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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá řízením CNC frézek a routerů, jejich pohonů a vřeten 

včetně potřebného hardwaru pro realizaci takového řízení. Dále také univerzálními 

řídicími softwary, které je možné konfigurovat pro použití na konkrétní CNC. Na základě 

těchto znalostí jsou stanoveny požadavky na řídicí jednotku a zvolené vhodné elektrické 

součástky, které jsou použity v návrhu této jednotky. Ta je následně zrealizována a její 

klíčové prvky změřeny. 

Klíčová slova 
CNC, Řídicí jednotka, Krokové motory, CNC router, CNC frézka, grblHAL 

 

 

 

 

Abstract 
This thesis deals with the control of CNC milling machines and routers, their motion 

drives and spindles and the necessary hardware for the implementation of such control. It 

also includes universal control softwares that can be configured for use on a particular 

CNC. Based on this knowledge, the requirements for the control unit are then determined 

and suitable electrical components are selected and used in the design of this unit. It is 

then implemented and its key elements measured. 
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ÚVOD 

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou řízení CNC routerů a frézek, přičemž 

hlavním cílem je návrh a realizace nové řídicí jednotky. Práce je motivována potřebou 

nahradit starší řídicí jednotku CNC routeru vlastní výroby, která již nevyhovuje 

současným technickým požadavkům. Zejména kvůli podpoře řízení pouze tří os 

a stejného počtu výstupů pro řízení krokových motorů. Ale také kvůli absenci výstupů 

pro ovládání vřetene a pokročilejších funkcí. 

Při návrhu je nezbytné vybrat vhodný řídicí software, jelikož se od něj odvíjí, jakým 

způsobem budou ovládány krokové motory, vřeteno a další části CNC routeru. Ale také 

maximální počet nezávisle řízených motorů, které musí být v případě již zmíněného CNC 

routeru alespoň čtyři. Pomocí toho je možné implementovat pokročilejší funkce pro 

zvýšení přesnosti a opakovatelnosti výroby. Dále je zapotřebí zvolit správné budiče pro 

ovládání krokových motorů, aby splňovaly proudové nároky. Jelikož se řídicí jednotka 

připojuje při jejím ovládání k počítači, je vhodné využít galvanického oddělení pro 

zajištění jeho ochrany před poškozením.  

Bakalářská práce je rozdělena do pěti základních částí. První se zaobírá samotnými 

CNC stroji, jejich významem a využitím. Podrobněji jsou v této kapitole popsány 

počítačem řízené frézky a routery, pro které je řídicí jednotka určena. V další části jsou 

prozkoumány jednotlivé části CNC frézek a routerů se zaměřením na pohony, jejich 

druhy a možnosti řízení. Nejsou opomenuty ani dostupné řídicí softwary, u kterých je 

možná konfigurace pro různé řídicí jednotky. Třetí kapitola se věnuje stanovením 

požadavků na řídicí jednotku, které jsou dané převážně konstrukcí CNC routeru, pro který 

bude určena. Dále je v ní popsán samotný návrh řídicí jednotky. V předposlední kapitole 

je popsána realizace řídicí jednotky, která se skládá z návrhu desky plošných spojů, 

osazení součástek a konfigurace. Poslední kapitola se věnuje měření důležitých prvků 

návrhu a testování jejich správné funkčnosti. Závěrem jsou shrnuty veškeré dosažené cíle. 
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1. CNC STROJE 

CNC neboli počítačové numerické řízení (anglicky Computer Numerical Control) je 

v dnešní době jednou z nejrozšířenějších technologií výroby napříč celým průmyslem. 

CNC stroje se staly zásadními při zvyšovaní efektivity přesnosti, opakovatelnosti 

a automatizaci výroby [1]. 

Princip CNC strojů spočívá v řízení obráběcího stroje pomocí speciálních počítačových 

programů. V těchto programech jsou definovány veškeré parametry pro obrábění, jako 

jsou pozice, rychlost a pohyb obráběcího nástroje nebo obrobku (část materiálu, která je 

obráběna). Důležitým aspektem těchto strojů je schopnost dosáhnout velmi přesných 

poloh a pohybů, což umožňuje dosažení velmi přesných tolerancí a opakovatelnosti 

výrobního procesu. Díky tomuto rychlému a preciznímu řízení je možné vyrábět složité 

a komplexní díly [1][2]. 

1.1 CNC frézky 

CNC frézky jsou převážně určené na obrábění tvrdších materiálů jako jsou ocel, titan, 

nebo jiné kovy. Jejich funkce spočívá v odstraňování materiálu pomocí rotujícího nástroje 

upnutého ve vřetenu. Tento nástroj může být mimo různých fréz například také vrták 

nebo závitník.  

Konstrukce frézek se může lišit v realizaci pohybu vřetene či obrobku. U tříosých 

frézek se můžeme setkat s fixním vřetenem, kde se pomocí motorů pohybuje 

pouze obrobek, nebo naopak kdy je obrobek upevněn a pohybuje se vřeteno s nástrojem. 

U víceosých frézek dochází ke kombinaci pohyblivého vřetena i obrobku, tím je možné 

dosáhnout větší flexibility při obrábění a také možnosti vytváření komplexnějších 

a složitějších tvarů, které by nebyly u tříosých frézek možné. 

Při obrábění kovů je kladen důraz převážně na přesnost, proto  je zapotřebí dostatečně 

pevná konstrukce a přesný pohybový systém. Aby stroje byly schopny odstraňovat 

materiál s minimálními odchylkami, jsou nejčastěji použity velmi přesné servomotory, 

které umožnují dosáhnout velmi přesného pozicování nástroje, a to až na setiny 

milimetru. U levnějších a méně přesných CNC frézek se můžeme setkat také s krokovými 

motory [3]. 

1.2 CNC routery 

CNC routery fungují na stejném principu jako CNC frézky, ale kvůli větší pracovní ploše, 

která může být až několik metrů čtverečních, nedosahují takové přesnosti jako CNC 

frézky. Přesnost CNC routerů se tak pohybuje kolem desetin milimetru, na rozdíl od 

frézek, kde přesnost může dosahovat až tisícin milimetru. Zároveň jsou určeny spíše na 

řezání, tvarování či gravírování měkčích materiálů, jako jsou například dřevo, plast nebo 

kompozitní materiály. Jelikož tyto materiály nekladou tak velký odpor na obráběcí 
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nástroj, nemusí být CNC routery tak robustní a celé obrábění může probíhat mnohem 

rychleji. Stejně jako u frézek jsou osy poháněny nejčastěji servomotory nebo krokovými 

motory [4].  

Typické uspořádání tříosého CNC routeru můžeme vidět na Obrázku 1.1. 

 

Obrázek 1.1 Typické uspořádání os u tříosého CNC routeru, převzato z [5] 

Vřeteno se v této konfiguraci pohybuje po ose Z (nahoru a dolů) a je umístěno na rámu, 

po kterém se může pohybovat doprava a doleva po ose X a s celým rámem (dopředu 

a dozadu) po ose Y. 

1.3 Pohony CNC frézek a routerů 

Pohony CNC frézek a routerů jsou realizovány pomocí z elektrických motorů, jakými 

mohou být krokové motory, nebo servomotory a zařízení, které rotační pohyb motoru 

dokáže převést na lineární. K tomu se nejčastěji používají kuličkové šrouby, trapézové 

šrouby nebo řemeny. 

1.3.1 Servomotory 

Servomotory jsou elektrické motory s uzavřenou regulační smyčkou neboli se zpětnou 

vazbou. Hlavním prvkem zpětné vazby bývají nejčastěji enkodéry, které při otáčení 

hřídele motoru vytváří elektrické signály. Pomocí nich je možné určit směr rotace, jak 

rychle se motor otáčí a také jeho přesné natočení. 

Enkodéry můžeme rozdělit podle metody pro zjišťování polohy na inkrementální 

a absolutní. Inkrementální enkodéry fungují na principu generování dvou fázově 

posunutých pulzů při rotaci motoru. Díky těmto pulzům lze určit, na jakou stranu a jak 

rychle se motor pohybuje. Při ztrátě napájení však není možné určit aktuální pozici 

motoru, jelikož není znám stav, ve kterém se motor vypnul. Tyto enkodéry mohou být 

buď magnetické (na bázi Hallových sensorů), mechanické, nebo optické. 

Pomocí absolutních enkodérů lze na rozdíl od inkrementálních získat informaci 

o aktuální poloze motoru v jakémkoli časovém okamžiku díky kódovanému signálu, kde 



15 

 

každá jeho hodnota odpovídá určitému natočení motoru. Kódovaný signál je tvořen 

pomocí otáčejícího se disku s otvory a řadou LED. Diody emitují světlo, které dopadá na 

disk a pokud není jeho otvor zaslepený, světlo, které jím projde, vytváří na fotodetektoru 

elektrický signál. Hodnoty tohoto signálu jsou poté závislé na kombinaci otvorů, kterými 

může světlo procházet a vytvářet elektrický signál na detektoru. Kombinace mohou být 

v binárním (viz Obrázek 1.2), nebo Greyově kódu [11].  

 

Obrázek 1.2 Uspořádání absolutního enkodéru se 4bitovým binárním kódováním, 

převzato z [12] 

Pomocí zpětné vazby je možné se servomotory dosáhnout velmi přesného řízení, 

jelikož řídicí systém dokáže sledovat a upravovat pohyb v reálném čase. Řídicí systémy 

servomotorů jsou schopné regulovat polohu, rychlost, zrychlení, ale také proud motoru 

a jeho kroutící moment. 

Tyto motory mohou být napájeny stejnosměrným nebo střídavým napětím. U CNC 

frézek a routerů se převážně používají třífázové střídavé servomotory, a to synchronní 

s permanentními magnety. Ty oproti indukčním (asynchronní) motorům dosahují vyššího 

kroutícího momentu při nižších otáčkách se zachováním stejných rozměrů a nižšího 

fázového proudu [6][7]. 

1.3.2 Krokové motory 

Krokové motory jsou speciálním typem stejnosměrných bezkartáčových motorů, 

schopných otáčet se v přesně specifikovaných krocích. Na rozdíl od běžných motorů 

nedochází ke spojité rotaci při přivedení napájecího napětí. Řízení motoru je prováděno 

buzením vinutí elektrickými pulzy, které způsobují jeho pohyb po jednotlivých krocích. 

Možnost motoru otáčet se po krocích umožňuje velmi přesné řízení polohy bez zpětné 

vazby. Avšak při překročení maximálního kroutícího momentu dochází ke ztrátě 

synchronizace motoru a kvůli absenci zpětné vazby není možné zpětně určit polohu 

a chybu motoru opravit. Díky méně komplexnímu řízení bez regulační smyčky se tak 

jedná o mnohem levnější řešení v porovnáním se servomotory. Na rozdíl od nich však 

krokové motory nejsou schopné dosáhnout velkého kroutícího momentu při vyšších 

otáčkách. Zároveň ale dokáží udržet moment i bez pohybu, jelikož magnetické pole 

vybuzené cívky udržuje rotor v dané pozici pomocí magnetických sil mezi nimi. 
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Velikosti jednotlivých kroků se mohou lišit. Nejčastěji se používá úhel kroku 

1,8° nebo 0,9° případně i 0,45°, respektive tedy 200, 400 a 800 kroků na jednu otáčku 

hřídele. U krokových motorů s jemnějšími kroky lze dosáhnout větší přesnosti řízení, ale 

na úkor snížení kroutícího momentu [8]. 

Krokové motory můžeme rozdělit podle uspořádání a zapojení vynutí na unipolární 

a bipolární.  

Unipolární krokové motory mají dvě vinutí se středovým vodičem. Střední vodiče 

mohou být vyvedeny zvlášť nebo jako jeden (viz Obrázek 1.3). Na tyto vývody je poté 

připojeno napájecí napětí a konce vinutí jsou systematicky připojovány na nulový 

potenciál, respektive na zem, pomocí řízených spínačů, jakými mohou být například 

unipolární tranzistory FET[10].  

 

Obrázek 1.3 Vinutí unipolárního krokového motoru a jeho zjednodušený řez, 

převzato z [10] 

Bipolární krokové motory mají na rozdíl od unipolárních pouze 4 vývody, a to dva 

pro každé vinutí (viz Obrázek 1.4). 

 

Obrázek 1.4 Vinutí bipolárního krokového motoru a jeho zjednodušený řez, 

převzato z [10] 

Proto je řízení bipolárních krokových motoru obtížnější, jelikož jsou zapotřebí dva 

H-můstky pro řízení vinutí oběma polaritami. Jelikož tyto motory nemají střední vodič 

u vinutí jako unipolární, při chodu teče proud celým vinutím, a proto dosahují mnohem 

většího kroutícího momentu při zachování stejných rozměrů [10]. Díky tomu jsou 

v dnešní době preferovanou variantou krokových motorů pro ovládání pohybu CNC 

strojů. 
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2. ŘÍDICÍ SYSTÉMY 

Řídicí systém je hlavní částí každého CNC stroje. Skládá se z počítače a příslušného 

řídicího hardwaru, jehož funkcí je překládat příkazy z obráběcího programu na řídicí 

signály pro ovládání pohonů jednotlivých os a také rychlosti vřetene. Tento řídicí 

hardware může být ve formě karty integrované přímo v počítači, nebo jako samostatná 

jednotka připojená k počítači pomocí komunikačního rozhraní, například RS232, RS485, 

Ethernet nebo v případě hobby zařízení i USB [13]. 

U dnešních průmyslových řídicích systémů se nejčastěji setkáme s odděleným 

počítačem, respektive řídicí jednotkou (anglicky machine control unit) a jednotlivým 

hardwarem pro řízení CNC, které jsou navzájem propojené komunikační linkou 

(viz Obrázek 2.1) [14]. 

 

Obrázek 2.1 Průmyslové řešení řídicího systému Siemens SINUMERIC 

MCU 1720 se servozesilovači připojenými přes Ethernet, převzato 

z [14] 

V levnějších a hobby CNC frézkách se častěji setkáme s řídicí jednotkou 

s mikroprocesorem, která přijímá příkazy z počítače, a na jejichž základě následně 

zpracovává a vytváří řídicí signály pro pohony a ostatní části zařízení. Případně tento 

systém může tvořit počítač s paralelním portem, který přímo vysílá signály pro řízení 

jednotlivých částí CNC. 
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2.1 Hardware řídicího systému 

Řídicí systém obsahuje hardware pro ovládání jednotlivých částí CNC, jako jsou 

servomotory, nebo krokové motory, vřeteno a výstupní porty. Ty slouží například pro 

ovládání chlazení nebo výměny nástrojů a vstupní porty určené například pro nouzové 

tlačítko, nebo koncové spínače. Dále obsahuje samostatnou výpočetní jednotku, kterou 

může být počítač, nebo mikrokontrolér a také komunikační rozhraní. 

2.1.1 Řízení servomotorů 

K řízení servomotorů pro CNC se používají servozesilovače. Ty přijímají řídicí signály, 

pomocí kterých ovládají pohyb motoru. Tyto signály mohou být ve formě elektrických 

pulzů, a to STEP a DIR, tedy krok a směr. Pomocí signálu DIR lze určit, jakým směrem 

se má motor otáčet a počet pulzů signálu STEP udává, o kolik se motor pootočí. Nebo 

také analogové úrovně napětí (+10 V/−10 V), kde polarita signálu určuje směr otáčení 

motoru a jeho velikost určuje rychlost otáčení motoru nebo jeho kroutící moment. 

V dnešních průmyslových CNC strojích se ale nejčastěji používá řízení servomotorů 

pomocí komunikační sběrnice mezi řídicí jednotkou a servozesilovačem. Díky tomu je 

možné poslat přesně definovanou vzdálenost, jakou má motor urazit, jak rychle se má 

točit, ale také jak velký proud má do motoru téct a jaký by měl být kroutící moment. 

Základním prvkem každého servozesilovače je zpětnovazební smyčka. Tato 

zpětnovazební smyčka se skládá ze záporné zpětné vazby, která od požadovaného stavu 

motoru odečítá jeho aktuální stav a z výsledné odchylky upraví řízení motoru tak, aby se 

tato odchylka minimalizovala, nebo úplně eliminovala (viz zjednodušená zpětná vazba 

na Obrázku 2.2) [15].  

 

Obrázek 2.2 Zjednodušený princip záporné zpětné vazby servozesilovače, převzato 

z [15] 

Jelikož by při využití takto jednoduché záporné zpětné vazbě mohlo docházet 

k překmitům a oscilacím, používá se nejčastěji regulace s proporcionálními, integračními 

a derivačními členy, také zvaná jako PID regulace.  Proporcionální člen pracuje s aktuální 

odchylkou, integrační s akumulací odchylek a derivační se změnou odchylky v čase [15].  
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2.1.2 Řízení krokových motorů 

Krokové motory mohou být ovládány několika způsoby v závislosti na jejich typu, ale 

i řídicí veličině a buzení vinutí. Podle řídících veličin můžeme typy ovládání rozdělit na 

řízení konstantním napětím a konstantním proudem. Řízení konstantním napětím je 

v principu jednodušší a levnější, jelikož stačí motor pohánět jmenovitým napětím. Proud 

je v takovémto případě limitován elektrickým odporem vinutí a jeho indukčnost 

ovlivňuje sklon lineárního nárůstu proudu vinutím [16]. Při řízení konstantním proudem 

je proud vinutím limitován pomocí zpětné vazby v ovládacím obvodu. Při takovémto 

řízení tedy může být motor poháněn i vyšším napětím, něž je jmenovité, díky čemuž je 

možné zvýšit rychlost nárůstu proudu, a tak dosáhnout vyššího kroutícího momentu při 

vyšších otáčkách. Na obrázku 2.3 můžeme vidět charakteristickou křivku kroutícího 

momentu pro krokový motor 85000-230180 od firmy Norelem [18] s fázovým proudem 

3 A. Na ose Y je vynesen kroutící moment v Nm a na ose X počet otáček motoru za 

minutu a jeho frekvence kroků při 400 krocích na jednu otáčku. 

 

Obrázek 2.3 Závislost kroutícího momentu krkového motoru na velikosti 

napájecího napětí při řízení konstantním proudem, převzato z [18] 

Maximální rychlost krkového motoru je tak dána jako maximální frekvence buzení vinutí, 

při které je proudu schopen dosáhnout maximální jmenovité hodnoty proudu motoru. 

Rychlost nárůstu proudu, a tudíž i výsledná maximální rychlost závisí na hodnotě 

indukčnosti vinutí. Vztah pro výpočet maximální rychlosti je následující. 

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
𝑈

2 ∙ 𝐿𝑉 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑁
 , (2.1) 

kde nmax jsou maximální otáčky za minutu, U je budící napětí, Imax je maximální proud 

motoru, N je počet kroků na jednu otáčku a LV je indukčnost vinutí. 
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Dále lze oba typy krokových motorů, tedy bipolární i unipolární, řídit čtyřtaktně, a to 

buď jednofázově, kdy je buzena vždy jen jedna fáze a póly permanentního magnetu 

v rotou směřují přímo k buzenému vinutí, nebo dvoufázově, kdy jsou buzeny dvě 

sousední fáze zároveň a pól rotoru je tak magnetickou silou držen mezi dvěma buzenými 

fázemi. Při jednofázovém řízení je sice odběr proudu nižší, ale na úkor snížení kroutícího 

momentu. Dalším možným řízením je osmitaktní (v anglické terminologii známé jako 

half-step), to spočívá v kombinaci dvou předchozích metod řízení. Při této metodě je 

v jednom taktu buzena pouze jedna fáze, v dalším jsou buzeny dvě fáze a poté opět jen 

jedna a tato sekvence se opakuje (viz Obrázek 2.4). 

 

Obrázek 2.4 Sekvence buzení krokového motoru a jeho následné natočení – vlevo 

jednofázové řízení a vpravo dvoufázové, převzato z [19] 

 

Obrázek 2.5 Sekvence buzení krokového motoru při osmitaktním řízení, 

převzato z [19] 

Takto lze dosáhnout dvojnásobného počtu kroků na jednu otáčku, a tedy polovičního úhlu 

jednoho kroku, čímž se zvýší přesnost natočení motoru. Narozdíl od čistě dvoufázového 

řízení však dochází k poklesu kroutícího momentu [17]. 

Mikrokrokování (anglicky microstepping) je metoda řízení krokového motoru 

odvozena z osmitaktního řízení, díky čemuž lze zvýšit jeho rozlišení pomocí rozdělení 

jednoho kroku nejen na polovinu, jako tomu je právě u osmitaktního, ale až na 1/256 

kroku, tudíž namísto 200 kroků na jednu otáčku se tento počet zvýší až na 51 200. Toho 

je možné dosáhnout při buzení dvou fází v určitém poměru (viz Obrázek 2.6) tak, že jejich 

výsledný magnetický moment přitahuje magnetické póly rotoru v několika různých 
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polohách mezi fázemi v závislosti na velikosti budícího proudu jednotlivých vinutí. 

Mikrokrokováním lze mimo zvýšení rozlišení také dosáhnout plynulejšího chodu motoru 

a výraznému snížení hlučnosti. Zároveň ale dochází ke snížení kroutícího momentu, a to 

přibližně o 30 % oproti dvoufázovému buzení [19][20]. 

 

Obrázek 2.6 Porovnání průběhu proudu při řízení krokového motoru dvoufázově 

(full-step) a s použitím mikrokrokování, převzato z [21] 

K řízení krokových motorů je díky jejich absenci polohové zpětné vazby potřeba 

pouze dvou H-můstků. Zjednodušená podoba takového H-můstku je zobrazena na 

obrázku 2.7, kde je možné vidět směr toku proudu, jehož polarita se mění vlivem 

přepínaní protilehlých spínačů.  

 

Obrázek 2.7 Schéma H-můstku s jednoduchými spínači a znázorněným tokem 

proudu 

 V dnešní době se setkáme s touto řídicí elektronikou integrovanou společně s dalšími 

řídicími obvody do jediného integrovaného obvodu. Ten nám umožňuje pomocí vstupů 
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nastavit maximální proud motoru, mikrokrokování, ale i jakým způsobem se vybíjí proud 

z cívky při její demagnetizaci. Další výhodou integrovaných budičů krokových motorů je 

možnost ovládat je za pomocí pouze dvou signálů – STEP a DIR, kde pulzy signálu STEP 

určují počet kroků, které má motor vykonat a signál DIR určuje směr pohybu. Případně 

je možné veškerá nastavení včetně příkazů k pohybu o určitý počet kroků posílat 

například pomocí rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface) [22]. Dále tyto integrované 

obvody mohou obsahovat zpětnou vazbu pro regulování proudu tekoucího do motoru 

a ochranné funkce pro zamezení poškození budiče. 

2.1.3 Řízení vřeten 

Vřeteno je část frézky nebo routeru, ke které je připevněn obráběcí nástroj. K jejich 

pohonu se nejčastěji používají třífázové AC motory. Ojediněle se můžeme setkat 

i s kartáčovými DC motory. 

Jelikož rychlost otáčení nástroje se může pro odlišné materiály a typy obrábění měnit, 

je zapotřebí tuto rychlost řídit. Pro řízení střídavých motorů se používají frekvenční 

měniče, ty usměrní síťové napětí, ze kterého následně vytvoří třífázové střídavé napětí 

s variabilní frekvencí 0 až 400 Hz. To u standartních motorů odpovídá rychlosti otáčení 

0 až 24000 ot/min[23]. 

2.2 Software řídicího systému 

Nedílnou částí každého CNC stroje je jeho řídicí software. Ten dekóduje a dále 

zpracovává instrukce obráběcího programu a na jejich základě vytváří řídicí signály pro 

motory a další prvky stroje. Procedura programu může obsahovat například lineární či 

kruhovou interpolaci, která rozdělí příkazem zadaný pohyb z jednoho bodu do druhého 

po kružnici či přímce a software tak rozdělí tuto dráhu na malé části, podle kterých se 

poté nástroj pohybuje. 

Většina průmyslových strojů obsahuje řídicí software určený přímo pro jejich řídicí 

jednotky. Můžeme se ale setkat i s univerzálními řídicími softwary, které podporují 

využití ve vícero různých řídicích systémech. Mezi tyto univerzální řídicí softwary 

můžeme zařadit komerční Mach3 či jeho novější verzi Mach4, nebo open-source software 

jako LinuxCNC nebo grbl a z něj vzešlý grblHAL. 

2.2.1 Program Mach3 

Mach3 je jeden z nejpopulárnějších CNC programů, který dokáže pomocí počítače 

s operačním systémem Windows vytvořit řídicí systém určený pro hobby i profesionální 

CNC stroje s podporou až šesti os. Tento software umožnuje skrze paralelní port počítače 

přímé ovládání motorů, vřetene a také zpracování vstupních signálů. To vše díky 

konfigurovatelným vstupům a výstupům paralelního portu (viz Obrázek 2.8).  



23 

 

 

Obrázek 2.8 Jedna z možných variant konfigurace paralelního portu pro ovládání 

CNC stroje za pomocí softwaru Mach3, převzato z [28] 

K propojení počítače s CNC strojem tak stačí pouze přídavná karta připojená skrze 

paralelní port, která kontrolní signály galvanicky oddělí, aby se zamezilo poškození 

počítače. Následně je distribuuje k jednotlivým ovládacím prvkům. 

Tento software poskytuje mimo možnosti přímého ovládání CNC stroje také funkce 

pro generovaní obráběcích programů, editaci existujících programů a také vizualizaci 

výrobního procesu [24]. Jedná se tedy o všestranný software pro ovládání a práci s CNC, 

jeho hlavní nevýhodou je však nutnost zakoupení licence. 

2.2.2 Program Mach4 

Mach4 je zmodernizovaným nástupcem programu Mach3, opět určeným pro operační 

systémy Windows s podporou nejnovějších verzí. Největší změnou oproti Mach3 je 

podpora komunikace přes USB nebo Ethernet namísto paralelního portu. To umožňuje 

rychlejší a efektivnější operace. Zároveň je však zapotřebí veškeré instrukce zasílané 

skrze USB nebo Ethernet v řídicí jednotce zpracovat. Řídicí jednotka tak musí obsahovat 

procesor nebo mikrokontrolér, který dokáže tyto řídicí instrukce zpracovávat a posílat 

řídicí signály jednotlivým motorům a dalším částím CNC [25]. 

2.2.3 Operační systém LinuxCNC 

LinuxCNC, také známý jako EMC2 (Enhanced Machine Controller), je ve své podstatě 

velmi podobný softwaru Mach3, to znamená, že obráběcí program je zpracováván 

počítačem, který následně vytváří řídicí signály. Na rozdíl od něj je ale založen na 

Linuxovém jádře, tudíž se jedná spíše o operační systém, něž program. Zároveň je plně 

open-source pod licencí GPL, tedy ke stažení zdarma. Hlavní výhodou LinuxCNC je 

provádění operací v reálném čase, díky čemuž je možné dosáhnout vysokých přesností 

a opakovatelnosti. Stejně jako v případě Mach3 je komunikace s pohybovou částí CNC 

tvořena pomocí paralelního portu, s možností dalšího rozšíření vstupů a výstupů přes 

karty připojené přes sběrnici PCI [26]. 
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2.2.4 Program grbl 

Na rozdíl od předchozích programů je grbl určen a optimalizován pro mikrokontroléry, 

konkrétně 8bitové ATmega328 z rodiny AVR. V tomto případě obráběcí program 

a veškeré matematické operace spojené s ním jsou zpracovávány přímo 

v mikrokontroléru a počítač slouží pouze k posílání jednotlivých příkazů z tohoto 

programu pomocí datové sběrnice. Díky tomu je možné CNC stroj ovládat téměř 

z jakéhokoliv počítače skrze jednoduchý program, který umožňuje posílání příkazů po 

dané sběrnici. Kvůli omezenému výkonu mikrokontroléru Atmega328 je však možné 

ovládat pouze 3 nezávislé osy. 

I když mikrokontroléry nejsou výkonem srovnatelné s počítači, dokáží zpracovávat 

obráběcí program podobně rychle jako počítače. Zároveň jsou i levnou alternativu 

k řízení CNC zařízení pomocí paralelního portu. Převážně díky ceně se tak u malých 

hobby CNC zařízení setkáme právě s tímto typem řízení pomocí softwaru grbl nebo 

dalšími jemu podobnými open-source softwary. 

2.2.5 Program grblHAL 

GrblHAL, jak už název napovídá, je odnoží od grbl určený pro moderní mikrokontroléry 

s využitím hardwarové abstrakce neboli HAL (Harware Abstraction Layer). Díky tomu 

je možné tento software použít na vícero různých 32bitových mikrokontrolérech. 

Společné jádro převzaté z grbl je tak doplněné o ovladače jednotlivých periferií pro 

konkrétní mikrokontrolér. 

Díky podpoře moderních a výkonnějších mikrokontrolérům je s grblHAL možné 

ovládat až 8 nezávislých os, nebo osy klonovat, přičemž je poté možné řídit zvlášť motory 

jedné osy, a tím dosáhnout možnosti automatického zarovnání os a jejich vzájemné 

kolmosti [29]. 
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3. NÁVRH ŘÍDICÍ JEDNOTKY 

Tato kapitola popisuje požadavky a následný návrh řídicí jednotky určené pro 3osý router 

vlastní výroby (viz Obrázek 3.1), určený pro obrábění dřeva a měkkých kovů. Jednotka 

slouží jako náhrada a rozšíření starší a nevyhovující řídicí jednotky, která podporuje 

ovládání pouze 3 os a stejného počtu nezávislých motorů. 

3.1 Požadavky na pohybovou část 

Pohyb routeru obstarávají čtyři krokové motory. Řídicí jednotka musí být schopná 

nezávisle řídit všechny tyto motory, tedy je ovládat různou rychlostí, přestože je jimi 

například poháněna stejná osa. Nezávislé řízení je důležité pro implementaci 

automatického zarovnání osy Y, řízené dvěma motory, kolmo na osu X. To je důležité 

pro dosažení kolmých stěn při obrábění. Zásadní parametry použitých krokových motorů 

jsou shrnuty v tabulce 3.1. 

Tabulka 3.1 Hlavní parametry jednotlivých krokových motorů použitých na CNC 

routeru 

Osy Typ motoru IEFMAX [A] LV [mH] RV [Ω] Úhel kroku [°] 

X NEMA17 42SHDC3025-24B 0,9 X 4,4 1,8 

Y1 NEMA23 23HS2430 3,0 6,8 1,6 1,8 

Y2 NEMA23 23HS2430 3,0 6,8 1,6 1,8 

Z NEMA17 OK42STH47-2004S1 2,0 3,0 1,4 1,8 

Z této tabulky je zřejmé, že budiče krokových motorů musí být schopny dodávat 

maximální efektivní hodnotu proudu motoru (IEFMAX) alespoň 3 A pro motory pohánějící 

osu Y. Zároveň musí mít možnost nastavení jakéhokoliv požadovaného proudu pro 

motory s nižším nominálním proudem. 

 

Obrázek 3.1 Návrh tříosého CNC routeru vlastní výroby v CAD programu 
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Dalším požadavkem na řídicí systém je zvýšení napájecího napětí pro ovládání 

krokových motorů oproti starému systému z 24 V na 48 V. Tato změna je za účelem 

zvýšení maximální rychlosti krokových motorů, a to hlavně v ose Y, jelikož zde mají 

oproti ostatním nejvyšší indukčnost vinutí. Kvůli tomu nemohou dosáhnout takových 

otáček jako ostatní motory s nižší indukčností, jak vyplývá z rovnice (2.1). Z této rovnice 

také vyplývá, že při použití vyššího napájecího napětí budou tyto motory schopny zvýšit 

své otáčky, a to dvojnásobně. 

3.2 Požadavky na řízení vřetene 

Jako pohon pro vřeteno je použit 3fázový indukční (asynchronní) motor o jmenovitém 

výkonu 800 W, který je řízen frekvenčním měničem. Aby bylo možné ovládat vřeteno 

skrze obráběcí program, je zapotřebí jeho zapnutí/vypnutí a rychlost řídit pomocí signálů 

z řídicí jednotky. K tomu slouží digitální a analogové vstupy frekvenčního měniče. 

Digitální vstupy řídí zapnutí a vypnutí, jeho směr otáčení a pomocí kombinace dalších tří 

vstupů lze přepínat mezi osmi přednastavenými rychlostmi. Otáčky vřetene lze také řídit 

analogovým vstupem v rozsahu od 0 V až do 10 V. V tomto případě je řízení plynulé a to 

od 0 ot/min při vstupním napětí 0 V až po 20 000 ot/min při napětí 10 V. 

Pro ovládání zapnutí a směru vřetene byly zvoleny digitální vstupy frekvenčního 

měniče a pro regulaci otáček jeho desetivoltový regulovatelný analogový vstup, protože 

je důležité mít možnost plynulého nastavování otáček. Aby se zamezilo vzniku 

jakéhokoliv rušení řídicí jednotky ze strany frekvenčního měniče nebo průniku 

nebezpečného napětí do počítače v případě jeho poruchy, musí být vstupy frekvenčního 

měniče galvanicky odděleny od zbytku řídicí jednotky.  

3.3 Požadavky na vstupy a výstupy 

Pro zajištění opakovatelnosti a přesnosti výroby je zapotřebí, aby bylo možné po zapnutí 

získat referenční polohu pomocí koncových spínačů. Z bezpečnostních důvodů musí 

koncové spínače sloužit také k nouzovému zastavení CNC routeru, pokud dojde ke kolizi 

počas operace. Aby se zamezilo možným škodám vzniklým v důsledku selhání 

jakéhokoliv koncového spínače, byl zvolen jeho normálně zavřený kontakt (NC). Tím 

řídicí software zamezí pohybům a operacím s CNC, pokud chybí koncový spínač nebo je 

jeho kabel z důvodu poškození přerušen. Zároveň díky sepnutému kontaktu spínačem 

neustále teče definovaný proud, což přispívá k zamezení detekce falešného sepnutí nebo 

rozepnutí kontaktu v důsledku možného vzniku rušení na dlouhém přívodním vodiči 

spínače. 
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3.4 Požadavky na řídicí část 

Pro dodržení cenové dostupnosti řídicí jednotky je vhodné užití open-source softwaru 

určeného pro mikrokontroléry. A veškeré uživatelské rozhraní, vyjma několika fyzických 

tlačítek na ovládacím opanelu, zprostředkovat pomocí počítače připojeného přes USB. 

Zjednodušené schéma celého systému je společně se zaznačenými signály a datovými 

toky na obrázku 3.2. 

 

Obrázek 3.2 Zjednodušený diagram celého řídicího systému se znázorněným 

tokem dat a signálů 

Řídicí systém pomocí softwaru v mikrokontroléru zpracovává jednotlivé příkazy 

obráběcího programu z počítače. Na jejich základě následně vytváří řídicí signály pro 

krokové motory a frekvenční měnič. 

Pro možnost nahrávání a konfigurování řídicího softwaru bez nutnosti připojení 

externího zdroje napájení je vhodné, aby byl mikrokontrolér napájen skrze USB. Pro 

zamezení průniku nebezpečného napětí přes USB do počítače, je počítač 

s mikrokontrolérem galvanicky oddělen od zbylého řídicího hardwaru. Ten je napájen ze 

samostatného zdroje napětí (viz obrázek 3.3). 

 

Obrázek 3.3 Diagram galvanického oddělení jednotlivých částí řídicí jednotky 

včetně jejich oddělených napájecích zdrojů 
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Galvanické oddělení slouží mimo ochrany počítače před poškozením vlivem nežádoucího 

napětí na jeho vstupu také k zamezení vzniku nežádoucích smyčkových proudů, které by 

mohly negativně ovlivnit správný chod zařízení. 

3.5 Návrh obvodu řídicí části s mikrokontrolerem 

Pro řízení celé jednotky byl zvolen mikrokontrolér STM32 z řady F4, konkrétně typ 

STM32F446RET6[37]. Ten skrze software grblHAL podporuje ovládání až šesti os 

zároveň, má dostatečně velký počet vývodů pro připojení veškerých částí řídicího 

systému a umožňuje využití nativního USB rozhraní pro komunikaci s počítačem. 

 

Obrázek 3.4 Schéma zapojení mikrokontroléru STM32F446RET6 s přiřazením 

jednotlivých vstupů a výstupů 
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Pro napájení mikrokontroléru STM32F446RET6 je použito napětí 3,3 V podle 

doporučení z datového listu tohoto mikrokontroléru [37]. Jako zdroj hodinového signálu 

je k mikrokontroléru připojen krystalový oscilátor s rezonanční frekvencí 25 MHz. 

Pro možnost nahrávání softwaru do mikrokontroléru je na konektor vyveden pin 

BOOT0 pro nastavení bootovacího režimu a také pin nRST pro resetování (viz obrázek 

3.4). Aktivování těchto vstupů je možné propojením vyvedených konektorů zkratovací 

propojkou. 

Datové vývody USB konektoru určeného pro komunikaci s počítačem jsou připojeny 

přímo na vývody mikrokontroléru značené jako D+ a D-. 

Při volbě připojení jednotlivých vstupů a výstupů k mikrokontroleru byly vstupní 

signály připojeny tak, aby je bylo možné nastavit jako vnější přerušení. To lze 

u zvoleného mikrokontroléru realizovat pouze na 16 vstupech. Pro správné přiřazení 

vstupů pro přerušení nesmí být jakékoliv dva požadované vstupy připojeny na stejné 

adrese u dvou různých portů. Není tedy možné nastavit přerušení například pro vstupy 

PORTA1 a zároveň pro PORTB1. Jelikož STM32 podporuje téměř libovolné mapování 

vstupů a výstupů, zbylé výstupy tak byly namapovány, aby byl návrh plošného spoje co 

nejjednodušší a signály se nekřížily. 

Kondenzátory umístěné v horní části schématu na obrázku 3.4 slouží jako blokovací 

kondenzátory, které zabraňují vysokofrekvenčnímu šumu proniknout do napájení 

mikrokontroléru a zaručují rychlé dodání potřebného špičkového proudu při hradlových 

operacích. Při návrhu desky plošných spojů jsou umístěny co nejblíže napájecím 

vývodům. 

3.6 Návrh obvodu pro řízení krokových motorů 

Pro návrh části určené pro řízení krokových motorů byl vybrán integrovaný obvod 

DRV8462DDWR [22] od společnosti Texas Instruments. Tento integrovaný obvod je 

navržen pro řízení bipolárních krokových motorů pomocí dvou H-můstků. Jedná se 

o jediný integrovaný obvod tohoto typu dostupný na trhu, který splňuje dané požadavky 

bez nutnosti použití externích tranzistorů k vytvoření H-můstku. 

Oproti jiným integrovaným obvodům, u kterých by bylo zapotřebí externích 

tranzistorů, je jeho cena přibližně o 20 % vyšší. Při započítání ceny osmi tranzistorů, 

potřebných k vytvoření dvou H-můstků, se však jedná o levnější variantu. 

Zvolený integrovaný budič krokových motorů umožňuje (ve verzi pouzdra DDWR 

[22])  řízení krokových motorů konstantním proudem až 3,5 A, a to při napájecím napětí 

až 65 V. Dále umožňuje nastavení maximální hodnoty proudu pomocí analogového 

vstupu v rozsahu od 0 A do 5 A. Kromě nastavení proudu tento integrovaný obvod 

umožnuje nastavení mikrokrokování s rozdělením jednoho kroku až na 256 mikrokroků 

(viz tabulka 3.2). Nebo způsob, jakým se má vybíjet proud z vynutí při ukončení buzení 

motoru. 
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Tabulka 3.2 Pravdivostní tabulka pro nastavení krokovacího módu pomocí dvou 

4stavových vstupů M0 a M1, převzato z [22] 

H/W Interface 

M0 M1 STEP MODE 

0 0 Full step (2-phase excitation) with 100% current 

0 330 kΩ to GND Full step (2-phase excitation) with 71% current 

1 0 Non-circulat 1/2 step 

Hi-Z 0 1/2 step 

0 1 1/4 step 

1 1 1/8 step 

Hi-Z 1 1/16 step 

0 Hi-Z 1/32 step 

Hi-Z 330 kΩ to GND 1/64 step 

Hi-Z Hi-Z 1/128 step 

1 Hi-Z 1/256 step 

Tabulka 3.3 Pravdivostní tabulka pro nastavení metody demagnetizování vinutí 

pomocí 3stavových vstupů DECAY0 a DECAY2, převzato z [22] 

H/W Interface 

DECAY0 DECAY1 DECAY MODE 

Hi-Z 1 Slow decay 

1 0 Mixed decay: 30 % fast 

Hi-Z 0 Mixed decay: 60 % fast 

0 0 Smart tune Dynamic decay 

0 1 Smart tune Ripple Control 

 

Uvedený budič krokových motorů je možné řídit a konfigurovat dvěma způsoby. 

Softwarově skrze rozhraní SPI nebo hardwarově pomocí signálů STEP, DIR a dalších 

vstupů určených pro nastavení. Softwarové řízení, potažmo nastavení, má oproti 

hardwarovému výhody ve větším množství konfigurací, avšak pro zvolený budič není 

v řídicím softwaru implementováno. Z tohoto důvodu bylo zvoleno řízení pomocí signálů 

STEP a DIR a hardwarovým nastavením mikrokrokování. 

Na základě doporučení datového listu budiče DRV8462DDWR [22] bylo sestaveno 

následující schéma na obrázcích 3.5 a 3.6, které je vyjma odlišných řídicích signálů stejné 

pro všechny 4 krokové motory. 
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Obrázek 3.5 Schéma zapojení budiče krokových motorů DRV8462DDWR [22] 

 

Obrázek 3.6 Schéma zapojení vstupů pro nastavení jednotlivých funkcí 

integrovaného obvodu DRV8462DDWR [22] 

K napájení slouží dvě úrovně napětí, 48 V pro napájení výkonové části a 5 V pro řídicí 

část. Ke každému napájecímu pinu jsou přiřazeny kondenzátory o hodnotách 

doporučených výrobcem a 48V napájení je ještě doplněno o 47μF kondenzátor pro každý 

ze čtyř budičů krokových motorů. 
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Nastavení proudu je řešeno pomocí odporového děliče složeného z potenciometru 

a rezistoru. Rezistor zde plní pouze ochrannou funkci, aby omezil maximální napětí na 

vstupu VREF, kterým je proud nastavován. Hodnotu proudu je možné nastavit podle 

vztahu 

𝐼𝑀𝐴𝑋 =
𝑈𝑉𝑅𝐸𝐹

0,66
, (3.1) 

kde IMAX je amplituda budícího proudu a UVREF je napětí na nastavovacím vstupu VREF. 

Pro nastavení možností krokování jsou určeny signály připojené na konektory M0_X1 

a M1_X1 (viz obrázek 3.6). Pomocí těchto konektorů a propojky je možné přivést na 

vstupy jeden ze čtyř stavů a pomocí nich nastavit jednotlivé módy krokování. 

Pravdivostní tabulka k těmto vstupům je uvedena výše (viz tabulka 3.2). Podobně jsou 

řešeny také další nastavovací vstupy, kterými se nastavují metody demagnetizace vinutí 

motoru. Ty mají namísto konektoru vyvedené pouze pájecí plošky, jelikož se 

nepředpokládá častá změna nastavení. Mezi ně je možné připájet 330kΩ rezistor, propojit 

je na zem či na 5V napájecí napětí, a tím zvolit požadovanou konfiguraci.  

Pro ochranu počítače pomocí galvanického oddělení je nutné oddělit i řídicí signály 

pocházející z mikrokontroleru. K tomu slouží digitální izolátor ISO6720[34] (zapojení 

viz obrázek 3.7). 

 

Obrázek 3.7 Schéma zapojení galvanického oddělení řídicích signálů pro budiče 

krokových motorů pomocí integrovaného obvodu ISO6720 [34] 

Ten byl zvolen kvůli jeho velké přenosové rychlosti (až 1 Mb/s [34]) v porovnání 

s klasickými optickými izolátory. Vysoká přenosová rychlost je v případě řízení 

krokových motorů důležitá, jelikož při jejich řízení s vysokou úrovní mikrokrokování 

mohou ovládací signály dosahovat vysokých frekvencí v řádech desítek až nižších 

stovek kHz. Tento izolátor je zároveň kompatibilní s oběma použitými úrovněmi napětí 

(3,3 i 5 V), a proto není nutné použít jakékoliv převodníky logických úrovní. 

3.7 Návrh napájení 

K napájení jednotlivých komponent řídicí jednotky je použito několik úrovní napětí 

z několika oddělených zdrojů. Hlavním zdrojem určeným převážně pro řízení krokových 

motorů je 48V zdroj napětí. Dále je k řídicí jednotce připojeno skrze USB 5 V z počítače 

a 12V zdroj napětí z frekvenčního měniče. Všechny tři samostatné zdroje napětí včetně 
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jednotlivých částí řídicí jednotky, které jsou z těchto zdrojů napájeny, znázorňuje obrázek 

3.8. 

 

Obrázek 3.8 Diagram jednotlivých napájecích zdrojů a jimi napájené části řídicí 

jednotky 

Ze 48V zdroje je mimo napájení motorů dále vytvářeno napětí 12 V pomocí 

stejnosměrného měniče, které je určeno pro napájení koncových spínačů, výstupů 

a externích zařízení. Těchto 12 V je regulováno na 5 V pro napájení logické části řízení 

krokových motorů. Napětí z USB je taktéž regulováno pomocí stabilizátoru napětí na 

3,3 V pro napájení mikrokontroléru. Celkově se v řídicí jednotce vyskytují 4 úrovně 

napětí ze tří oddělených zdrojů. 

3.7.1 Návrh obvodu stejnosměrného měniče 

Pro napájení vstupů a výstupů bylo zvoleno napětí 12 V, aby bylo případně možné 

nahradit koncové spínače za indukční senzory pro dosažení lepší opakovatelnosti při 

získávání referenční polohy. Mimo vstupy a výstupy je toto napájecí napětí určeno také 

pro napájení externích zařízení, jakými mohou být například ventilátory pro chlazení 

řídicí jednotky. 

Jelikož je z 12 V napájen i 5V regulátor napětí, a aby bylo možné napájet externí 

zařízení o větším výkonu, byl pro tento měnič zvolen integrovaný obvod TSP54360B 

[31]. Jedná se o snižující stejnosměrný měnič, který dokáže operovat v napěťovém 

rozsahu 4,5 až 60 V a dodávat výstupní proud až 3,5 A s možností nastavení úrovně 

výstupního napětí. Zapojení tohoto měniče je na obrázku 3.9. 
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Obrázek 3.9 Schéma zapojení stejnosměrného měniče s integrovaným obvodem 

TPS54360B [31] a výstupním napětí 12 V 

Při návrhu snižujícího měniče napětí byl kladen důraz na co nejmenší rozměry cívky 

a zároveň na minimální vznik elektromagnetického rušení. Proto byla zvolena spínací 

frekvence 500 kHz. Na základě té byla vypočítána hodnota rezistoru R24 (viz obrázek 

3.9), kterým je tato frekvence nastavována, podle vztahu z datového listu [31]:  

𝑅24 =
101756

𝑓𝑠𝑤(𝑘𝐻𝑧)1,008
=

101756

5001,008
=  193,6 𝑘𝛺,  (3.2) 

kde R24 je požadovaná hodnota rezistoru a fsw je frekvence spínání zadaná do výpočtu 

v kHz. 

Na základě vypočtené hodnoty byla vybrána hodnota odporu 187 kΩ z odporové 

řady E96. Tímto výběrem se změnila spínací frekvence ze zvolených 500 kHz na 

522 kHz. Další výpočty byly prováděny na základě nové hodnoty frekvence. 

Volba této frekvence je zásadní pro kompromis mezi účinností měniče a velikostí 

cívky, jejíž minimální požadovaná indukčnost byla vypočítána podle vztahu (3.3). 

𝐿 =
𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 ∙ 𝐾
∙

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋) ∙ 𝑓𝑠𝑤
=

48 − 12

3,5 ∙ 𝐾
∙

12

48 ∙ 522 ∙ 103
=  16,4 𝜇𝐻,  (3.3) 

kde L je minimální požadovaná indukčnost cívky, VIN je vstupní napětí, VOUT výstupní 

napětí, IOUT je maximální odebíraný proud a fsw je frekvence spínaní. Jelikož je vypočítaná 

hodnota indukčnosti pouze minimální požadovaná hodnota, je hodnota cívky 

zaokrouhlena nahoru a zvolena 22 μH s maximálním proudem 4,7 A. 

Podle maximálního odebíraného proudu a velikosti vstupního napětí byly zvoleny 

parametry diody D1. Aby nedošlo k poškození této diody, byla vybrána dioda 

s maximálním proudem v propustném směru 5 A se závěrným napětím 100 V. 
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Dalším důležitým prvkem v zapojení je zpětná vazba tvořená odpory R21 a R22. 

Hodnota rezistoru R22 byla zvolena 10 kΩ a hodnota druhého rezistoru dopočítána podle 

vztahu 

𝑅21 = 𝑅22 ∙
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉𝑅𝐸𝐹

𝑉𝑅𝐸𝐹
= 10 𝑘Ω ∙

12 𝑉 − 0,8 𝑉

0,8 𝑉
 = 140 𝑘Ω,  (3.4) 

kde R21 a R22 jsou hodnoty rezistorů, VOUT je výstupní a VREF referenční napětí. Obě 

hodnoty rezistorů jsou součástí odporových řad, tudíž byly jejich hodnoty ponechány 

podle vypočítaných. 

K zajištění stabilního výstupního napětí při rapidní změně odebíraného proudu byla 

vypočítána hodnota výstupního kondenzátoru pomocí následujícího vzorce, kde ΔIOUT je 

změna odebíraného proudu a ΔVOUT je hodnota změny výstupního napětí při změně 

proudu. Tyto hodnoty byly zvoleny pro případ zapnutí obou výkonových výstupů 

s odběrem proudu 2 A. Změna napětí v tomto případě byla zvolena 250 mV. 

𝐶26 =
2 ∙ 𝛥𝐼𝑂𝑈𝑇

𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝛥𝑉𝑂𝑈𝑇
=

2 ∙ 2 𝐴

522 𝑘𝐻𝑧 ∙ 0,25 𝑉
= 30,65 𝜇𝐹  (3.5) 

Na základě vypočtené hodnoty byla zvolena hodnota výstupního kondenzátoru 47 μF. 

V poslední řadě byly vypočítány a zvoleny hodnoty kondenzátorů C27, C28 a rezistoru 

R23. Tyto komponenty slouží ke kompenzaci stejnosměrného měniče. Jejich hodnoty byly 

vypočítány na základě následujících vztahů 

𝑅23 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑐𝑜 ∙ 𝐶𝑂𝑈𝑇

𝑔𝑚𝑝𝑠
∙

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝑅𝐸𝐹 ∙ 𝑔𝑚𝑒𝑎
= 

=
2 ∙ 𝜋 ∙ 11,6 𝑘𝐻𝑧 ∙ 47 𝜇𝐹

12 𝐴 𝑉⁄
∙

12 𝑉

0,8 𝑉 ∙ 350 𝜇𝐴 𝑉⁄
= 12,2 𝑘𝛺, 

(3.6) 

kde COUT je hodnota výstupního kondenzátoru, VOUT výstupní napětí, VREF referenční 

napětí a fco je dělící frekvence vypočítaná pomocí vztahů (3.9), (3.10) a (3.11). 

Ze získané hodnoty R4 bylo možné vypočítat hodnoty zbylých dvou kondenzátorů, 

k tomu byly opět využity vzorce z datového listu [31], pro kondenzátor C27 

𝐶27 =
𝐶𝑂𝑈𝑇 ∙ 𝑅𝐸𝑆𝑅

𝑅4
=

47 𝜇𝐹 ∙ 25 𝑚𝛺

12,2 𝑘𝛺
= 96,3 𝑝𝐹 (3.7) 

a pro kondenzátor C28 

𝐶28 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅4 ∙ 𝑓𝑃
=

1

2 ∙ 𝜋 ∙ 12,2 𝑘𝛺 ∙ 987,6 𝐻𝑧
= 13,21 𝑛𝐹. (3.8) 

Vztahy pro výpočet dělící frekvence, převzaté z datového listu [31], jsou následující 
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𝑓𝑍 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅𝐸𝑆𝑅 ∙ 𝐶𝑂𝑈𝑇
=

1

2 ∙ 𝜋 ∙ 25 𝑚𝛺 ∙ 47 𝜇𝐹
= 135,45 𝑘𝐻𝑧, 

 
(3.9) 

𝑓𝑃 =
𝐼𝑂𝑈𝑇

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑉𝑂𝑈𝑇 ∙ 𝐶𝑂𝑈𝑇
=

3,5 𝐴

2 ∙ 𝜋 ∙ 12 𝑉 ∙ 47 𝜇𝐹
= 987,6 𝐻𝑧, (3.10) 

𝑓𝑐𝑜 = √𝑓𝑍 ∙ 𝑓𝑃  =  √135,45 𝑘𝐻𝑧 ∙ 987,6 𝐻𝑧 = 11,56 𝑘𝐻𝑧. (3.11) 

Z odporové řady E48 byl na základě výpočtů zvolen odpor R4 o hodnotě 12,1 kΩ 

a hodnoty kondenzátorů C27 100 pF a C28 15 nF z řady E6. 

3.7.2 Návrh obvodů stabilizátorů napětí 

Na řídicí jednotce jsou použity celkem dva stabilizátory napětí. Jeden obstarává regulaci 

napětí z USB na 3,3 V pro napájení mikrokontroléru (viz obrázek 3.10) a druhý reguluje 

napětí 12 V ze snižujícího stejnosměrného měniče na 5 V pro napájení logické části 

budičů krokových motorů (viz obrázek 3.11). Oba stabilizátory byly voleny na základě 

ceny a dostatečné proudové rezervy pro případnou možnost napájení externího zařízení. 

 

Obrázek 3.10 Schéma zapojení stabilizátoru napětí TLV755P [32] se vstupním 

napětím 5 V z USB konektoru a výstupním napětím 3,3 V 

 

Obrázek 3.11 Schéma zapojení stabilizátoru napětí NCP1117 [33] se vstupním 

napětím 12 V a výstupním napětím 5 V 
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Pro napájení mikrokontroléru byl zvolen jednoduchý stabilizátor TLV755P [32] 

s výstupním napětím 3,3 V a maximálním výstupním proudem 500 mA. Jeho zapojení 

bylo provedeno na základě doporučení výrobcem. 

Jako stabilizátor pro napájení budičů byl zvolen integrovaný obvod NCP1117 [33] 

s výstupním napětím 5 V a maximálním výstupním proudem 1 A. Zapojení bylo opět 

sestaveno podle doporučení výrobce. 

3.8 Návrh obvodů pro vstupy a výstupy 

Veškeré vstupy a výstupy řídicí jednotky, vyvedené na konektory a mimo těch určených 

pro tlačítka na ovládacím panelu, jsou od mikrokontroléru v rámci galvanického oddělení 

izolovány pomocí optočlenů TLP293[35].  

3.8.1 Návrh obvodu pro vstupy 

Přestože je rychlost zapnutí/vypnutí optočlenů oproti například kapacitním izolátorům 

mnohem nižší, řádově kolem jednotek až nižších desítek mikrosekund, jsou pro funkci 

těchto vstupů a výstupů stále dostačující. Samotné ošetření zákmitů koncových spínačů 

při změně stavu je totiž v softwaru řešeno v řádu desítek až stovek milisekund. 

Zapojení vstupů je na obrázku 3.12, kde hodnota odporu značeného jako R39 byla 

zvolena 1 kΩ, na základě vypočítané hodnoty při zvoleném proudu LED 10 mA podle 

vztahu 

𝑅39 =
𝑈𝑁𝐴𝑃 − 𝑈𝐷

𝐼𝐷
=

12 𝑉 − 1,2 𝑉

10 𝑚𝐴
=  1080 𝛺, (3.12) 

kde R39 je hodnota odporu rezistoru limitující proud diodou, UNAP je hodnota napájecího 

napětí, tedy 12 V, UD je úbytek napětí na LED, který je podle datového listu [35] přibližně 

1,2 V a ID je zvolený proud diodou. 

Aby byl co nejnižší úbytek napětí mezi kolektorem a emitorem (UCE), byl zvolen 

proud protékající fototranzistorem 3 mA. Z datového listu tato hodnota proudu odpovídá 

napětí UCE přibližně 0,1 V. Podle hodnot získaných z datového listu byla následně 

vypočítána hodnota odporu podle vztahu (3.13) a na jejím základě zvolena hodnota 

rezistoru R40 1 kΩ. 

𝑅40 =
𝑈𝑁𝐴𝑃 − 𝑈𝐶𝐸

𝐼𝐷
=

3,3 𝑉 − 0,1 𝑉

3 𝑚𝐴
=  1066,7 𝛺. (3.13) 
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Obrázek 3.12 Schéma zapojení galvanicky odděleného vstupu pomocí optického 

izolátoru TLP293[35] 

Funkce tohoto zapojení je jednoduchá. Pokud je koncový spínač, připojený na kontakty 

1 a 2 konektoru A_LIM1, sepnutý, LED v optočlenu protéká proud. Fototranzistor se 

tudíž otevře a veškerý úbytek napětí na odporu R40 je tím pádem i na výstupu. Při 

otevřeném spínači a zavřeném fototranzistoru je výstup A_LIM připojen skrze rezistor na 

zem, a tudíž je na potenciálu 0 V. Převrácené logiky je možné dosáhnout zapojením 

rezistoru R40 mezi napájení a kolektor, přičemž výstup by byl brán z kolektoru. 

V takovém případě by byla na výstupu při sepnutém spínači logická nula. 

3.8.2 Návrh obvodů pro výstupy 

Řídicí jednotka má celkem tři druhy výstupů. Analogový pro ovládání rychlosti motoru 

pro pohon vřetene, signálové digitální pro ovládání směru a jeho zapnutí a digitální 

výkonové vstupy pro ovládání externích zařízení. Všechny typy výstupů jsou opět 

galvanicky odděleny od řídicí části jednotky pomocí optických izolátorů TLP293[35], 

aby se zamezilo jejímu poškození. 

Analogový výstup 

Analogový výstup pro řízení frekvenčního měniče je sestaven pomocí duálního 

operačního zesilovače LM358B[36]. U něho je využito úbytku saturačního napětí oproti 

napájecímu napětí přibližně o 2 V, tudíž při napájení operačního zesilovače napětím 

12 V je na výstupu v kladné saturaci okolo 10 V.  

Samotný analogový signál je vytvářen z PWM signálu o frekvenci 1 kHz, který 

prochází z mikrokontroléru přes optický izolátor. Díky zapojení optočlenu je PWM signál 

na výstupu invertovaný oproti vstupnímu. Z výstupu optočlenu je poté přiveden na 

invertující operační zesilovač se zesílením 

𝑎𝑢 = −
𝑅61

𝑅59 + 𝑅60
=  −

10 𝑘𝛺

4,7 𝑘𝛺 +  4,7 𝑘𝛺
= −1,06. 

 

(3.14) 

Aby bylo možné na výstupu dosáhnout kladné saturace, je kladný vstup připojen pomocí 

odporového děliče na polovinu napájecího napětí (viz obrázek 3.13), čímž je nastaven 

pozitivní offset výstupního napětí. 
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Obrázek 3.13 Schéma zapojení galvanicky odděleného analogového výstupů 

pomocí optického izolátoru TLP293[35]  

K vytvoření analogového signálu z PWM signálu vycházejícího z operačního 

zesilovače je použit integrační článek. Ten je tvořen rezistorem R62 a kondenzátorem C61. 

Jejich hodnoty byly zvoleny nebo vypočítány podle upraveného vzorce pro mezní 

kmitočet 

𝐶61 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅62 ∙ 𝑓𝑚
=

1

2 ∙ 𝜋 ∙ 100 𝑘𝛺 ∙ 1 𝐻𝑧
= 1,59 𝜇𝐹, 

 

(3.15) 

kde zvolená hodnota rezistoru R62 je 100 kΩ a mezní frekvence fm 1 Hz. Výsledná 

kapacita vyšla přibližně 1,6 μF. S těmito hodnotami byla poté vytvořena simulace, ve 

které se ukázalo, že je dostačující i nižší hodnota kapacity, a proto byl do návrhu zvolen 

kondenzátor s kapacitou 1 μF. 

Před vyvedením filtrovaného signálu na výstupní konektor je pro jeho výkonové 

zesílení použit druhý operační zesilovač zapojený jako napěťový sledovač. Ten úroveň 

signálu nijak nemění, pouze zabraňuje ovlivnění filtru připojeným zařízením skrze 

konektor. 

Hodnoty rezistorů R52 a R59 byly vypočítány stejným způsobem, jako v případě 

galvanického oddělení vstupů podle vztahů (3.12) a (3.13) se stejnými hodnotami 

zvolených proudů. Podle vypočítaných hodnot byly opět vybrány hodnoty 

z odpovídajících odporových řad. 

Signálové digitální výstupy 

Dalšími typy výstupů jsou signálové. Ty slouží pouze k řízení a jejich zapojení je pro 

všechny totožné (viz obrázek 3.14). Výstupní signály jsou řízeny pomocí NMOS 

tranzistoru, který spíná vstupní bránu optočlenu. Rezistorem R50 je nastavena vhodná 

hodnota proud LED.  



40 

 

Optický izolátor je zapojen podobně jako v případě vstupů jako neinvertující. Výstup 

je tedy vyveden mezi emitorem a rezistorem. Ten zároveň slouží k omezení proudu 

fototranzistorem, aby nedošlo k jeho poškození v případě moc velkého proudu puštěného 

do LED v optočlenu. 

 

Obrázek 3.14 Schéma zapojení galvanicky odděleného signálového výstupu pomocí 

optického izolátoru TLP293[35]  

Výkonové digitální výstupy 

Výkonové výstupy jsou určeny převážně pro spínání větších zátěží, kterými může být 

například relé, nebo pro spínaní pumpy na chladicí emulzi. 

 

Obrázek 3.15 Schéma zapojení galvanicky odděleného výkonového výstupu pomocí 

optického izolátoru TLP293[35]  

Jejich zapojení (viz obrázek 3.15) se od signálových výstupů liší pouze o přidaný 

NMOS tranzistor DMN6075S na jeho výstupu, pomocí něhož je spínána zátěž připojená 

ke konektoru s napájením na zem. Ten byl vybrán, jelikož splňuje podmínku proudové 

zatížitelnosti a jeho maximální napětí UDS je 60 V, tedy vyšší než potřebných 12 V. 
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4. REALIZACE ŘÍDICÍ JEDNOTKY 

V rámci realizace řídicí jednotky byl nejprve na základě schémat proveden návrh desky 

plošných spojů. Ta byla následně ručně osazena a bylo provedeno její oživení. V poslední 

řadě byl konfigurován software grblHAL [30] a nahrán do mikrokontroléru. 

4.1 Návrh DPS 

Na základě doporučení od výrobce budičů krokových motorů byla zvolena čtyřvrstvá 

deska plošných spojů se zesílenou (70μm) mědí spodní a horní vrstvy. Ta pomáhá 

eliminovat ohřev způsobený ztrátovým výkonem budičů krokových motorů. Od silnější 

vrstvy mědi se odvíjí minimální rozměry vodivých cest a mezer mezi nimi. Proto byla na 

základě limitací výrobního procesu zvolena minimální šířka cesty na 0,25 mm 

a minimální vzdálenost mezi dvěma cestami na 0,2 mm. 

 

Obrázek 4.1 Návrh desky plošných spojů v EDA programu KiCad 7.0 [38] 
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Deska plošných spojů je rozdělena do tří částí, aby bylo dodrženo galvanického 

oddělení podle obrázku 3.3. Každá z těchto částí má vlastní zdroj napájení a navzájem 

jsou odděleny izolační mezerou mezi měděnými plochami (viz obrázek 4.1). 

Galvanické oddělení umožňuje použití jednotlivých vnitřních vrstev plošného spoje 

k rozvedení napájecích napětí pro každou část zvlášť. Vnější vrstvy slouží pro rozvedení 

signálových cest a zem. Rozložení desky plošného spoje je zobrazeno na následujícím 

obrázku 4.2. 

 

Obrázek 4.2 Rozložení vrstev v desce plošných spojů 

Využití jednotlivých vrstev dílčích částí řídicí jednotky je uvedeno v následující tabulce. 

Jelikož jsou tyto čísti desky plošného spoje galvanicky odděleny, bylo možné využít 

vrstvy v každé části k jiným účelům. Například v řídicí části byla „Vnitřní vrstva 1“ 

použita pro rozvedení napájení 3,3 V a ve výkonové části ta samá vrstva pro 12 V. 

Tabulka 4.1 Využití jednotlivých vrstev desky plošného spoje pro určité části řídicí 

jednotky 

Vrstva Řídicí část Výkonová část Řízení vřetene 

Horní vrstva GND, signály GND, signály GND, signály 

Vnitřní vrstva 1 3,3 V 12 V GND 

Vnitřní vrstva 2 5 V 5 V 12 V 

Spodní vrstva GND, signály 48 V, GND, signály GND, signály 

 

Aby bylo možné desku ručně osadit, byla zvolena pouzdra většiny pasivních 

součástek o velikosti 0603. V případě kondenzátorů s vyšší kapacitou a vyšším 

maximálním napětím bylo nutné zvolit větší rozměry, a to 0805 nebo 1210. 

4.2 Osazení součástek 

Při osazování byly nejdříve osazeny budiče krokových motorů. Aby u nich docházelo 

k dobrému odvodu tepla, mají na spodní straně termální plošky. Takovéto součástky by 

bylo velmi obtížné až nemožné osadit ručním pájením, proto bylo zvoleno pájení 
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přetavením, u kterého je možné dosáhnout spolehlivějšího zapájení a dobrého odvodu 

tepla. Před samotným přetavením byla na všechny pájecí plošky budičů krokových 

motorů za pomocí dávkovače a mikroskopu nanesena pájecí pasta. Poté byly součástky 

opatrně umístěny na svá místa a celá deska umístěna na předehřátou plotnu určenou 

k pájení. Tam vlivem vysoké teploty došlo k přetavení pájecí pasty a tím k jejich zapájení. 

Po sejmutí z plotny byly po vychladnutí zkontrolovány a opraveny případné zkraty mezi 

vývody. 

 

Obrázek 4.3 Fotografie řídicí jednotky po osazení součástek a konektorů 

Ostatní SMT součástky byly osazeny pomocí ručního pájení. Kvůli vysoké tepelné 

kapacitě desky plošných spojů byl při pájení použit infračervený předehřev, ten zajistil 

jednodušší pájení a lepší kvalitu spojů bez dlouhodobého teplotního namáhání součástek. 

Jako první byly osazeny malé pasivní součástky, dále polovodičové součástky, velké 

pasivní součástky, a nakonec konektory a svorkovnice. 

4.3 Konfigurace a nahrání řídicího softwaru 

Jako řídicí software byl vybrán již zmíněný grblHAL. K jeho konfiguraci byl stažen 

zdrojový kód tohoto softwaru z veřejného repozitáře [30] a importován do vývojového 

prostředí STM32CubeIDE [39]. 

Konfigurace je rozdělena do tří souborů. Prvním je config.h, který nebylo nutné 

měnit, jelikož většinu důležitých nastavení v tomto souboru lze měnit i po nahrání 

softwaru z připojeného počítače pomocí příkazů v terminálu. Dalším souborem je 

my_machine_map.h, který bylo zapotřebí vytvořit. V tomto souboru byly nastaveny 
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funkce jednotlivých vývodů mikrokontroléru podle jejich zapojení ve schématu (viz 

obrázek 3.4). Funkce byly k vývodům přiřazovány pomocí definic v jazyku C níže. 

#define X_PORT               GPIOY 

#define X_PIN                Z 

Kde X značí funkci, Y port a Z číslo vývodu na daném portu. Například řídicí signál 

STEP pro budič krokových motorů osy X byl přiřazen na port GPIOC vývod 9 pomocí 

definic následovně. 

#define X_STEP_PORT             GPIOC 

#define X_STEP_PIN              9 

Posledním konfiguračním souborem je my_machine.h, zde bylo definováno, jaký soubor 

bude použit k mapování vývodů, tedy my_machine_map.h. 

#define BOARD_MY_MACHINE //Zvolení mapovacího souboru my_machine_map.h 

Dále bylo nastaveno zdvojení osy Y, aby bylo možné řídit oba motory pohánějící tuto 

osu, a zvolena komunikace prostřednictvím nativního USB. 

 

#define Y_GANGED               1 //Zdvojení osy Y 

#define USB_SERIAL_CDC         1 //Nastavení komunikace skrze USB 

 

Po konfigurování zdrojového kódu byl ve vývojovém prostředí zvolen cílový 

mikrokontrolér, tedy STM32F446 s 25MHz krystalem a kód byl zkompilován. Binární 

soubor byl vložen do programu STM32CubeProgrammer [40]. K počítači byla připojena 

řídicí jednotka, na které byl zkratovací propojkou zvolen BOOT mód a binární soubor 

byl nahrán do mikrokontroléru. 
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5. TESTOVÁNÍ A MĚŘENÍ 

K testování a měření byla výkonová část řídicí jednotky připojena k laboratornímu zdroji 

schopnému dosáhnout výstupního napětí 48 V. Řídicí část byla napájena skrze USB 

konektor, pomocí kterého byla připojena k počítači. 

Před měřením byly otestovány všechny budiče krokových motorů pomocí krokového 

motoru, který byl postupně připojován k výstupům jednotlivých budičů. Tímto bylo 

otestováno, zdali byla konfigurace vývodů mikrokontroléru, určených k ovládání 

krokových motorů, provedena správně a jestli lze motory ovládat oběma směry. 

5.1 Měření budičů krokových motorů 

Měření krokových motorů je obecně složitější, pokud jsou jako v tomto případě řízeny 

proudem. Aby bylo možné změřit průběh pomocí osciloskopu, byla použita proudová 

sonda I-PROBER520. Tou je možné měřit proud bez nutnosti přerušení vodiče nebo 

i přímo na desce plošných spojů. 

Pomocí napěťového děliče tvořeného trimerem bylo nastaveno referenční napětí pro 

osu X přibližně 0,66 V, což odpovídá proudu 1 A. Kombinací zkratovacích propojek na 

pinových konektorech M0_X1 a M1_X1 bylo zvoleno poloviční mikrokrokování. S tímto 

nastavením byl pomocí příkazu z počítače spuštěn krokový motor a průběh proudu 

s řídicím signálem do budiče zaznamenán pomocí osciloskopu (viz obrázek 5.1). 

 

Obrázek 5.1 Naměřený průběh proudu jednou fází krokového motoru při 

polovičním mikrokrokování (modře) a řídicí pulzy (růžově) 
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Jelikož jsou řídicí pulzy galvanicky odděleny pomocí kapacitního izolátoru, bylo 

změřeno, jaký vliv má jejich průchod přes izolátor. Budič byl tedy nastaven na osminové 

mikrokrokování a rychlost motoru byla zvolena 750 ot/min. Tímto způsobem bylo 

dosaženo frekvence řídicích pulzů 20 kHz. Pomocí osciloskopu byl změřen průběh 

jednoho řídicího (STEP) pulzu před vstupem do kapacitního izolátoru, v řídicí části, a po 

výstupu z izolátoru. Z průběhu na obrázku 5.2 je patrné, že při pro frézky relativně vysoké 

rychlosti motoru, a tím i frekvenci pulzů, je tvar výstupního pulzu z izolátoru téměř 

identický se vstupujícím pulzem. Pokud by byla ponechána stejná rychlost motoru, ale 

zvýšilo by se krokování, frekvence pulzů by se také zvýšila. Použité kapacitní izolátory 

jsou však určeny pro přenos až 1 Mbit/s, tudíž i při vyšších hodnotách mikrokrokování je 

zde dostačující rezerva.  

 

Obrázek 5.2 Naměřený průběh řídicího pulzu budiče krokových motorů před 

kapacitním izolátorem (tyrkysová) a za ním (růžová). 

Maximální rychlost krokového motoru při řízení konstantním proudem je závislá na 

hodnotě budícího napětí viz vztah (2.1). Na základě této skutečnosti byla provedena 

měření proudu krokového motoru při různých rychlostech otáčení a budícím napětí. 

Aby bylo dobře zřetelné nabíjení cívky motoru, byl budič krokových motorů nastaven 

do čtyřtaktního režimu řízení (anglicky full step). Výstupní napětí zdroje bylo nastaveno 

na 24 V a rychlost motoru na 400 ot/min. Motor byl příkazem z počítače spuštěn a pomocí 

proudové sondy byl naměřen průběh proudu (viz obrázek 5.3). Dále bylo napětí zvýšeno 

na 48 V a byl opět zaznamenán průběh proudu (viz obrázek 5.4). Při zanechání nastavení 

metody řízení byla zvýšena rychlost motoru na 800 ot/min a pro obě hodnoty napětí 

provedeno měření. Naměřené průběhy jsou na obrázcích 5.5 a 5.6. 
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Obrázek 5.3 Naměřený průběh proudu krokového motoru při budícím napětí 

24 V a 400 ot/min 

 

Obrázek 5.4 Naměřený průběh proudu krokového motoru při budícím napětí 

48 V a 400 ot/min 

Z průběhů proudu krokovým motorem při 400 ot/min lze vyčíst, že při budícím napětí 

24 V proud dosáhne hranice 1 A přibližně za 320 μs a při 48 V za 150 μs. Rozdíl 
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v rychlosti buzení je tedy přibližně dvojnásobný což, odpovídá předpokladům na základě 

vztahu (2.1). 

 

Obrázek 5.5 Naměřený průběh proudu krokového motoru při budícím napětí 

24 V a 800 ot/min 

 

Obrázek 5.6 Naměřený průběh proudu krokového motoru při budícím napětí 

48 V a 800 ot/min 
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Zvýšená rychlost na 800 ot/min při budícím napětí 24 V už negativně ovlivňuje 

chování krokového motoru. Vinutí motoru už není dostatečně buzeno (viz obrázek 5.5). 

Kvůli tomu motor výrazně ztrácí kroutící moment a může u něj dojít ke ztrátě 

synchronizace. Zatímco při napájecím napětí 48 V dochází stále k dostatečnému buzení 

vinutí krokového motoru. 

5.2 Testování vstupů a výstupů 

Správné zapojení a funkčnost vstupů a výstupů byla otestována pomocí počítačového 

rozhraní. V případě vstupů byla postupně spínána koncová čidla a pomocí rozhraní byl 

vyčítán jejich aktuální stav.  

Výstupy byly otestovány pomocí připojené LED, která signalizovala jejich zapnutí nebo 

vypnutí. Pro zajištění správné funkčnosti byly výstupy, opět z počítačového rozhraní, 

postupně zapínány a vypínány, přičemž bylo sledováno, zdali LED reaguje správně. 

5.3 Měření stejnosměrného měniče napětí 

Důležitým parametrem stejnosměrného měniče je kvalita výstupního napětí, respektive 

míra jeho zvlnění. Měření bylo provedeno bez zátěže a se zátěží. Zátěž byla připojena 

k jednomu z 12V výkonových výstupů, odebírající přibližně 650 mA. Bez připojené 

zátěže byla napájena pouze logická část budičů krokových motorů a kapacitní izolátory 

s optočleny. 

 

Obrázek 5.7 Zvlnění výstupního napětí stejnosměrného měniče bez zátěže 

(rozlišení napětí 20 mV/dílek) 
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Obrázek 5.8 Zvlnění výstupního napětí stejnosměrného měniče se zátěží (rozlišení 

napětí 20 mV/dílek) 

Po měření zvlnění výstupního napětí byl pomocí proudové sondy změřen i proud 

tekoucí cívkou. Opět byl měřen bez zátěže a s připojenou zátěží na jeden z výstupů. 

 

Obrázek 5.9 Průběh proudu cívkou stejnosměrného měniče bez zátěže 
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Obrázek 5.10 Průběh proudu cívkou stejnosměrného měniče se zátěží 

Naměřené zvlnění výstupního napětí bylo bez zátěže přibližně 80 mV špička-špička 

a při zatížení nepatrně pod 100 mV (viz obrázky 5.7 a 5.8.). Při napájení pouze logické 

části budičů a galvanických izolátorů se stejnosměrný měnič nachází v oblasti 

přerušovaných proudů, jak je možné vidět na obrázku 5.9. V této oblasti není 

spotřebována veškerá energie nabité cívky a efektivita měniče výrazně klesá. Při 

normálním provozu budou však z měniče napájeny větráčky pro aktivní chlazení budičů 

krokových motorů. Měnič se tedy nebude v této oblasti nacházet, jelikož pro jejich 

napájení bude odebírán proud přibližně 390 mA. Minimální střední hodnota odebíraného 

proudu, při kterém není měnič v oblasti přerušovaných proudů, lze zjistit z naměřeného 

průběhu proudu s připojenou zátěží (viz obrázek 5.10). Jeho hodnota byla přibližně 

vypočítána jako polovina rozkmitu proudu, tedy 350 mA. 

5.4 Měření analogového výstupu 

Rychlost vřetene je pro frézování jedním z hlavních parametrů. Je proto důležité mít 

možnost ji přesně nastavit. Aby byla skutečná rychlost vřetene co nejblíže požadované 

rychlosti nastavené obráběcím programem byla změřena závislost napětí analogového 

výstupu Um a potažmo i skutečné rychlosti vřetene nm na nastavené hodnotě rychlosti nn 

(viz tabulka 5.1). V tabulce jsou dále uvedeny teoretické hodnoty napětí Ut a rychlosti nt. 

Naměřené hodnoty výstupního napětí byly společně s jeho teoretickou hodnotou 

vyneseny do grafu v závislosti na nastavené rychlosti vřetene. Vynesena byla také 

skutečná rychlost vřetene odečtená z frekvenčního měniče a její teoretická hodnota (viz 

obrázky 5.11 a 5.12) 
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Tabulka 5.1 Naměřené hodnoty napětí analogového výstupu a rychlosti vřetene 

nn [ot/min] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 

Um [V] 0,718 1,833 2,766 3,707 4,639 5,585 6,510 7,460 8,410 9,320 10,08 

Ut [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

nm [ot/min] 1384 3471 5311 7200 9040 10880 12739 14619 16478 18338 19821 

nt [ot/min] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 
 

 

Obrázek 5.11 Naměřená a teoretická hodnota napětí analogového výstupu 

v závislosti na nastavené rychlosti vřetene 

 

Obrázek 5.12 Skutečná a teoretická rychlost vřetene v závislosti na nastavené 

rychlosti  
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Z obou závislostí je patrné, že křivky výstupního napětí i výsledné rychlosti nemá 

počátek v nule. Toto posunutí vůči teoretickým průběhům bylo způsobeno minimálním 

výstupním napětím operačního zesilovače při použití nesymetrického napájení a částečně 

i vypínacím časem optočlenu, obzvlášť při nižších hodnotách střídy PWM signálu.  

Vliv optočlenu byl změřen pomocí osciloskopu. Při nastavené frekvenci řídicího 

PWM signálu 1 kHz byl změřen jeho průběh na vstupu optočlenu a výstupu. Aby byl vliv 

vypínacího času optočlenu zřetelný, byla v řídicím programu nastavena rychlost vřetene 

na 2000 ot/min což odpovídá střídě signálu 10 %. S takto nastavenou frekvencí a střídou 

byla šířka pulzu na vstupu optočlenu 100 μs a výstupu 128 μs při dosažení hodnoty 6 V 

(viz obrázek 5.13). 

Na základě těchto měření byla v řídicím softwaru provedena korekce nastavením 

minimální dosažitelné rychlosti. Ta byla zjištěna z rovnice regrese skutečné rychlosti 

vřetene (viz obrázek 5.12). Pro přesnější výsledek byl vynechán první bod při nastavené 

nulové rychlosti, jelikož je skutečná rychlost v tomto případě ovlivněna minimálním 

výstupním napětím zesilovače. Při zvolení nízké nenulové rychlosti tak byla z této 

rovnice vypočítána minimální dosažitelná rychlost. 

𝑛𝑚𝑖𝑛 = 0,9192 ∙ 10 𝑜𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ + 1678,9 𝑜𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ = 1688,1 𝑜𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ , (5.1) 

kde nmin je minimální dosažitelná rychlost při nastavení rychlosti 10 ot/min. 

Na základě výpočtu byla v řídicím softwaru nastavena minimální rychlost vřetene na 

1700 ot/min. 

 

Obrázek 5.13  Průběh PWM signálu pro řízení vřetene na vstupu optočlenu (růžová) 

a výstupu (tyrkysová) 
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Po provedení korekce v softwaru bylo opět provedeno stejné měření, tedy závislost 

výstupní analogové napětí Um a skutečná rychlost nm vřetene na nastavené rychlosti nn 

(viz tabulka 5.2). V tabulce jsou opět uvedeny i předpokládané hodnoty výstupního 

analogového napětí Ut a rychlosti vřetene nt, kterých by mělo být dosaženo. Jelikož byla 

korekce provedena z průběhu rychlosti vřetene, měl by její průběh po korekci velmi 

přesně kopírovat předpokládanou křivku. 

Tabulka 5.2 Naměřené hodnoty napětí analogového výstupu a rychlosti vřetene po 

korekci 

nn [ot/min] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 

Um [V] 0,723 1,076 2,102 3,128 4,145 5,165 6,180 7,200 8,230 9,240 10,09 

Ut [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

nm [ot/min] 1384 2027 4045 6033 8071 10079 12096 14124 16132 18189 19831 

nt [ot/min] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 

Naměřené hodnoty výstupního analogového napětí a skutečné rychlosti odečtené 

z frekvenčního měniče byly opět vyneseny do grafů společně s předpokládanými 

hodnotami (viz obrázky 5.14 a 5.15). 

 

Obrázek 5.14  Naměřená a teoretická hodnota napětí analogového výstupu 

v závislosti na nastavené rychlosti vřetene – po korekci 
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Obrázek 5.15  Skutečná a teoretická rychlost vřetene v závislosti na nastavené 

rychlosti – po korekci 

Pomocí softwarové korekce bylo dosaženo dostatečně přesného řízení rychlosti vřetene 

pro obrábění, jak lze vidět z obrázku 5.15. Křivka skutečné rychlosti vyjma počátku, kde 

je výstupní napětí ovlivněno nesymetrickým napájením, kopíruje křivku ideální rychlosti. 

Nelinearita křivky u nízkých otáček vřetene je zanedbatelná. Při takto nízkých otáčkách 

je kroutící moment použitého vřetene natolik nízký, že jsou pro frézování nevhodné. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout a sestrojit řídicí jednotku pro CNC router 

vlastní výroby. Jako první byla provedena rešerše převážně v oblasti řízení krokových 

motorů, jelikož právě jich bylo využito při konstrukci routeru. Dále byla zaměřená také 

na dostupné konfigurovatelné řídicí softwary. 

Návrh celé řídicí jednotky byl rozvržen do dvou částí. Nejprve byly stanoveny 

požadavky na jednotlivé části řídicí jednotky. Do požadavků byla zařazena například 

implementace galvanického oddělení pro ochranu počítače, nebo zvýšení napětí na 48 V 

pro napájení budičů krokových motorů. Následující návrh jednotky byl rozdělen do 

několika bloků, počínaje výběrem mikrokontroléru a návrhem obvodu. Byly zvoleny 

vhodné vývody pro přiřazení vstupních a výstupních signálů, aby je posléze bylo možné 

v softwaru správně konfigurovat. Dále byl navržen obvod s budiči krokových motorů 

včetně hardwarového rozhraní pro nastavení mikrokrokování a metod demagnetizace. 

Nedílnou částí byl návrh napájení jednotlivých komponent řídicí jednotky, k tomu byly 

zvoleny stabilizátory napětí a stejnosměrný měnič kvůli vyššímu výkonovému zatížení. 

V poslední řadě byla navržena zapojení vstupů a výstupů sloužících k připojení 

koncových spínačů a ovládání externích prvků CNC routeru. 

Z vytvořeného schéma zapojení byla v dalším kroku navržena deska plošných spojů. 

Při jejím návrhu byl brán ohled na dodržení galvanického oddělení jednotlivých částí a na 

vhodné rozmístění součástek převážně pro stejnosměrný měnič napětí. Navržená deska 

byla následně nechána vyrobit a byla ručně osazena součástkami. Po jejím oživení byl 

konfigurován zvolený řídicí software a nahrán do mikrokontroléru. 

Funkčnost návrhu a dosažení požadavků byly ověřeny v rámci měření. Pomocí 

proudové sondy byly změřeny průběhy proudu krokového motoru při zvolených 

hodnotách napájecího napětí. Z nich je zřejmé, že zvýšené napájecí napětí budičů 

krokových motorů má výrazný vliv na jejich maximální rychlost. Sondou byl taktéž 

změřen proud cívkou stejnosměrného měniče, ze kterého byla odvozena hranice pro 

oblast přerušovaných proudů. Dále bylo u měniče změřeno zvlnění výstupního napětí 

v oblasti přerušovaných proudů i mimo ni. Na závěr byla změřena závislost analogového 

výstupního napětí na nastavené rychlosti vřetene. Kvůli použitému optočlenu 

a operačnímu zesilovači s nesymetrickým napájením neodpovídala výsledná rychlost 

nastavené. Z naměřené charakteristiky proto byla provedena korekce, po které rychlost 

vřetene velmi přesně kopíruje nastavenou. Správná funkce zbylých částí řídicí jednotky, 

kterými jsou vstupy a výstupy, byla otestována pomocí počítačového rozhraní.  

Z měření a testování je zřejmé, že navržená řídicí jednotka je funkční. Díky vyššímu 

napájecímu napětí je nyní možné s CNC routerem dosáhnout vyšších rychlostí při 

obrábění. Zároveň oproti předchozí jednotce je také možné ovládat rychlost vřetene skrze 

obráběcí program, a to velmi přesně díky provedené korekci na základě měření. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratky: 

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

VUT Vysoké učení technické v Brně 

CNC Computer numerical control 

USB Universal serial bus 

GPL General public license 

HAL Harware abstraction layer 

VFD Variable frequency driver 

PWM Pulse width modulation 

NC Normaly closed 

LED Light emitting diode 

MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor 

EMI Electromagnetic interference 

ESR Equivalent series resistance 

DPS Deska plošných spojů 

EDA Electronic design automation 

CAD Computer-aided Design 

 

Symboly: 

U napětí (V) 

IMAX maximální proud motoru (A) 

N počet kroků na otáčku (–) 

RV odpor vinutí krokového motoru (Ω) 

LV indukčnost vinutí krokového motoru (H) 

nMAX maximální otáčky krokového motoru (ot/min) 

UVREF referenční napětí (V) 

au napěťové zesílení (–) 

C kapacita (F) 

R odpor (Ω) 

fm mezní kmitočet (Hz) 

UNAP napájecí napětí (V) 

UD napětí na diodě (V) 

ID proud diodou (A) 

RESR hodnota ekvivalentního sériového odporu (Ω) 

COUT kapacita výstupního kondenzátoru (F) 

fsw frekvence spínaní (Hz) 

fco dělící frekvence (Hz) 



61 

 

SEZNAM PŘÍLOH 

PŘÍLOHA A - SCHÉMA ZAPOJENÍ ................................................................................................... 62 



62 

 

Příloha A - Schéma zapojení 

  



63 

 

 

  



64 

 

 

  



65 

 

 

  



66 

 

 

  



67 

 

 


