychlejsi zpétnou vazbu, protoZe tu jiz neni tfeba
galvanicky oddélovat. Nevyhodou je, Ze musi byt napajen pomocnym zdrojem, nicméné
pokud by byl budi¢ na primarni strané, bylo by stejné nutné jej napajet néjakym snizujicim
meénicem. Takto méZe pomocny zdroj slouzit k napajeni logiky i hlavniho zdroje. Rizeni zdroje
je zalozeno na znamém integrovaném obvodu TL494, ktery mdze byt diky své univerzalité
pouzit témér pro jakykoliv spinany zdroj, jak jednocinny tak dvojcinny (nastavuje se vstupem
OUTPUT CTRL). Ma vlastni zdroj referencniho napéti a k fizeni PWM modulatoru je mozno
vyuzit dvou zpétnovazebnich vstupl. Pracovni frekvence se nastavuje RC filtrem na vyvodech
RT a CT. Princip tohoto integrovaného obvodu a vSechny potfebné vypocty jsou popsany
v dokumentu [15].
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Obr. 38 — Blokové schéma TL494 [16]
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Pracovni frekvence zdroje byla zvolena cca 170kHz. Zdroj ma stabilizaci napéti feSenou
porovnanim napéti na odbocce odporového délice R22, R24, R28 s referencnim napétim 5V.
Druha zpétna vazba slouzi jako proudové omezeni, které je odvozeno z primarni strany. Tim
je zaroven omezen i proud do filtracnich kondenzator{ pfi zapnuti zdroje. K omezeni proudu
je pouzit proudovy transformator a nasledné je snimano napéti na odporu R35. Toto napéti
je filtrovano a porovnavano s nastavenym napétim odvozenym od reference. K dostaveni
vystupniho napéti slouzi odporovy trimr R24 a k nastaveni proudové ochrany trimr R32.
K vypinani zdroje byl pouzit vstup DTC (stfida vystupnich signald se nizi na 0, pokud je na
DTC napéti 5 V). Pomoci vystupl TL494 je fizen budi¢ GDT transformatoru. Ten je typu piny
most a je napajen ze stejné vétve jako TL494. Jako budiC slouzi vzdy trojice paralelné
zapojenych hradel CM0S40106, ktera jsou proudové posilena NPN a PNP bipolarnimi
tranzistory. Primarni vinuti GDT je kapacitné oddéleno keramickym kondenzatorem 1uF.
Spravna funkce GDT transformatoru je kritickd na jeho zplsob vinuti. Transformator musi
byt navinut trifilarné aby byla omezena parazitni indukénost jednotlivych vinuti. Pribéh
napéti na hradlech vykonovych tranzistorl je vhodné ovéfit pomoci osciloskopu, jestli
nevykazuje prilis dlouhé nabézné a sestupné hrany, nebo pripadné néjaké zakmitavani.
Zmérené pribéhy jsou na obr. 61, kde je rovnéz vidét doba deadtime, vkladana TL494 kv(li
eliminaci pricného proudu. Drobné prekmity jsou zplsobeny Millerovou kapacitou. Jako
vykonové tranzistory byly pouzity typy Toshiba 25K3880 (VDS = 800V, Id = 6,5A, Cgs =
1,5nF). Tranzistory maji integrovanou ochranu proti prepéti na hradle, proto na desce neni
osazena. K omezeni dU/dt slouzi kombinace R33 a C18. Par tranzistorll je umistén na
chladici. Sekundar transformatoru je dvoucestné usmérnén dvojitou Schottkyho diodou, ktera
je také umisténa na chladiéi. Vystupni napéti je filtrovano LC filtrem s baterii
nizkoimpedancnich kondenzatorl. Rozdélenim kapacity mezi nékolik kondenzatorll by mélo
byt zmirnéno jejich proudové namahani, a tim prodlouzena zivotnost.
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Obr. 39 — Schéma zapojeni hlavniho zdroje

3.5.2 DRIVER KROKOVYCH MOTORU S TB6560AHQ

Bipolarni driver krokového motoru je mozno realizovat osmici spinacich tranzistorl a
mikrokontroleru nebo programovatelného logického pole. Jinou moznosti je pouzit k tomu
ureny integrovany obvod. Po prohledani nabidek rlznych vyrobcl byl vybran integrovany
obvod TB6560AHQ [17] firmy Toshiba. Cena tohoto integrovaného obvodu je vyrazné nizsi
nez predchozi navrhované fteSeni a obsahuje vSechny potfebné funkce vietné
mikrokrokovani a nastaveni vykonu motoru. Maximalni povoleny proud je 3,5 A a maximalni
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napéti 40 V, coz je pro tento Ucel dostatecné. Obvod je v souladu s béZnou zvyklosti fizen
signaly CLK a DIR pro provedeni kroku a definici sméru. Mlze pracovat v rezimech 4 a 8
krok( na periodu, a navic umoznuje 16 a 32 nasobné mikrokrokovani. K vybéru poctu krokd
slouzi vstupy M1 a M2. Vstupy TQ1 a TQ2 slouzi k nastaveni vykonu. Snizovani vykonu je
vhodné napf. ve stavu, kdy motor pouze udrZuje natoceni hridele. Driver krokovych motor{
obsahuje 3 integrované obvody TB6560AHQ. TB6560AHQ je v pouzdru SIP, které je ze zadni
strany vybaveno masivni médénou plochou pro odvod tepla. Montaz na chladi¢ se provadi
pomoci dvojice Sroubd M3.
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M1( 23136 - o . T
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Obr. 40 - Blokové schéma TB6560AHQ
ZAKLADNIi PARAMETRY TB6560AHQ

- Maximalni vystupni proud (pro kazdou fazi): Iout = 3,5A

- Maximalni napajeci napéti vykonové casti: Un =40V

- Jmenovité napajeci napéti pro logiku Udd = 5V

- Odpor v sepnutém stavu (soucet odporti obou tranzistor(): Ron = 0,6 Q

- PoCet krok{ na periodu: 4,8,16 nebo 32

- Regulace vystupniho proudu ve 4 krocich

- Nastaveni maximalniho proudu vinutim pomoci bocniku (Tout = 2 / Rn)
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3.5.3
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Obr. 41 — Schéma zapojeni driveru krokového motoru

MIKRORADIC

V interpolacni jednotce je pouzit mikroradi¢ fady AVR ATMEGA64 [18]. Ma dostatecné
mnozstvi portl a vypocetni vykon AVR je pro tuto aplikaci dostatecny i pfi 32 a 64b
aritmetice. Z internich periferii je vyuZit 1 z ¢asovacd, externi preruseni pro fizeni datového
toku mezi FT245R a jeden UART pro pripadnou komunikaci s dalSimi zafizenimi. Jako
algoritmus pro interpolaci Usecky byl pouzit Bresenham(v algoritmus pro 3rozmérny prostor
[19]. Algoritmus interpolace oblouku a spiraly vychazi z trigonometrie a porovnava se druha
mocnina vzdalenosti bodu od stfedu s druhou mocninou poloméru. Podle vysledku se urdi,
zda se ma provést krok primo nebo Sikmo. Pfi tomto vypoctu je nutno pouzit 64b aritmetiku.
Tento algoritmus je ¢asové narocnéjsi nez BresenhamUv algoritmus pro kruznici [20], ale je
vhodnéjsi z d@vodu univerzalnosti, nebot’ zacatek i konec kruznice nebo spiraly se mlze
nachazet v libovolném bodé. PFi interpolaci spirdly je tento algoritmus kombinovan
s algoritmem pro Usecku ve 2rozmérném prostoru, pricemz jednu souradnici je celkovy pocet
krok® a druhou vyska spiraly.

Firmware pro mikrofadi¢ byl naprogramovan v jazyce C a vyuziva vkladany assembler.
Zdrojové kddy (cnc.c, cnc.h a asm.S) a obraz FLASH paméti je ulozen na prilozeném CD
v adresari AVR.

NASTAVENI FUSES:

Extended byte: OxFF
High byte: 0xD1
Low byte: 0Ox00
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K naprogramovani mikroradi¢e byl pouZit USB->ISP kabel s prevodnikem FT232R,
obsluhovany programem FTISP [21]. Software vyuZivda rezim BIT-BANG a pracuje
s jakymkoliv typem FTDI prevodniku. Jedna se o typické zapojeni prevodniku FT232R a
propojeni s ISP rozhranim je nasledujici:

DTR -> SCK; DSR -> MISO; DCD-> MOSI; RI -> /RESET

Programator byl realizovan na univerzalni desce a obsahuje navic konektor pro UART
a volbu napajeciho napéti: 5 V, 3,3 V nebo z aplikace. Toto feSeni je pravdépodobné
nejjednodussim programovacim kabelem pro AVR do USB portu a pracuje relativné rychle a
spolehlivé.

Obr. 42 — PouZity programovaci kabel

3.5.4 PREVODNIK USB <-> FIFO

Kv@li komplikovanému komunikacnimu protokolu USB sbérnice se Casto pouZzivaji
prevodniky na UART nebo paralelni rozhrani. Pravdépodobné nejrozsifengjsimi USB
prevodniky jsou integrované obvody firmy FTDI. V interpolacni jednotce je pouzit prevodnik
USB <-> FIFO, ktery ma 8bitovou paralelni sbérnici. Dosahuje prenosové rychlosti 1MB/s a
ovladd se pomérné jednoduse pomoci signall /WR, /OE, /TXE a /RXF. Vstup /WR na
sestupnou hranu zapisuje do vyrovnavaci paméti data z datové sbérnice a odesila je. Logicka
0 na vstupu /OE nacitd data z vyrovnavaci paméti pro pfijem na datovou sbérnici a pfi
nabézné hrané je zasobnik posunut na dalsi byte. Vystup /TXE indikuje logickou 0
pripravenost k odesilani a vystup /RXF indikuje log. 0 pfichozi data. Z PC je mozné po
nainstalovani ovladacl pfistupovat prostfednictvim virtualniho sériového portu (VCP) nebo
pfimo pomoci DLL knihoven FTD2XX ovladace, coz se jevi jako vyhodné&jsi. FT245R ma
vlastni EEPROM pamét, kde je PID/VID identifikator, ndzev zafizeni, sériové Cislo a dalsi
informace. K preprogramovani slouzi vyrobcem poskytovana utilita FTPROG a konfigurace se
provadi pfimo pres USB rozhrani.

s ‘e

WR 4/—\—/_
{ "

D[7...0} \ Valid Data )7

Obr. 14: Casovy diagram zapisu do FT245R
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RXF#

I 7\
_< Valid Data >—

Obr. 15: Casovy diagram cteni z FT245R

D[7...0]

3.55 USBIZOLATOR

Kvlli ochrané PC, ke kterému bude pfipojena interpolacni jednotka, je USB sbérnice
galvanicky oddélena. K tomu byl pouzit specializovany integrovany obvod ADuM4160 [22] od
spolecnosti Analog Devices, vyuzivajici technologii iCoupler®. Signaly jsou oddéleny pomoci
miniaturnich transformatorl umisténych na vlastnim Cipu pfimo v pouzdru integrovaného
obvodu.

Obr. 43 — Struktura iCoupler® [23]

USB izoldtor mlze pracovat s prenosovou rychlosti 12Mbit/s, jde tedy o specifikaci
USB1.1. ADuM4160 je v pouzdru SOIC-16W (Siroka varianta) a vyrobcem uvadéna izolacni
pevnost mezi obéma stranami je 5 kV.

Obr. 44 - Blokové schéma ADuM4160
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3.5.6 OPTICKY IZOLOVANE VSTUPY A VYSTUPY
Pro bezpecné pripojeni dalSich zafizeni, jako napf. frekvencni méni¢e, na GPIO
obsahuje interpolacni jednotka 4 galvanicky oddélené vstupy a 4 vystupy. Vystupy jsou typu
otevreny kolektor a vstupy jsou kompatibilni s logickymi Urovnémi TTL. Pro oddéleni byly
pouzity rychlé optrony Toshiba TLP621—4 [24].

PORTO_1%¢ 16 : 1 —
R44
18 H"i 2
330
PORTO_2% S 2 2 — QUT2
13 H"St 4 ggg
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Obr. 45 - Schéma zapojeni galvanického oddeleni portu
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3.6 NAVIJECIi PREDPISY PRO TRANSFORMATORY

Protoze jsou parametry transformatord zavislé na zpdsobu jejich vinuti, je zde uvedena
jejich vyrobni dokumentace véetné fotografii. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci je pro
vétSinu vinuti pouzito VF lanko slozené z nékolika desitek tenkych lakovanych dratll, ¢imz je
potlacen povrchovy jev. Vyvody transformatord jsou kvili zvySeni odolnosti a izolaci opatfeny
silikonovymi buzirkami vhodnych priimérd. Jako izolace mezi vrstvami byla pouzita PTFE folie
o sile 0,05 mm. Aby byla zachovana rovinnost jednotlivych vrstev vinuti, byla volnd mista
vyplnéna neutralnim silikonem. Kostficky transformatort byly zhotoveny ze sklolaminatu. Pro
vinuti GDT a proudového transformatoru byl pouzit drat o rozméru 30AWG s kynarovou
(PVDF) izolaci a elektrickou pevnosti 250V.

3.6.1 TRANSFORMATOR PRO STANDBY ZDROJ

PARAMETRY VINUTI

Jadro: E16/12/5, prifez 20mm?, material 3F3
PRI: 120z, VF lanko o préifezu 0,1mm?

FB: 12z, libovolny lakovany drat

SEC5: 5z, VF lanko o priifezu 0,25 mm?
SEC12: 12z, VF lanko o préifezu 0,25 mm?
NAVIJECI PREDPIS

Obr. 46 — Prvni vrstva primarniho vinuti a izolace ze 2 vrstev PTFE folie
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Obr. 49 — Obé sekundarni vinuti, nasleduje silikonova vypin, 4 vrstvy PTFE folie a zafixovani
lepici paskou.

Obr. 50 — Dokonceny transformator pro standby zdroj. Jadro ma vzduchovou mezeru 0,5mm
rozdélenou mezi stredni a krajni sloupky jadra.
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3.6.2 GDT TRANSFORMATOR

PARAMETRY VINUTI
Jadro: feritovy toroid, vn&jsi primér 21 mm, priifez 24,6mm?, material 43
PRI: 18z, drat 30AWG kynar + silikonova buzirka jako dodatecna izolace

SEC a, b: 18z, drat 30AWG kynar, vinuto trifilarné.

NAVIJECIi PREDPIS

Obr. 52 — GDT transformator ve smrstovaci buzirce

3.6.3 TRANSFORMATOR VYKONOVEHO ZDROJE

PARAMETRY VINUTI
Jadro: ETD34, material 3F3
PRI: 60z, VF lanko o prifezu 0,25mm?. Kvdli snizeni parazitni induk&nosti bylo

primarni vinuti rozdéleno na dvé poloviny, mezi kterymi je sekundarni vinuti.

SEC a, b: 15z, VF lanko o prdfezu 1 mm?, vinuto bifilarné
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NAVIJECIi PREDPIS

Obr. 54 — Cast bifilamé vinutého sekundarniho vinuti, ndsleduje silikonova vyplri a 1 vrstva
PTFE folie

Obr. 55 — Zbytek sekundarniho vinuti, nasleduje silikonova vypirn a 4 vrstvy PTFE folie
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Obr. 56 — Druhd polovina primarniho vinuti, nasleduje silikonova vypin, 4 vrstvy PTFE folie a
zafixovani lepici paskou.

Obr. 57 — Dokonceny transformator pro vykonovy zdroj. Jadro je bez vzduchové mezery.

3.6.4 PROUDOVY TRANSFORMATOR

PARAMETRY VINUTI

Jadro: Feritovy toroid D = 12,7mm, S = 13,3mm2, material ,43"

PRI: 3/4z, VF lanko 1mm? + silikonova buZirka jako dodateénd izolace
SEC: 50z, drat 30AWG kynar

NAVIJECI PREDPIS

Obr. 58 — Proudovy transformator
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3.7 POSTUP OSAZENIi DESKY A MECHANICKE USPORADANI KRABICE

Deska plosnych spojli byla navrZena v prostiedi EAGLE 4.16 LIGHT jako oboustranna
smisena montaz. Jako zakladni materidl byl pouZit FR4 o sile 2,5 mm a motiv ploSného spoje
byl vyroben v domacich podminkach metodou fotocesty. Kvili ochrané médi pred korozi byla
deska chemicky postribfena pomoci lazné AG1 [25]. Jelikoz se jedna o vyvojovy vzorek, byly
konektory pro pfipojeni ostatnich zafizeni kv@li moZznému rozsifeni umistény na univerzalni
desku. Dale bylo na desce provedeno nékolik oprav obdobnym zplisobem, pficemZ navrh
desky plosnych spojd byl priibézné aktualizovan a finalni verze predloh je na pfilozeném CD
v adresari ,,DPS".

Pfi osazovani desky je vhodné zacit s nejmensimi soucastkami a rozmérné soucastky
osazovat jako posledni. Vykonové polovodice jsou vybaveny chladi¢i a jsou osazeny celni
stranou k desce s vyvody ohnutymi na opacnou stranu. Srouby pak prochazeji jak deskou,
tak otvorem v pouzdru. Obvody TB6560AHQ maji plochu pro odvod tepla uzemnénou, takze
mohou byt umistény na chladi¢ bez izolacnich podlozek, pouze je nutné nanést tepelné
vodivou pastu. Pouzité MOS-FET tranzistory ve vykonovém zdroji jsou v pIné izolovanych
pouzdrech, takze pro né plati totéZ jako pro drivery krokovych motorl. Izola¢ni podlozku
vyzaduje pouze dvojita dioda, ktera ma na ploSe pro chlazeni spole¢nou katodu. Oba
chladice ve zdroji by mély byt pfipojeny na ochranny vodic.

Zarizeni bylo umisténo do plechové krabice od nefunkéniho modulu spinaného zdroje
0 rozmérech 125 * 155 * 450mm. Neékolik takovych spinanych zdrojd bylo zakoupeno na
Srotisti za cenu 20K¢ / 1kg. Krabice se sklada ze dvou ohybanych Casti. Jedna se o velmi
jednoduché a funkcni feSeni a je ji mozno relativné snadno replikovat. Krabicka dale
obsahuje prolisy tvorici Sachtu pro viozeni ploSného spoje

Wit ir'
‘1 rHJ?_ﬂ;-

Obr. 59 — Umisténi modulu do pristrojové krabice
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Drivery krokovych motorli a napajeci zdroje jsou zdrojem tepla a kvlli malym
rozmérdm modulu je nutné aktivni chlazeni. Ktomu byl pouzit Uzkoprofilovy 60mm
ventilator. Vzduch je nasavan pres vrchni viko v blizkosti konektor(l, ¢ast ofukuje chladice
zdroje a dalsi Cast chladi¢ driverd. Ohraty vzduch je vyfukovan z boku na prot&jsi strané,
¢imz se Castecné zabrani jeho recirkulaci. Pristroj zatim nema celni panel, ten bude vyroben
pozdéji na CNC frézce.

Obr. 60 — Ilustrace proudéni vzduchu v krabici

3.8 DOPORUCENY POSTUP OZIVENi MODULU

Pred ozivovanim neosazujeme tlumivky L2 a L4, protoze zdroj je vhodné ozivovat
oddélené.

Nejprve je vhodné ozivit nizkonapétovou Cast obvodu. Do ISP konektoru pfipojime
napéti 5V s proudovym omezenim 200 mA. Pokud proudovy odbér neprekracuje cca 50 mA,
mlzeme naprogramovat mikrofadi€. Interpolacni jednotku mdZzeme dale napajet
Z programatoru. PFi pfipojeni interpolacni jednotky k pocitaci pres USB port by mel operacni
systém identifikovat USB prevodnik FT245R a nabidnout instalaci ovladace. Provedeme tak.
Pomoci programu FT_PROG [26] zapiSeme do EEPROM paméti prevodniku obraz, ktery je
k dispozici na prilozeném CD v adresafi FTDI. Po odpojeni a opétovném pripojeni interpolacni
jednotky k pocitaci by mél operacni systém identifikovat zafizeni s nazvem ,M-LABS MOTION
CONTROL DEVICE".
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Napajeci vétev driverd pfipojime na napéti 30 V s proudovym omezenim 1 A. Proudovy
odbér by se mél pohybovat v desitkdch mA. ZvySime proudové omezeni na 3 — 5 A a
pripojime krokové motory k interpolacni jednotce. Pomoci termindlu odeSleme postupné
prikazy:

NDODDODS0f
00000800XL
00000000XL
00000800YL
00000000YL
00000800ZL

oooooooozo
n

VSechny tfi motory by mély postupné provést 2048 krokl kazdym smérem a
s poslednim prikazem by mélo dojit k prepnuti interpolacni jednotky do standby rezimu.
Driver by mél sniZovat proud do vinuti pravé nepouzivanych motord.

Nez zacneme s ozivovanim zdroje, zméfime odpory ve zpétnych vazbach, abychom se
ujistili o jejich spravné funkci. Odporové trimry nastavime pro napétovou zpétnou vazbu tak,
aby na odbocce bylo teoreticky co nejvyssi napéti, a pro proudovou zpétnou vazbu pfriblizné
na odpor 2 kQ proti zemi. Poté pripojime napéti 15 V s proudovym omezenim 200 mA na C5.
Budi¢c by mél odebirat proud priblizné 100 mA. Pfipojime sondy osciloskopu mezi G a
S tranzistorll Q1 a Q2. Mame-li k dispozici osciloskop s galvanicky oddélenymi vstupy,
mdzeme pouzit oba kanaly, pokud ne, pouzijeme jeden kanal a prlibéhy napéti na hradlech
zméfime postupné. Dalsi moznosti je pouzit oddélovaci transformator u nékterého kanalu.
Napéti na hradlech by mélo mit priibéh podobny nasledujicimu oscilogramu a amplitudu
minimalné 10V. Digitalni osciloskop pouzZity zde méfi amplitudu nespravné, protoze byly
provedeny zmény ve vstupnich zesilovacich a ovladaci software nebyl zatim upraven.
Mlzeme vyzkousSet pripojit napéti do zpétné vazby, ¢imz by se méla snizit stfida signald na
hradlech.
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Obr. 61- Pribéhy napéti na hradlech vykonovych MOS-FET tranzistor

Zdroj pripojime k siti pres zarovku 25 W / 230 V, a optimalné také pres oddélovaci
transformator. Zarovka by méla po nabiti kondenzatord pohasnout. Na kondenzétoru C7
bychom méli namérit napéti 5 V a na kondenzatoru C5 napéti 15 V. Na kondenzatoru C22
bychom méli naméfit priblizné 30 V. Odporovym trimrem R24 nastavime napéti 35 V. Zdroj
odpojime od sité, pockame na vybiti filtraCnich kondenzatorl, a zkontrolujeme teplotu
chladi¢. Na desce by se nic nemélo zahfivat ani pfi odpojeném ventilatoru. Zaménime 25W
zarovku za 100W, pripadné pouZijeme paralelni kombinaci Zarovek nizSiho vykonu, neni-li
100W k dispozici. Pfimo na vystup hlavniho zdroje pripojime ampérmetr, a poté pfipojime
zdroj k siti. Je nezbytné nutné pripojovat ampérmetr jesté pred pripojenim zdroje, jinak by
mohl byt poskozen zkratovym proudem z nabitych filtracnich kondenzatorl. Trimrem R32
nastavime proudové omezeni na 4 A a odpojime zdroj. Na zavér se ujistime, Ze funguje
ventilator, na vystup zdroje zapojime 3 halogenové zarovky 12 V / 40 W do série (pfipadné
vhodnou odporovou zatéz, mame-li k dispozici), a pripojime zdroj primo k siti. Zdroj by mél
vydrzet napajet zatéz libovolné dlouhou dobu. Pokud zdroj tento test prezil, osadime
tlumivky L2 a L4. Zafizeni zakrytujeme podle platnych narok{ na tfidu ochrany 1.
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4.1

OVLADACI SOFTWARE

Ovladaci software slouzi k interpretaci dat ze znamych formatl a jeho vystupem je
mikrokdd, Fidici interpolacni jednotku. Dale umoznuje manualni fizeni stroje a jednoduchou
simulaci chovani vstupnich dat. Ovladaci software byl vytvoren v prostfedi C++ builder a
vyuziva mimo zakladnich VCL komponent také komponentu TOpenGLAPPanel ze stranek
[27]. Komponenta slouzi jako plocha umoziujici praci s grafickou knihovnou OpenGL [28] a
automaticky provadi veskerou inicializaci. Dale byly pouZity knihovny FTD2xx pro komunikaci
s prevodnikem FT245. Ovladaci software je urcen pro operacni systémy Microsoft Windows
XP nebo vySSi a pro Uspésné pripojeni s interpolacni jednotkou je nutné mit nainstalovan
ovladac¢ FTD2XX [13].

POPIS FUNKCE PROGRAMU

Protoze kompletni popis funkce zdrojovych kodd je nad ramec této dokumentace, jsou
zde uvedeny pouze nejddlezitéjsi informace.

Aplikace spousti 2 vypocetni vlakna. Hlavni vldkno obstarava veskeré grafické
uzivatelské rozhrani (FormO.ccp a grafika.h) a druhé komunikaci a navazani spojeni
s interpolacni jednotkou (nc_comm.ccp).

Po spusténi aplikace dojde k inicializaci druhého vldkna programu a automatickému
nacteni nastaveni ze souboru ,settings.ini*. Pokud tento soubor nebyl nalezen, je vypsano
varovani a je pouzito vychozi nastaveni. Nastaveni je také mozno libovolné ukladat a nacitat,
a vytvorit tak napt. profily pro konkrétni CNC stroje. Po nacteni nebo nenacteni nastaveni se
ovladaci software mlze pokusit pripojit k interpolacni jednotce, pokud je tato moznost
povolena v nastaveni. K pripojeni dojde, pokud je pfipojena pravé jedna interpolacni
jednotka. Identifikace se provadi pomoci kontroly sériového Cisla ulozeného v EEPROM
paméti USB prevodniku. Sériové Cislo musi zacinat fetézcem ,MCD".

Pro odeslani prikazu do interpolacni jednotky je zapotrebi pouze uloZit fetézec do pole
TxBuffer a nastavit pocCet bytl, které se maji odeslat, do proménné TxBytes. Po odeslani
prikazu je automaticky TxBytes = 0, podle cehoz je mozno testovat Uspésné odeslani
prikazu. Nacitani koordinat a stavu interpolacni jednotky probihda automaticky ve 2. vlakné,
kde jsou také prlibézné aktualizovany stavové proménné. Funkce interpretd programovacich
jazykQ stroje jsou spoustény z hlavniho vlakna programu. Stav interpolacni jednotky,
koordinaty vizualizace drahy nastroje se zobrazuje v okné OpenGL komponenty. Vykreslovani
veskeré grafiky v této komponenté je provadéno pomoci jediné funkce, obsazené v souboru
»grafika.h". Funkce se spousti cyklicky z prvniho vidkna programu. Popis chovani funkce
pracujici s OpenGL oknem by byl nad ramec této dokumentace, nicméné pro lepsi orientaci
ve zdrojovych kodech je v nasledujici kapitole popsan princip a zplsob prace s grafickou
knihovnou OpenGL.
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Pred ukoncenim aplikace se provede prepnuti interpolacni jednotky do standby rezimu,
a jeji odpojeni. Nastaveni aplikace je opét ulozeno do souboru ,settings.ini®, pokud je tato
moznost povolena.

4.1.1 GRAFICKA KNIHOVNA OPENGL

OpenGL [28] (Open Graphics Library) je standard popisujici aplikacni rozhrani mezi
programem, ktery bézi na CPU, a grafickou kartou. Je uréen pro vykreslovani 3d grafiky. Byl
vyvinut spolecnosti Silicon Graphics Inc. (SGI) v roce 1992. Standard OpenGL byl poté
spravovan konsorciem OpenGL Architecture Review Board (ARB) a roku 2006 byl preveden
pod konsorcium Khronos Group, jehoz Cleny jsou v soucasnosti AMD/ATI, Apple Inc., ARM
Holdings, Creative Labs, id Software, Ericsson, Google, Intel Corporation, Motorola, Mozilla,
Nokia, Nvidia, Samsung Electronics, Sony Computer Entertainment, Oracle/Sun Microsystems
a Texas Instruments. Khronos Group spravuje také dalSi prlimyslové standardy, napfr.
OpenCL umoziujici provadéni paralelnich vypoctl na grafické karté.

V této podkapitole bude struéné vysvétlen princip OpenGL. Retézec zékladniho
renderingu pomoci OpenGL bez dalSich rozsifeni reprezentuje diagram na nasleduijici strané.
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Obr. 62 — Retézec renderingu pomoci API OpenGL [31]
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Na zacatku fetézce jsou programové zadané koordinaty vrcholl (funkce glVertex3f)
grafickych primitiv ve 3rozmérném prostoru. Grafickymi primitivy v OpenGL jsou body
(GL_POINTS), samostatné Usecky (GL_LINES), poly-Usecky (GL_LINE_STRIP), uzaviené
poly-tsecky (GL_LINE_LOOP), samostatné trojuhelniky (GL_TRIANGLES), pasy trojuhelnik{
(GL_TRIANGLE_STRIP), trsy trojuhelnikG (GL_TRIANGLE_FAN), samostatné cCtverce
(GL_QUADS), pasy CcCtvercl (GL_QUAD_STRIP) a polygony (GL_POLYGON). Jakékoliv
komplexnéjsi tvary je nutné vytvorit pomoci téchto primitiv. Ctverce a polygony musi byt
konvexni, jinak rendering neprobéhne korektné.

A

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP GL_TRIANGLI

W e XL e

GL_TRIANGLE_STRIF  GL_TRIANGLE_FAN GL_OUADS GL_QUAD_STRIP al powvaon

5“1--»

m

Obr. 63 — OpenGL primitiva [28]

Zadavani souradnic vrcholl pracuje nativné ve trojrozmérném prostoru. Vykreslovani
2d grafiky je mozné pfi zvoleni ortogonalni projekce, nicméné zde dochdzi pouze
k transformaci soufadnic a grafickd karta normalné pracuje i se souradnici Za
hloubkovym bufferem. Pro pouziti svétel je nutné, aby kazdy vrchol mél zadanou normalu
povrchu pomoci funkce glNormal3f. Svétel mlze byt az 8 a je mozno nastavit kazdému
svétlu difusni, ambientni a spekularni slozku. Vlastnosti osvétleni jsou dale ovlivnény
materialovym nastavenim. Dale je pro spravné vykresleni nutné nepouzivat pasy primitiv, ale
napf. pouze trojuhelniky, protoZze vSechny vrcholy téhoZ primitiva by mély mit shodnou
normalu. K uréeni poradi vrcholl slouzi IndexBuffer. Funkci glBegin(ndzev_primitiva) dojde
k jeho vynulovani a po kazdém pouziti funkce glVertex3f k jeho inkrementaci. Ke kazdému
vrcholu je také kromé normdly mozno pfiradit barvu pomoci funkce glColor a texturové
koordinaty, je-li pouzito texturovani (glEnable(GL_TEXTURE_2D)). Barvu zadavame bud'to
slozkami RGB nebo RGBA, pokud je pouzita prihlednost (glEnable(GL_BLEND)).

Soufadnice vrcholll a normal jsou nasledné nasobeny matici ModelView.
Transformaci matice ModelView je moZzno dosahnout zmény polohy, orientace a méfitka
pravé vykreslovaného primitiva. K tomu slouzi funkce glTranslatef, glRotatef a glScalef. Pro
reset matice na jeji jednotkovou podobu existuje funkce glLoadIdentity. Matice je mozno
dale ukladat na zasobnik a nacitat zpét funkcemi glPushMatrix a glPopMatrix. Matici je také
mozno ulozit do programové proménné pomoci funkce glGet s parametrem
GL_MODELVIEW_MATRIX a zpétné nacist funkci glLoadMatrix. K volbé pravé upravované
matice slouzi funkce glMatrixMode.

V dalsi Casti retézce se vSechna ostatni pouzita primitiva transformuiji na trojuhelniky a
koordinaty jejich vrchold se vynasobi Projekéni matici. Projekéni matice reprezentuje
polohu, orientaci a dalSi parametry kamery. Do dalSiho zpracovani pak jdou pouze
trojuhelniky, které jsou alespon Castecné viditelné. Obdobné funguje i nastaveni
hloubkového rozsahu. Dale je aplikovano nastaveni vykreslovani ploch, pomoci kterého je
mozno vybrat, ze které strany bude plocha viditelna, pripadné objekt vykreslit jako dratovy
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model. Trojuhelniky jsou nasledné rasterizovany na fragmenty, pricemz kazdy fragment
reprezentuje Cast vykreslovaného trojuhelniku pod jednim obrazovym bodem.

Na kazdy fragment je aplikovana barva a textura, pokud je povoleno texturovani.
Ktomu je vyhrazen hardware grafické karty znamy jako texturovaci jednotky. Kromé
nastaveni polohy, rozméru a orientace jsou u kazdé textury zadany také parametry filtrovani
a pripadné také parametry mipmapy. Na kazdy fragment mdze byt dale aplikovana milha,
ktera se vypocitava podle vzdalenosti fragmentu od kamery podle nékteré
z preddefinovanych funkci. Mize je také mozZno nastavit barvu. Je-li aktivni hloubkové
testovani, je kazdy u kazdého fragmentu testovano, jestli neni skryt za blizsSim fragmentem.
Informace o hloubce kazdého vykresleného fragmentu je uloZzena v hloubkovém bufferu.
V takovém pripadé nedojde k jeho vykresleni. V diagramu prevzatém z internetu bohuzel
neni vyznaceno Stencil testovani, ktery pracuje obdobné jako hloubkovy test a umoZznuje
vytvaret a aplikovat Sablony. Vykresleni fragmentl poté probéhne / neprobéhne podle
prislusnych hodnot ve Stencill bufferu. PouZiti Stencil testu je velmi uZitecné hlavné pri
vykreslovani dvourozmérné grafiky.

Je-li pouzita pr@hlednost (blending), je do Color bufferu zapsana barevna hodnota,
ktera je vysledkem plvodni a nové hodnoty podle nékteré z preddefinovanych funkci
(gIBlednFunc). Proto je také pro korektni zobrazeni prdhlednosti nutné vykreslovat nejdfive
vzdalenéjsi objekty. Pokud prlhlednost neni pouzita, dojde k jednoduse k prepsani hodnot
v Color bufferu. Po dokonceni vykreslovani reprezentuje Collor buffer jednotlivé pixely
obrazovky.

JEDNODUCHY PRIKLAD POUZITI OPENGL V JAZYCE C

[/====mmmmm—————— nastaveni projekce ----------------
glMatrixMode(GL_PROJECTION)3 // zvoli projekcni matici
glLoadIdentity ()3 // resetuje projekcni matici

// nastavi perspektivu a rozsah hloubky

gluPerspective(i45.(GLfloat) xres/(GLfloat)yres -0.001 -10000)4
glMatrixMode(GL_MODELVIEW) 4 // Zvoli Modelview matici

glLoadIdentity ()3 // resetuje Modelview matici

// resetuje color buffera Z buffer a stencill buffer

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT | GL_STENCIL_BUFFER_BIT)A

[/====mmmmm———— - vlastni vykresleni ----------------
glTranslatef (0. 0. -2)5 // bude se kreslit v hloubce -2
glBegin(GL_TRIANGLES) // vybere primitivum wtrojuhelniky"

glColor3ub (0. 0~ 255)3 glVertex3f(l. -1- 0)5

glColor3ub (0. 255-, 0)3 glVertex3f(-1. -1- 0)35

glColor3ub(255, 0. 0)5 glVertex3df (0. L. 0)3
glEnd ()3

Priklad provede vykresleni barevného trojuhelniku doprostfed obrazovky a neni zde
vytvoreni okna aplikace ani OpenGL okna. Jednd se pouze o Cast, kterd ma na starosti
vykresleni.
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4.2 POPIS GRAFICKEHO UZIVATELSKEHO ROZHRANI
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Obr. 64 — Hlavni okno programu

Hlavni okno programu ma adaptivni velikost, avSak minimalni rozliSeni obrazovky je
1024 * 768 pixell. Do levého horniho rohu je umisténo OpenGL okno, kde se zobrazuji
koordinaty, vizualizace drahy nastroje ve 3d prostoru a aktudlni technologické parametry.
Pohled je mozno ménit stiSténim klaves F2, F3 nebo F4 za soucasného tazeni mysi (levé
tlacitko). Pomoci klavesy F2 je mozno pohybovat se scénou v roviné obrazovky, pomoci F3 ji
priblizovat a oddalovat a pomoci F4 otacet. Pri taZeni za vnéjsi okraj kruhu se provadi otaceni
objektu kolem osy pohledu. Nastaveni pohledu je tedy podobné jako ve 3d CAD programech
typu Autodesk Inventor.

Pod OpenGL oknem se nachazi panel nastrojli, kde je mozno nastavovat koordinaty a
parametry interpreteru. Panel také indikuje aktualni stav téchto nastaveni podle pribéhu
interpretace kddu. Panel nastrojli obsahuje nasleduijici objekty:

= Okno pro zapis hodnoty — zde je moZno zapsat vzdalenost, na kterou je mozno
nastavit nékterou osu pomoci tlacitek X, Y nebo Z.
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,0' — zapiSe 0 do predchoziho okna

X, Y a Z — prepiSe souradnice na hodnotu v predchozim okné. Interpolacni
jednotka musi byt ve stavu ,pfipraveno".

Relativni programovani- Pohyb nastroje je zadavan v prirdstcich. Ekvivalentem
jsou G kody G90 (absolutni programovani) a G91 (relativni programovani).

Programovani v palcich (G21 - milimetry, G20 - palce)

Nastaveni roviny kruhové/spiralové interpolace (XY — G17, XZ — G18 nebo ZX —
G19)

Nastaveni korekce na nastroj (vypnuto, korekce zprava, korekce zleva), stejny
Ucinek maji G kddy G40, G41 a G42.

Povoleni manualni Gpravy rychlosti posuvu nezavisle na programu (M kddy M48 -
povoleno, M49 - zakazano)

Povoleni pomalého rozjezdu a zastaveni (M50 a M51). Tato volba by méla byt
zakdzana pouze pri frézovani jemnych kontur, kdy G kdd obsahuje velké
mnozstvi prikaz{, a zmény sméru nastroje jsou nepatrné. Pfi nespravném pouziti
mUze dojit ke ztraté krokd a zvySenému mechanickému namahani stroje.

V dolnim levém rohu je umisténa konzole, kde jsou vypisovany dllezité udalosti

ohledné chovani programu, varovani a chyby. Konzoli je mozno skryt. Panel u dolniho okraje
okna umoznuje zapnuti interpolacni jednotky nebo jeji prepnuti do standby rezimu, a dale
pak vybrat v jakém rezimu bude pracovat prekladac¢. Ke kazdé moznosti je dale specifické
nastaveni v pravé dolni ¢asti okna. Jednotlivé rezimy jsou popsany v nasledujici podkapitole.

Obsah pravé horni ¢asti okna je rozdélen do nékolika zalozek, které Ize prepinat liStou

u pravého okraje:

EDITOR

V editoru je mozno otevrit a upravovat vyrobni podklady. Editor je dovybaven listou

oznacujici Cisla radkd, pribéh programu a indikaci jestli byl obsah fadku zménén. K fizeni
priibéhu programu slouzi tlacitka v horni ¢asti editoru:

Skok — zméni programovy citac na Cislo radku, na kterém je kurzor.
Stop — navrati programovy cita€ na prvni fadek a zastavi vykonavany prikaz.
Pozastaveni — provede okamZité pozastaveni interpolace.

Krok — provede jeden prikaz. Pokud prikaz probiha, provede se pozastaveni po jeho
dokonceni.

Start — zaCne provadét posloupnost prikazli a skonci bud’ pfikazem pro terminaci
programu, ru¢nim zastavenim nebo v pfipadé chyby.
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Obr. 65 - Editor
SEZNAM NASTROJU

Udaje v tomto seznamu slouZi k aplikaci délkové a polomérové korekce na ndstroj.
Zadavaji se mechanické parametry (relativni délka nastroje, jeho primér a prekryti drah) a
volitelné technologické parametry (feznd rychlost a otacky vretene), které mohou byt
aplikovany automaticky, pokud je tato moznost povolena. Seznam nastrojll je mozno uloZit
nebo nacist jako textovy soubor, kde sloupce v tabulce jsou oddéleny tabulatory (format
.tsv). Karta dale obsahuje moznost manualné nacist parametry nastroje na vybraném radku
seznamu a nastavit Z korekci nastroje podle aktualni polohy.

SIMULACE

Moznost simulace z ¢asovych dlivodl zatim nebyla implementovana, proto je tato karta
zatim prazdna.

MANUALNI RIiZENi

Karta obsahuje pouze tlacitko pro prepnuti stroje do rezimu manualniho fFizeni.
Podminkou je, Ze nebézi program a interpolacni jednotka je pfipojena. K ovladani stroje pak
slouzi klavesnice podle ilustrace vyobrazené na karté manualniho fizeni.

Obr. 66 — ReZim manualiniho fizen/ stroje

Do budoucna je planovano pridat moznosti pojezdu na predefinované souradnice, coz
umozni snadno pouzit vice zafizeni umisténych na suportu osy Z, tedy kromé vretena také
napf. dotykovou sondu, kameru, apod.
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NASTAVENI

Karta obsahuje nastaveni pfipojeni, nastaveni vychozich technologickych hodnot,
nastaveni stroje a nastaveni interpolacni jednotky:

Pripojeni a nastaveni programu:

Zafizeni — obsahuje vypis zafizeni pripojenych k poéitati. Ze se jedna o
interpolacni jednotku je zjiStovano podle sériového Cisla FTDI prevodniku,
které zacina znaky ,,MCD".

Refresh — aktualizuje seznam zafizeni

Pripojit — navaze spojeni s vybranym zafizenim

Odpojit — uvede zarizeni do standby rezimu a provede odpojeni.

Pripojit automaticky — Po spusténi aplikace se pokusi spojit s interpolacni
jednotkou. Predpokladem funkce je, Ze je k pocitaci pfipojena pravé jedna
interpolacni jednotka.

Automatické uloZzeni — provede po zavieni aplikace automatické uloZeni
nastaveni do souboru ,settings.ini®.

Automatické nacteni — po spusténi aplikace automaticky nacte nastaveni ze
souboru ,settings.ini®.

Ulozit nastaveni — ulozi nastaveni do zvoleného souboru.

Nadist nastaveni — Nacte nastaveni ze zvoleného souboru.

Nastaveni interpolacni jednotky:

Vlychozi fezna rychlost.

Rychlost rychloposuvu.

Vychozi otacky vretena.

Zrychleni (viz komunikacni protokol interpolacni jednotky)
Pocet krokl krokovych motorli na jednu periodu.

DalSi parametry:

Rozmér jednoho kroku v mikrometrech.
Maximalni dovolené zrychleni pfi manualni zméné rychlosti posuvu.
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Obr. 67 — Karta nastaveni

4.3 REZIMY PROGRAMOVANIi STROJE

Ovladaci software obsahuje interprety vice programovacich jazyk( v zavislosti na druhu
prace provadéné na CNC stroji. Zatim jsou implementovany pouze rezimy CNC frézky a
vrtacky.

4.3.1 REZIM CNC FREZKA

K programovani stroje v rezimu CNC frézky slouZi jazyk G-kdéd, ktery je v rliznych
formach vSeobecné pouzivan pro tento Ucel jiz desitky let. Prestoze byl standardizovan
normou ISO 6983, mize se rozsah funkcionality a chovani prikazi na fidicich systémech
jednotlivych vyrobcl znacné liSit. Protoze je norma placena, byl v tomto projektu pouZit
rozpis prikaz{ uvedeny v [29].

PRAVIDLA ZAPISU G-KODU
» Kazdy prikaz G nebo M musi byt na novém radku.
= Parametry X, Y a Z je mozno vynechavat pokud se nemaji ménit.

= Technologické parametry (F a S) a adresy (N nebo O)je mozno zadavat
nezavisle na prikazu.

» Pri programovani drahy nastroje je mozno prikaz zapsat pouze jednou a dale jiz
pouze koordinaty, napr.:
Gl X1 Y1

Ye
X3 Y5
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= Komentare Ize zapisovat za znaky ‘;' nebo ' " .
= Obvyklé oznaceni Cisel fadku parametrem N neni povinné.
= Do programu je mozno zasahovat i za jeho béhu.

PODPOROVANE G-KODY

G-KOD | POPIS
Rychloposuv
GO
Parametry:
XY, Z Koordinaty cile (nepovinné)
Linearni interpolace
G1
Parametry:
XY, Z Koordinaty cile (nepovinné)
Kruhova / spiralova interpolace po sméru hodin
Parametry:
a) zadani pomoci stredu
XY, Z Koordinaty cile (nepovinné)
G2 I,J Koordinaty strfedu oblouku (povinné)
Q Pocet celych kruhd, nebo zavitl (nepovinné, 0 pokud nezadano)
b) zadani pomoci poloméru
XY, Z Koordinaty cile (nepovinné)
R Polomér (povinné)
Q Pocet celych kruhl nebo zavitl (nepovinné, 0 pokud nezadano)
Kruhova / spiralova interpolace proti sméru hodin
Parametry:
a) zadani pomoci stredu
XY, Z Koordinaty cile (nepovinné)
G3 I,J Koordinaty stfedu oblouku (povinné)
Q Pocet celych kruh, nebo zavitl (nepovinné, 0 pokud nezadano)
b) zadani pomoci poloméru
XY, Z Koordinaty cile (nepovinné)
R Polomér (povinné)
Q Pocet celych kruhl nebo zavitl (nepovinné, 0 pokud nezadano)
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Prodleva

G4
Parametry:
P Prodleva v milisekundach (povinné)
Cyklus frézovani kruhové kapsy po sméru hodin
G12 Parametry:
Z Hloubka
R Polomér
Cyklus frézovani kruhové kapsy proti sméru hodin
G13 Parametry:
z Hloubka
R Polomér
G17 Zvoli rovinu XY pro kruhovou interpolaci
G18 Zvoli rovinu YZ pro kruhovou interpolaci
G19 Zvoli rovinu ZX pro kruhovou interpolaci
G20 Programovani v palcich
G21 Programovani v milimetrech
G28 Navrat na vychozi pozici (X, Y, Z = 0)
G40 Deaktivace polomérové korekce na nastroj
G41 Polomérova korekce na nastroj zleva (pouZitelné pouze pro G1)
G42 Polomérova korekce na nastroj zprava (pouzitelné pouze pro G1)
Vyvrtavaci cyklus
Po vyvrtani otvoru vrati nastroj rychloposuvem do pGvodni hloubky.
G81
Parametry:
X, Y Koordinaty cile (nepovinné)
z Souradnice holoubky vrtani
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Vyvrtavaci cyklus s prodlevou
Po vyvrtani otvoru zlstane nastroj na jeho dné po dobu P. Poté se nastroj vrati
rychloposuvem do plvodni hloubky.
G81
Parametry:
X, Y Koordinaty cile (nepovinné)
z Souradnice holoubky vrtani
P Prodleva v milisekundach
Vyvrtavaci cyklus s vyplachem
Po dosazeni maximalniho pfirlistku Q provadi vyplach Spon. Po vyvrtani otvoru
vrati nastroj rychloposuvem do plvodni hloubky.
G81
Parametry:
X, Y Koordinaty cile (nepovinné)
z Souradnice holoubky vrtani
Q Maximalni prirlistek vrtani
G90 Absolutni programovani
GI1 Relativni programovani
G92 Nulovani souradnic
PODPOROVANE M-KODY
M-KOD | POPIS
MO0, M1 | Pozastaveni programu
M2, M30 | Ukonceni programu
M3 Roztoceni nastroje po sméru hodin
M4 Roztoceni nastroje proti sméru hodin
Zastaveni vietena
M5
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Volba nastroje

Varovani! Za timto prikazem musi nasledovat prikaz pro linearni interpolaci nebo

M6 rychloposuv, pfi kterém bude aplikovana délkova korekce nastroje.
Parametry:

T Cislo nastroje (povinné)

M7 Chlazeni- postfik

M8 Chlazeni- zaplavit

M9 Vypnout chlazeni

M48 Povolit manualni zménu fezné rychlosti

M49 Zakazat manualni zménu rezné rychlosti

M50 Povolit pomaly rozjezd a brzdu (nestandardni ptikaz)

Zakazat pomaly rozjezd a brzdu (nestandardni prikaz)

M51 Prikaz je mozné pouzit napt. pro frézovani slozitych kontur, programovanych
pomoci velkého mnozstvi Usecek. Je vSak nutno zvolit odpovidajici feznou
rychlost aby nastroj byl schopen se rozjet a zastavit. Pfi nespravném pouziti mdze
dochazet ke ztratam krokd, a chybam v odmérovani.

Volani podprogramu
Prikaz vola podprogram, pred kterym je zapsana Ciselna adresa parametry N

M98 nebo O. Navratova adresa je uloZzena do zasobniku, ktery ma 255 pozic.
Parametry
P Adresa podprogramu (povinné)

Q Pocet opakovani (nepovinné, 1 pokud nezadano)
Navrat z podprogramu
M99

Navrat na adresu uloZenou v zasobniku
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TECHNOLOGICKE PARAMETRY

Technologické parametry je moZno zadavat nezavisle na prikazu a pfi vyhodnoceni
maji nejvyssi prioritu.

PARAMETR | POPIS
F Nastavi feznou rychlost [mm / min]
S Nastavi otacky vretena [min/~-1]

4.3.2 REZIM CNC VRTACKA

Pro rezim CNC vrtacky byl pouzit programovaci jazyk Excellon [30], ktery vychazi z G-
kddu a byl vytvofen pro programovani CNC vrtacek stejnojmenné firmy. Z dlivodu znacné
narocnosti naprogramovani interpreteru jsou podporovany pouze zakladni prikazy postacujici
k vrtani desek plosnych spojd. Data je mozno vygenerovat napf. v navrhovém systému
EAGLE pomoci CAM procesoru.

PRIKAZY PRO DEFINICI VRTACIHO PLANU

PARAMETR | POPIS
Vyvrta diru na zadanych koordinatach

X,Y Pokud je nastaveno programovani v milimetrech (M71), zadavaiji se
koordinaty v mikrometrech. Pokud je nastaveno programovani v palcich
(M72), zadavaji se koordinaty v desetinach milu (resp. v 1 / 10000 palce).

T Zvolit nastroj

F Nastavi rychlost posuvu nastroje pfi vrtani [mm / min]

S Nastavi otacky vietena [min/~-1]

PODPOROVANE M-KODY

M-KOD | POPIS

MO0, M1 | Pozastaveni programu

M2, M30 | Ukonceni programu
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4.3.3

4.4

M71

Roztoceni nastroje po sméru hodin

M72

Roztoceni nastroje proti sméru hodin

PODPOROVANE G-KODY

G-KOD | POPIS

G90 Absolutni programovani

GI1 Relativni programovani

G92 Nulovani souradnic
OSTATNIi REZIMY

Je planovano dale pridat rezim plotteru, jehoZ vstupem bude Gerber format, a dale pak

modifikaci tohoto rezimu pro laserové vypalovani a gravirovani. Dalsi reZzimy a funkce budou
postupné pridavany podle potreby.

PREHLED POUZITYCH KLAVESOVYCH ZKRATEK

ESC
F5

F6

F7, F8
Shift + F7

Shift + F8

F9

F10

Pozastaveni
Start programu

Provedeni jednoho ptikazu

Zastaveni vietene

Roztoceni vietene po sméru hodin

Roztoceni vietene proti sméru hodin

Chlazeni - postfik

Chlazeni - zaplaveni
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PREHLED NAKLADU

OBJEKT [CZ\(;TKA DISTRIBUTOR
Linearni vedeni THK SHW17 pro osy X a Y 10500 Bazar- CNC forum
Kulickové Srouby 1605 3300 Ebay

Linedrni vedeni s omezenou délkou pojezdu NSK

R106200AP5-57 pro osu Z " 1500 Ebay

_P'_Iedc:gr:\?a* 1250% 1250 a 1 * 1000* 2000 3300 Morkus-Morava s.r.o.
DalSi materidl (ty¢ tazena 60 * 15 * 1m

a iysé vé?iiv:n;té% : 2eO i 6l?n) 5 >0 Ferona

Krokové motory Sanyo Denki 2 Nm, 3 kusy 1200 Strojtechnik Brno
Loziska 51100 400

Srouby imbus M3, M4, M5 a M3 s kuZelovou hlavou | 500(odhad) | TME

Matice M10 * 1, 15ks 180 Fabory

Barva Hostagrund s2160 + valecky 250 Barvy A Laky Hostivar
Nastroje 1000(odhad)

Ostatni material 200(odhad)

Soucastky na interpolacni jednotku 3000(odhad) | TME

Kabely, buzirky, konektory 500(odhad) | GME

Stavba pripravkd 500(odhad)

Kapalné naturalie na odmeény za obrabéni 700(odhad)

Celkové naklady 27830
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ZAVER

V ramci tohoto projektu byla navrZena, sestavena a Uspésné otestovana interpolacni
jednotka, ktera je schopna ovladat 3osy CNC stroj. Interpolacni jednotka dosahuje
parametr{ srovnatelnych s podobnymi zafizenimi, dostupnymi na trhu, a obsahuje navic
jesté spinany napajeci zdroj a driver krokovych motord. Je mozno ovladat trojici krokovych
motord s proudem do kazdého vinuti o hodnoté 3 A. Pro jiny proud je mozZno provést Upravu
zpétnovazebnich odporl driveru. Interpolacni jednotka je ovladana z PC pomoci vlastniho
komunikacniho protokolu pres USB sbérnici, ktera je, stejné jako ostatni porty, slouzici ke
komunikaci s dalSimi zafizenimi, galvanicky oddélena. Rychlost interpolace Usecky i oblouku
presahuje moznosti krokovych motord.

Stavba mechaniky CNC frézky byla Casové i materidlné nejnarocnéjsi Casti celého
projektu. Vzhledem k omezenym nakladdm na frézku bylo také vénovano znacné Usili na
shanéni dili, a podle linearnich vedeni, které se podafrilo opatfit, byl uzplsoben navrh ramu
stroje. Z vyroby mechaniky frézky zabrala nejvice Casu Uprava jednotlivych dild, ktera
spoCivala hlavné ve vyvrtani nékolika stovek otvorl a Ffezani zavitd. Praci ponékud
zkomplikovalo zalomeni nékolika nastrojli v nejnevhodnéjsich mistech, kde se nedala pouZit
Zadna konvencéni moznost opravy, jako napf. rozbrouseni a vyvareni. Byl proto sestaven
jednoduchy pripravek pro elektroerozivni obrabéni, kterym se pres bidnou produktivitu prace
podarilo vSechny zalomené nastroje odstranit. Tato komplikace vSak znamenala pomérné
velké zdrzeni. Nyni mechanika frézky témér kompletné sestavena, az na jednu relativné
dilezitou komponentu- vieteno. Vieteno bude obsahovat Morse nebo ISO kuzel a bude
pohanéno 3f servomotorem. Vyvoj vietena zatim nebyl prioritou, protoZze se doposud
nepodarilo najit vhodny pouzity servomotor za pfijatelnou cenu. Timto byla tato ¢ast zadani,
sestavit interpolacni jednotku a navrhnout a zacit realizovat mechaniku frézky, bezezbytku
spInéna. Jiz prvni testovani ukazalo, Ze tuhost ramu a sila pohonl bude vice nez dostatecna
pro pdvodni zamér, obrabéni lehkych slitin. Pfestoze na frézce zatim nebylo nic frézovano,
Ize prohlasit, Ze tento projekt byl Uspésny.

Vyvoj ovladaciho softwaru nebyl prvofadou prioritou, a proto zatim neobsahuje
vSechny plivodné planované funkce, jako moznost pracovat v reZimu plotteru nebo simulator
programl fidicich stroj. Nejd@lezitéjsi funkce, interpret G-kddu, je hotova, takze je mozno
pomoci vytvoreného softwaru plnohodnotné ovladat CNC stroj v rezimu frézky. Tim byla také
spinéna posledni Cast zadani prace. Protoze byla mechanika frézky dokoncena teprve
nedavno, nezbyl jiz na kompletni otestovani vsech funkci softwaru cas, takze existuje jista
pravdépodobnost vyskytu chyb. Vyvoj ovladaciho softwaru bude pribéZné pokraCovat a
budou podle potreby pridavany dalsi funkce.

Prozatimni naklady na tento projekt Cinily cca 28000 K¢&. Planovany rozpocet byl 30 000
KE, v éemz byly zapocitany i naklady na vieteno. Do servomotoru je planovano investovat
kolem 2000 — 4000 K¢ a naklady na dalSi materidl se mohou pohybovat kolem 2000 K¢,
takZze ve vysledku bude planovany rozpocet mirné prekrocen. Ukazalo se, ze nejdrazsi
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komponenty, jako linedrni vedeni, Srouby a motory, Cini jen asi polovinu nakladd a cely
zbytek je tvoren velkym mnozstvim dalSiho materialu relativné nizké hodnoty. Proto je na
zacatku kazdého podobného projektu velmi obtizné stanovit predpokladané financni naklady.
Za tuto cenu je vSak mozno sehnat nanejvys néjakou nizkonakladovou cinskou frézku, ktera
ani vzdalené nedosahuje parametrd a kvality zpracovani frézky sestavené v ramci tohoto
projektu. Jde zde hlavné o tuhost stroje, frézky v této cenové kategorii mivaji pojezdy reseny
pomoci nepodeprenych vodicich ty¢i a tuhost se tedy nemlzZe srovnavat se strojem
osazenym kolejnicovym vedenim. Je nutno brat v potaz také to, Ze nékteré dily nebyly nové,
ale pouzité, coz tvorilo pomérné velké Uspory. Vzhledem ke stavu dnesni velkovyroby, kdy
CNC stroje jsou spotfebnim materidlem, ktery po vyprseni vypocitané Zivotnosti putuje do
kovosrotu, a poté do vysoké pece, neni a pravdépodobné ani v blizké budoucnosti nebude o
pouzité strojni dily nouze, nicméné vybér a obstarani vhodnych soucasti je ¢asové velmi
narocna cinnost.

Do kalkulaci ndkladd samozfejmé nebyla zapolitana prace, jejiz cena by
pravdépodobné nékolikandsobné prekrodila naklady na materidl. Usili vénované vyrobé
mechaniky frézky bylo obrovské. Kromé samotné stavby bylo potfeba realizovat nékolik
dalSich pripravkd, a také zajistit strojni vyrobu rliznych soucasti. Pfestoze funkéni CNC frézka
postavena od zakladu predstavuje velky benefit, podruhé bych se do takovéto stavby asi
nepoustél a spiSe by padla volba na konverzi konvencni frézky na CNC. Naklady na pofizeni
stroje a materidlu pro prestavbu jsou srovnatelné s naklady na frézku sestavenou v tomto
projektu a vysledny uzitek je, pfi daleko mensi pracnosti, srovnatelny.

Obr. 68 — Prvni test CNC frézky
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PRILOHA 1

SCHEMA ZAPOJENI INTERPOLACNIi JEDNOTKY
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PRILOHA 2

SEZNAM SOUCASTEK



OZNACENI

Bl

C1

C2

Cc3

C4

C5

C6

Cc7

C8

9

C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
Cc47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55

HODNOTA

2KBB-R
220n/250VAC
220n/250VAC
220u/400
220u/400
1m/35
2n2/1KV
1m/35
1m/35
2n2
100p
100p
10u/35
10u/16
1u
22u/25
1u
470n/630
1n

1u
470u/50
470u/50
470u/50
470u/50
470u/50
470u/50
470u/50
470u/50
NO

1u
470u/50
470u/50
1u

1u

1u

1u

1u

1u

47u

47u

47u
10u/50
10u/50
1u

1u

1u

1u

47u

1u

1u

1u

100
10u/50
10u/50
1u

1u

POUZDRO

rectifier
C150-064X183
C150-064X183
EB30D

EB30D

E5-13
C075-032X103
E5-13

E5-13

C0805
C075-032X103
C0805
TANTAL-B
TANTAL-B
C0805
TANTAL-D
C0805

C-EU150-091X182

C102-054X133
C0805
E5-13
E5-13
E5-13
E5-13
E5-13
E5-13
E5-13
E5-13
SMC_B
C0805
E5-13
E5-13
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
TANTAL-D
TANTAL-D
TANTAL-D
TANTAL-D
TANTAL-D
C0805
C0805
C0805
C0805
TANTAL-D
C0805
C0805
C0805
C0805
TANTAL-D
TANTAL-D
C0805
C0805



C56
C57
C58
C59
C60
cé1
C62
C63
C64
C65
C66
Ce67
C68
D1
D2
D3
D4
D5
D8
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
D31
D32
D33
D34
D35
D36
D37
D38
Ic1
1C2
1C3
IC4
IC5
1C6
1C7
1C8
1C9
L1
L2

1u

1u

1u

1u

1u

100

10u/50
10u/50

1u

1u

1u

1u

100
50WQO3FN
FR4007
50WQO3FN
4148

18V

2* 15A/60V schottky
D-MINIMELF
4148
D-MINIMELF
D-MINIMELF
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
SS36B
TL431
TL494BD
40106D
ADUM4160
FT245RL
TB6560AHQ
TB6560AHQ
MEGA128-A
TB6560AHQ
FILTR
100uH

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
SMC_D
SMC_D
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
D-DPAK
SMB
D-DPAK
D-MINIMELF
D-MINIMELF
SOT93V
D-MINIMELF
D-MINIMELF
D-MINIMELF
D-MINIMELF
SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

SMB

S008

SO16

SO014
SO16W
SSOP28DB
SIP25
SIP25
TQFP64
SIP25
FILTR
radialni



L3 100uH TOROID

L4 100uH TOROID
0oC1 OPTO4 DIP16
oc2 OPTO4 DIP16
OK1 PC817 DIPO4
Q1 25K3879 D2PAK
Q2 25K3880 TO220V
Q3 25K3880 TO220V
Q4 BSS123 SOT23
Q5 BSS123 SOT23
R1 47k R1206
R2 47k R1206
R3 47k R1206
R4 47k R1206
R5 47k R1206
R6 47k R1206
R7 100k R1206
R8 M R1206
R9 100k R1206
R10 1M R1206
R11 1k R0805
R12 47 R0O805
R13 1k R0805
R14 47 R0805
R15 1 R2512
R16 1k R0O805
R17 47k R0805
R18 47k R0805
R19 1 R2512
R20 3k3 R0805
R21 1k R0805
R22 100K R0805
R23 22 R2512
R24 10K B64Y
R25 1k R0805
R26 1K R0805
R27 1K R0805
R28 10K R0805
R29 10K R0805
R30 22k R0805
R31 22 R2512
R32 10K B64Y
R33 10R 0617V
R34 47 R0805
R35 47 R0805
R36 1k R0805
R37 1k R0805
R38 1 R2512
R39 1 R2512
R40 1 R2512
R41 1 R2512
R42 1 R2512
R43 1 R2512
R44 330 R0805
R45 1k R0805
R46 330 R0805
R47 330 R0805

R48 330 R0805



R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R63
R64
R65
R66
R67
R68
R69
R70
R71
R72
R73
T

p)

3

T4

T5

R0805
R0805
R0805
R0O805
R0O805
R0805
R2512
R2512
R2512
R2512
R2512
R2512
R0805
R0805
4R-1206
4R-1206
4R-1206
R2512
R2512
R2512
R2512
R2512
R2512
4R-1206
R0O805
SOT23
S0T223
S0T223
S0T223
S0T223



PRILOHA 3

PREDLOHY PRO VYROBU A OSAZENIi DESKY PLOSNYCH SPOJU
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PRILOHA 4

VYKRESOVA DOKUMENTACE
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VYMEZOVACI BLOKY PRO X A Y SUPORT
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PRUZNE SPOJKY
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PRILOHA 5

FOTOGRAFIE DOKONCENE MECHANIKY FREZKY






