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ABSTRAKT

SAJBEN, Darko: Riadenie a ovlidanie CNC stroja mikrokontrolérom Arduino.
[Diplomova praca]. Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre. Fakulta prirodnych vied.
Skolitel: doc. Ing. Stefan Koprda PhD. Stupeii odbornej kvalifikacie: Magister odboru
Aplikovand informatika. Nitra: FPV, 2018. 52 s.

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut’ a skonstruovat’ CNC stroj, ktory ako
riadiacu jednotku bude pouZivat mikrokontrolér Arduino. Stroj bol vyrobeny podla
pocitacového 3D modelu. Mnohé pouzité stciastky boli vytlacené na 3D tladiarni. Stroj
je primarne uréeny na laserové gravirovanie do dreva, ale vymenou obrabacieho
nastroju sa méze pouzit’ aj na iné ucely. Cena vyslednej zostavy nepresahovala 250 eur.
V softvérovej Casti projektu su pouzité open source softvérové rieSenia, ktoré boli
upravené¢ podla potrieb projektu. Vysledkom prace je fungujica laserova gravirka
schopna vyrobit’” produkt v maximalnych rozmeroch 210x290 mm. Stroj je mozné

pouzit’ na edukacné ucely alebo na gravirovanie suvenirov a podobnych vyrobkov.

KIacové slova: CNC. Arduino. GRBL. Laser.



ABSTRACT

SAJBEN, Darko: [Bachelor Thesis]. Constantine the Philosopher University in Nitra.
Faculty of Natural Sciences. Supervisor: doc. Ing. Stefan Koprda PhD. Degree of
Qualification: Magister of Applied Informatics. Nitra: FNS, 2018. 52 p.

The aim of the diploma thesis was to design and construct a CNC machine that
will use the Arduino microcontroller as the control unit. The machine has been made
according to a computer 3D model. Numerous components have been printed on a 3D
printer. The machine is primarily designed for laser engraving on wood, but it can also
be used for other purposes by replacing the machine tool. The cost of the final set did
not exceed 250 euros. The software part of the project uses open source software
solutions tailored to the needs of the project. The result of the work is a working laser
capable of engraving and producing a product in maximum dimensions of 210x290 mm.
The machine can be used for educational purposes or for engraving of souvenirs and

similar products.

Keywords: CNC. Arduino. GRBL. Laser.
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Uvop

Vzdy existovala snaha I'udi vytvorit pomdcky, ktoré by im ulahéili Zivot a
zrychlili pracu. Zaciatkom priemyselnej revolucie l'udstvo bolo schopné vyrobit
dovtedy nevidané mnozstvo vyrobkov. Stroje aj nad’alej potrebovali ¢loveka, ktory ho
bude obsluhovat. Mnohé pracovné pozicie uz nemusia existovat’ lebo su nahradené
strojom, ktory dokaze vyrabat rychlejSie a lacnejSie nez sam cClovek. S rozvojom
techniky priSla aj automatizacia, ktorda umoznila riadenie vyrobnych procesov bez
priameho zasahu Cloveka a spojend je s obsluhou automatickych vyrobnych liniek.
Stroje zavitali do vSetkych priemyselnych odvetvi od automobilového az po textilny
priemysel. Ako aj celkovy priemysel, tak aj obrdbacie stroje sprevadzal vyvoj od
manudlnych, poloautomatizovanych az po plne automatizované stroje, ktoré dokazu bez
zéasahu Cloveka pracovat’ dennodenne a vzdy v rovnakej kvalite a rovnakou rychlost'ou.

Laser pouZity ako obrabaci nastroj dokazal rezat a obrabat material s
neuveritel'nou presnostou, ktort ziadny ¢lovek nedokézal. Svet bol ohromeny ¢o vSetko
CNC stroje dokazu a zacali si vyrabat’ zmensené lacnejSie zostavy na domdace pouZitie.
Na rozdiel od profesiondlnych laserovych strojov, ktoré sa pouzivaji na rezanie
naro¢nych materialov, domace laserové gravirovacie stroje pouzivaju laser s mensim
vykonom, ktory mobze gravirovat' alebo rezat’ len tenké materidly, ako je koza,
preglejka, akryl atd’. Takéto stroje popri tom, zZe priniesli moznost’ malym podnikatelom
a nadSencom CNC stroje vlastnit, jeden taky stroj mal aj edukacny charakter, lebo ich
cena bola mnohokrat mensia v porovnani s profesionalnym strojom a tak si ho mohli aj
mnohé Skoly dovolit’ a pouzivat’ ho vo vyucbe. Riadiaca jednotka tychto strojov je
najCastejSie doska Arduino a k nej aj prislusny hardvér na ovladanie motorov. K
dispozicii su aj stavebnice, ktoré obsahuju vSetky potrebné suciastky v baleni a staci ich
podla navodu zostavit’ a st pripravené na pouzitie. Dal§ia moZnost’ je navrhnat’ vlastna
zostavu, ktord zvycCajne zaberie viac Casu a vSetky potrebné sti¢iastky sa musia kupovat’
zvlast’ alebo vyrobit’ na mieru. Z tychto doévodov sa mnohi rozhoduji pre hotové
stavebnice. Ked’Ze na trhu nebol v ponuke typ stavebnice CNC stroja aky sme chceli,

rozhodli sme sa vymodelovat’ a zostavit’ vlastny stroj podl'a nasich poZiadaviek.



1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

CNC je skratka, ktord pochiddza z anglického vyrazu Computer Numeric
Controll, ¢o znamena pocitacové Ciselné riadenie. CNC sa pouziva na automatizaciu
obrabacich strojov. Obsluhuji sa prostrednictvom programovych prikazov
zaznamenavanych na pamédtové médium. Zavedenie CNC systému prinieslo doslova
revoliciu vo vyrobnych procesoch. Obrabacie stroje st plne riadené pocitaom a
ovladacie funkcie st riadené vdaka riadiacemu systému pomocou vytvoreného
programu. UrCeny je na ovladanie vykonovych prvkov stroja a zabezpecCuje, aby sa

vykonala poZadovana vyroba komponentov (Faunc, 2017).
1.1 VYVOJ NUMERICKY RIADENYCH STROJOV

Numericka kontrola, zndma ako NC, je ve'mi beZne pouzivana v obrabacich strojoch.
NC je definovana ako forma programovatel'nej automatizécie, v ktorej je proces riadeny
¢islom, pismenami a symbolmi. V pripade obrabacich strojov sa tato programovatelna
automatizacia pouziva na prevadzku strojov. Inymi slovami, numericky riadiaci stroj je
definovany ako stroj na obréabanie, ktory je riadeny siborom inStrukcii nazyvanych
program. Pri ¢islicovom riadeni st Cisla zdkladnymi pokynmi pre rézne typy tloh, z
toho dovodu sa tomuto typu programovania hovori numerickd kontrola. Pri zmene typu
uloh sa tiez zmenia programové pokyny. NC je vhodna pri opakovanom obrabani
rovnakého vyrobku na jednom ¢i viacerych obrabacich strojoch. NC technologia moze
byt’ pouzitd na Siroku skalu operacii, ako je kreslenie, montaz, kontrola spracované¢ho
vyrobku atd. Je vSak pouzivanejSia pri rdoznych obrabacich procesoch ako je
sustruzenie, vftanie, frézovanie, tvarovanie atd. Operacie obrabania mozu byt
vykondvané rychlo, ¢o vedie k tomu, Ze objemova vyroba sa stava pomerne lacnejSou.
Vyndjdenie numerickej kontroly bolo spdsobené priekopnickymi pracami Johna T.
Parsonsa v roku 1940, ked sa pokusil automatizovane generovat’ krivku na frézy
pomocou stradnicovych pohybov. Koncom 40- tych rokov minulého storocia Parsons
predstavil metodu pouzitia dierovanych kariet obsahujucich suradnicovy polohovy
systém na riadenie obrabacieho stroja. V roku 1948 Parsons demonstroval tento koncept
americkému letectvu, ktoré sponzorovalo sériu projektov na Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Po mnohych vyskumoch na MIT dokézali zostrojit’ prvy prototyp
NC v roku 1952 a onedlho dokazali potencialne vyuzitie NC. Coskoro vyrobcovia

obrabacich strojov zacali s vlastnym Usilim o zavedenie komer¢nych strojov, teda o



zavedenie komerc¢nych NC jednotieck na trhu. Medzitym na MIT pracovali na
automatickom programovacom nastroji, znamy ako APT jazyk, ktory by mohol byt
pouzity na programovanie NC strojov. Hlavnym cielom jazyka APT bolo poskytnut
jednoduchsiu komunikaciu s obrabacimi strojmi v podobe Anglického jazyka. APT
jazyk stadle vo velkej miere pouziva vo vyrobnom priemysle a mnohé moderné
programovacie jazyky su zalozené na APT.

Jazyk APT oznacil prichod pocitatom riadenych numerickych strojov, vSeobecne
znamych ako CNC stroje. Dal’$i jazyk, PRONTO, objavil Patrick Hanratty, ktory v roku
1958 vykonal r6zne experimenty v GE a vydal tento jazyk. Riadiaca jednotka ktora
¢itala dierované karty v NC strojoch, bola na CNC stroji nahradend mikropocitacom.
CNC priniesla vyznamnu revoliciu vo vyrobnom priemysle. Dalsim vyvojom bola
kombinacia pocitacovo podporovanej vyroby (CAM) a pocitatom podporovany dizajn
(CAD) nazyvanych aj CAD/CAM (Khemani, 2009).

CNC stroj sa sklada z pocitaca, v ktorom je program podavany na rezanie obrabané¢ho
materidlu. VSetky procesy rezania, ktoré sa maju vykonat, a vSetky konecné rozmery sa
do programu vkladaju do pocitaca. Pocita¢ tak vie, o presne sa ma robit’ a vykonava
vSetky procesy rezania. CNC stroj funguje ako robot, ktory musi byt napéjany
programom a postupuje podla vsetkych pokynov. Niektoré z beznych obrabacich
strojov, ktoré¢ mozu bezat’ na CNC st: Sustruh, fréza, vitacka atd. Hlavnym tucelom
tychto strojov je odstranit’ Cast’ materialu tak, aby sa dostal vhodny tvar. Pri tradicnych
metddach tieto stroje prevadzkuji prevadzkovatelia, ktori si odbornikmi na prevadzku
tychto strojov. Vacsina pracovnych uloh musi byt presne obrabana a operator by mal
byt dostato¢ne sktuseny na vykondvanie zlozitych uloh. V. CNC strojoch je uloha
operatorov minimalna. Prevadzkovatel musi vediet napisat program pokynov v
pocitaci a nahrat’ pokyny do stroja a zvySok prace vykona stroj automaticky. Pocitac
nasmeruje obrdbaci stroj na vykondvanie rdznych obrdbacich operécii podl'a programu
pokynov dodanych obsluhou. O presnost’ vysledného produktu sa nemusite obavat,
vietky CNC stroje sii navrhnuté tak, aby spihali vysoké poziadavky na presnost

(Khemani, 2009).
1.2 DOMACE CNC STROJE

Popularita CNC strojov rychlo stupala ale dovolit' si ich mohli iba velké
spolo¢nosti. Rozvojom techniky si CNC stroj mohli zaobstarat’ aj menSie spolo¢nosti a

dokonca si l'udia zostrojovali vlastné stroje v domdacnosti. BeZzna vec ako je tlaciaren sa
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dostala do mnohych domacnosti koli malym rozmerom, 'ahkej pouziteI'nosti a cenove;j
dostupnosti. Rovnakym sposobom sa zmensené verzie CNC strojov dostali do
niektorych domdcnosti a dielni, najznadmejsie z nich st plotre a 3D tlaciarne. Nezaberali
vela miesta a pontikali prenesenie pocitacom kreslenych vykresov a trojrozmernych

modelov do realneho sveta.
1.2.1 Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zaloZzend na I'ahko pouzitelnom
hardvéri a softvéri. Arduino dosky dokazu citat’ vstupy ako s svetlo na snimaci,
stlacené tlacidlo alebo teplotu vzduchu a zmenit’ ho na vystup. Vystupom moéze byt
blikanie LED svetla alebo text ¢i obraz na zobrazovacom zariadeni. Doska mé vstupno-
vystupné piny, ktoré moézeme naprogramovat’ podl'a Ziadosti. Na tieto ucely sa pouziva
programovaci jazyk Arduino (zalozeny na Wiring), a softvér Arduino IDE, zalozenom
na Processing. V priebehu rokov bol Arduino mozgom tisicov projektov, od
kazdodennych objektov po zlozité vedecké nastroje. Na tejto open-source platforme sa
zhromazdila celosvetovd komunita tvorcov ktoru tvoria Studenti, hudobnici, umelci,
programatori a odbornici, ktori prispeli k neuveritelnému mnozstvu poznatkov. Tieto
poznatky su pre vSetkych dostupné a su Uplne zadarmo. Arduino sa zrodil na Ivrea
Interaction Design Institute ako jednoduchy ndstroj pre rychle prototypovanie,
zamerany na Studentov bez zdzemia v oblasti elektroniky a programovania. Akonahle sa
dostala do SirSej komunity, doska Arduino sa zacala menit’, aby sa prispdsobila novym
potrebam a vyzvam, rozliSila svoju ponuku od jednoduchych 8-bitovych dosiek k
produktom pre aplikacie [0T, nositelné zariadenia, 3D tla¢ ¢i obrabacie CNC stroje.
Vsetky dosky Arduino st uplne open source, umoziuju pouzivatelom samostatne ich
budovat’ a prispdsobovat’ konkrétnym potrebam. Softvér je tieZ open source a rastie
prostrednictvom prispevkov pouZzivatel'ov na celom svete. Arduino je r6znoroda open-
source platforma, ktord sa da kupit’ za menej ako 50 eur, v pripade kopie okolo 5 eur.
Dalsou vyhodou je, Ze Arduino IDE pobeZi na Windows, Macintosh OSX a Linux
operacnom systéme (arduino.cc, 2017). Vd’aka popularite Arduino platforme sa na trhu
objavilo vel'ké mnoZstvo modulov kompatibilnych s touto platformou a s tym aj kniZnic
pre ich jednoduchSie pouzivanie. Su to napriklad relé, snimac teploty, ultrazvukovy
snima¢ vzdialenosti, Bluetooth ¢i WiFi modul na bezdrotovii komunikaciu, ovladace na

krokové motory a r6zne iné.
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1.2.2 Arduino CNC stroj

Netrvalo dlho a Arduino sa stal aj riadiacou jednotkou pre CNC stroje. Pomocou
motorového ovladaca dokazal ovladat’ krokové motory a tym sa stal jadrom mnohych
strojov. po celom svete. Kvoli jednoduchosti sa vsSetky potrebné komponenty
prispdjkovali na jednu dosku. Tato doska je navrhnutd tak, aby presne zapadla do
Arduino doske, takejto doske hovorime aj shield. Stretneme ju v réznych podobéch a
umoziuje nam ovladat viacero krokovych motorov a prislusnych zariadeni. Standardom
na tychto doskéch je, ze ovladaCe pre krokové motory sa v pripade poruchy mozu
jednoducho a rychlo vymenit. NajvyznamnejSia doska ktord umoziuje zmenit
Arduino na ovlada¢ pre CNC stroje sa nazyva grblShield. Navrh samotnej dosky je
volne §iritelny ¢o znamend, Ze ju mdze vyrabat hocikto. Dalsi dévod predo je tak
vyznamnd je ukryty v jej nazve, je kompatibilna s dal'Sim open source projektom a to
grbl CNC firmverom. V podstate staci nahrat’ grbl program na Arduino dosku pripojit’ k
tomu grblShield a sme pripraveny vytvorit’ vlastny CNC stroj (stnthetos.com, 2015).

Jeden taky stroj bol vytvoreny ako zaverecny projekt dvoch Studentov. Podla
slov jedného z autorov sa dozvedame, ze planoval kupit’ laserovl rezacku ale zistil, ze
st prili§ drahé aby sa pouzivali na domace pouzitie, a tak sa rozhodol postavit’ vlastnu.
Této laserova rezacka pouziva 40W CO2 laser, ma vel’kt oblast’ rezania 1000 x 600 mm
a tiez disponuje dotykovou obrazovkou na ovladanie. Bezi na dvoch mikrokontroléroch
Arduino s grblShieldom a mikropocitaci Raspberry pi na ktory je pripojena dotykova
obrazovka. Vd’aka tomuto mikro pocitacu je tento stroj samostatnym zariadenim. To
znamena, Ze nepotrebuje pocita¢ na odosielanie suborov do stroja. Kryt stroja je tak
navrhnuty, ze nie je mozné zapnut' laser pokial nie je zatvoreny. Tieto opatrenia st
dolezité kvoli 40W laseru. Odrazy luca su vel'mi nebezpecné pre oci. Celkova zostava
tohto projektu stdla nieco cez 1900 EUR (Michael, 2017).

Mechanické obrabanie materidlu je vel'mi casté pri CNC strojoch. Jeden
nadSenec do automatizovanych strojov sa rozhodol postavit’ vlastni nizko nakladovi
frézu. KonStrukcia stroju je prevaZne postavena z dreva ale niektoré asti boli vytlacené
na 3D tladiarni. Z elektronickych suciastok stroj obsahuje tri krokové motory, jedno
vreteno na ktoré sa pripevni nastroj na obrabanie 120W zdroj napitia, Arduino UNO na
ktorom je nahraty grbl firmvér. V tomto pripade nebol pouzity grblShield ale 3x
TB6560 ovladac na krokové motory. Dovod je ten, je Ze fréza potrebuje vacsi vykon

motorov kvoli mechanickému obrabaniu materialu, a samotny grblShield nevedel dodat’
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dostatok energie pre tieto motory. Cena tejto zostavy je 140 eur ale tu nie je zahrnuté

frézovacie zariadenie (Azielaan, 2015).

1.3 OBRABACIE NARADIA

Obrabacie ndstroje su sucast’ou kazdého obrabacieho stroja bez ohl'adu ¢i on bol
manualny alebo riadeny pocitatom. Mozu pocas obrabania mat priamy styk s
materidlom alebo z urcitej vzdialenosti, prikladmi st frézovanie a laserova uprava.
Néradia pre mechanické obrdbanie sa spravidla vyrabaji z pevnejSiecho materidlu ako je
obrabaci materidl. Ked hovorime o laserovej Uiprave materidly ktoré dokdzeme obréabat’
stvisia prevazne od vykonu zariadenia, Na obrabanie dreva ndm staci didodovy laser
vykonu od 500 do 5000mW ale na obrdbanie pevnejSich materidlov sa pouzivaji CO2

lasery minimalneho vykonu 40W.
1.3.1 Mechanické obrabanie

Mechanické obrdbanie alebo obrdbanie rezanim je obrdbanie pri ktorom sa z
polovyrobku ziskava pozadovany tvar a rozmer suciastky odobranim ¢iastociek
materidlu z povrchovej vrstvy polovyrobku rezanim pomocou klinu rezného nastroja
mechanizmom premeny materialu a triesku. Cielom obrabania je dat’ materidlu alebo
polovyrobku funként presnost, charakterizovani rozmermi a stavom obrobenych
povrchov (majanbb.sk, 2016).

Rezanie je zdkladny spdsob trieskového delenia materidlov. Pri rezani reznym
nastrojom oddel'ujeme z materialu Casti na ziskanie vyrobku pozadovaného tvaru a
rozmerov. Pri rezani zuby pilového listu odoberaju z materidlu triesku, ¢im sa vytvara
medzera, ktord potom oddeli od seba Casti materidlu (gbfoam.co.uk, 2015).

SustruZenie je trieskové obrdbanie vonkajSich a vnatornych povrchov pri ktorom
obrobok kona hlavny otacavy pohyb a nastroj kond posuv, a to rovnobezne s osou
otacania obrobku alebo kolmo na tto os otd€ania. Obrabaci stroj sa nazyva sustruh a
obrabaci ndstroj sustruznicky ndZz. StstruZenie sa pouziva na obrabanie kovov, dreva a
plastov (gbfoam.co.uk, 2015).

Frézovanie je mechanické obrabanie materidlu frézami na frézovacke. Frézovanie je
sposob mechanického trieskového obrabania, pri ktorom hlavny rezny pohyb je rotacny.

Pohyb frézy a nositelom posuvu je obrobok (gbfoam.co.uk, 2015).
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1.3.2 Laserové obrabanie
Laser
Laserova technologia ma Siroké spektrum vyuzitia, po¢nuc meracimi zariadeniami,
informaénymi technoldgiami, lieCenim réznych chordb, na opracovanie materidlov az
po obranné zariadenia a zial’ aj ni¢ivé zbrane. Ani si neuvedomujeme, Ze sa lasery stali
stcast’ou nasho kazdodenného Zivota. Svetlo vyzarované laserom sa 1iSi od svetla, ktoré
produkuju iné zdroje, ako su ziarovky, reflektory atd’. Kazda farba viditeIného svetla
md sebe charakteristicki vinovii dizku. Svetlo s vePmi tizkym intervalom vinovych
diok nazgvame monochromatické alebo jedno-farebné. Monochromatickost je
jedinecna vlastnost’ laserového svetla. Dokonale monochromatické svetlo by
obsahovalo svetlo len jednej vinovej dizky (Ivana, 2014).
Existuje mnoZstvo typov laserov a taktiez mnozstvo kategorii, podla ktorych ich
mozeme rozdelovat’.
Najcastejsie ich delime podla aktivneho prostredia a to na:

»  Pevno-latkové

= Polovodicové

»  Plynové

»  Kvapalinové

»  Plazmové

« Lasery s volI'nymi elektronmi

Na ucel obrabania materidlov sa najcastejSie pouzivaja: Polovodicové, plynové a
plazmové.

Laserové obrabanie materialov je obrabanie tepelnou energiou. Svetelny Iu¢ vyzarovany
laserom sa pomocou optickej sustavy sustredi na vel'mi mald plochu. Pri dopade tohto
Ziarenia sa svetelnd energia meni na tepelni a spdsobi roztavenie alebo zhorenie
materidlu.

Princip fungovania laseru

Pre spravnu funkénost’ laseru a jeho produkciu koherentného svetla, musi obsahovat’
Styri funk¢éné elementy: Aktivne médium, budiaci mechanizmus, mechanizmus spitnej
vizby a vystupné zrkadlo.

Pod aktivnym médiom rozumieme zmes atomov alebo molekul, ktoré je mozné vzbudit
do excitovaného stavu a tak vytvorit’ inverznll populéciu, o vlastne znamena, Ze vacsie

mnozstvo Castic je v excitovanom stave ako v zdkladnom energetickom stave. Musia

13



byt splnené dve podmienky, aby doslo k vytvoreniu tohto stavu. Prvou podmienkou je,
7ze atdmy musia zotrvavat na vysSej energetickej hladine relativne dlhy cas, kvoli
zabezpeceniu vicSiecho mnozstva emitovanych foténov stimulovanou emisiou ako
spontannym vyziarenim. Druhou podmienkou je existen-cia efektivnej metody
pumpovania atdmov na vysSiu energeticki hladinu a tym zabezpecenie pocetnejsej
obsadenosti vysSich energetickych hladin. Inymi slovami, ked’ atdémy prechadzaju z
vyssich energetickych hladin na nizsie, vac¢-Sie mnozstvo foténov sa vyziari spontdnnou
emisiou ako emisiou stimulovanou. A tieto fotd-ny su vyziarené v rozli¢nych smeroch a
s r6znou fazou. Aktivne médium si mézeme predstavit’ ako opticky zosiliova¢. Lu¢
koherentného svetla vchid-dza na jednej strane do aktivneho média, kde je zosilneny
stimulovanou emisiou a na opac-nej strane aktivneho média vychadza 1U¢ zvySenej
intenzity. Rubinovy krystal bol aktivnym médiom prvého funkéného lasera.

Budiaci mechanizmus je vlastne zdroj energie, ktory budi (excituje alebo pumpuje)
atomy aktivneho média z nizSich hladin na vysSie, a tym vytvara populacnu inverziu. V
plynovych a polovodi-Covych laseroch je tento budiaci mechanizmus obycajne
vytvoreny elektrickym pridom prddiacim cez aktivne médium. Pevno-litkové a
kvapalinové lasery byvaju najCastejSie budené opticky.

Mechanizmus spétnej vidzby vracia ¢ast’ koherentného svetla povodne vyprodukovaného
v aktivnom médiu spdt’ do aktivneho prostredia pre d’alSie zosilnenie v stimulovane;j
emisii. MnoZstvo koherentného svetla vyprodukované stimulovanou emisiou zavisi od
stavu popu-lacnej inverzie a od intenzity stimulujaceho signalu. Tento mechanizmus sa
obycajne skladd z dvoch zrkadiel umiestnenych na oboch koncoch aktivneho média.
Tieto zrkadla zabezpe-Cuju neustale odrazy koherentného svetla cez aktivne médium.
Vystupné zrkadlo dovoluje cCasti laserového svetla odrazajiceho sa medzi dvoma
zrkadlami opustit’ laser vo forme luca. Jedno zo zrkadiel mechanizmu spitnej vizby
byva ¢iasto¢ne prie-pustné a dovol'uje Casti svetla vyziarit' von. Mnozstvo svetla, ktoré
moze prejst’ vystupnym zrkadlom je vel'mi variabilné a zavisi od typu lasera. Pohybuje
sa od 1% pri HeNe laseroch az po 80 % pri pevno-liatkovych laseroch.

Proces generovania

Prvym krokom je spustenie budiaceho mechanizmu lasera. Energia, ktord pridi do
aktivneho média a je pricinou toho, Ze atomy prechddzajii zo zékladnych stavov do
stavov excitovanych. Prave v tomto momente sa zacina vytvarat’ populacnd inverzia.
Niektoré excitované atomy prechadzaju spontdnne naspit’ na zékladni energetickt

hladinu a vyziaria pritom nekoherentné fotony s vinovou diz-kou laserového svetla.
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Tieto fotony st vSak vyzia-rené v roznych smeroch. Mnohé z tychto fotdonov teda
unikni z aktivneho média, ale tie, ktoré st vyzia-rené v smere osi aktivheho média
vytvoria tak stimu-lovani emisiu. Vy-produkovany ¢ po odraze od zrkadiel znovu
prechddza do aktivneho prostredia. Cast tohto Zia-renia po prechode cez iastoéne
priepustné zrka-dlo opusta aktivne prostredie a vychadza v podobe laserového luca
(Ivana, 2014).

Ak pocet fotonov, ktoré sa odrazaji medzi zrkadlami, je v Case priblizne staly, aj vykon
lase-ra sa v Case nemeni, je konStantny. Ak sa toto mnozstvo znizuje, zmensuje sa aj
vykon na vystupe lasera, pripadne sa generovanie zastavi. Priblizna hranica, na ktorej
laser zaCina produ-kovat’ 1a¢, zavisi od miery populacnej inverzie v aktivnom prostredi
a od spustenia stimulova-nej emisie. Straty vykonu v laseri vznikaji nedokonalou
odrazivostou zrkadiel, rozptylom a difrakciami pri prechode li¢a aktivnym prostredim,
nespravnym nastavenim zrkadiel a pldnovanymi stratami cez vystupné zrkadlo. Ak je
mnozstvo vyprodukovanych fotonov vic¢sie ako mnozstvo ktoré sa ,.strati", tak vykon
lasera rastie (Ivana, 2014). V stave, ked’ je produkcia fotonov v rovnovahe so stratami,
pracuje laser v ustalenom stave s konStantnym vystupnym vykonom luca. V impulznych
laseroch doddva budiaci mechanizmus energiu v kratkych impulzoch. Dobija-nie aj
vybijanie energie prebicha vel'mi rychlo. Energia rychlo dosiahne vysoku hladinu a
po-tom ddjde k rychlemu vybitiu, ktoré vyprodukuje laserovy impulz. V laseroch
pracujucich kontinudlne doddava budiaci mechanizmus konsStantné mnozstvo energie do
aktivneho prostre-dia. Systém pracuje v ustdlenom stave, ked’ si dodavand a
vyprodukovana energia v rovnovahe. Vysledkom tychto pomerov je konstantny Iu¢ na
vystupe lasera.

Polovodicové diddové lasery

Vyroba laserovych didd je zlozity technologicky proces. Laserové diody pozostavaji z
PN prechodu v krystale arzenidu galia (GaAs), ktory sa najCastejie vyuZziva na vyrobu
laserovych diéd. Ak potrebujeme dosiahnut’ vyssie vykony, jednotlivé diddy sa spéjaju
do tzv. matic a tym sa znasobuje ich vy-kon podla poziadavky. Jednotlivé diddy su v
matici zapojené sériovo. Laserové diddy nasli vyuzitie v hlasovej komunikacii,
bezpecnostnych systémoch, optickom prenose dat a v mnohych inych aplikacidch.
Vyuzivaji sa pri merani vzdialenosti, pri vyty¢ovani v zememeracstve, v radarovej
technike a v leteckej technike ako vySkomery. Ich vyhodou st malé rozmery, moZnost
napdjania z batérii, nizka cena a mozZnost' zorad’'ovania do radov, ¢im sa dosiahnu

vykony niekol’kych stoviek wattov (Ivana, 2014).
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Princip ¢innosti tohto typu laseru je podobny ako u inych, najmé vytvaranie popularne;j
inverzie, ktora zabezpec€uje zvySenie poveternostnej stimulovanej emisie nad absorpciu.
Inverzia sa zvycCajne realizuje injek¢nym elektrickym pradom v didde, v priechodnom
smere vyvolava injekéni davku nosi¢ov do oblasti prechodu, kde sa rekombinuju pri
stimulovanom vystupe. Polovodi¢ovy injekény laser sa tiez nazyva laserova diéda (LD),
ktord je podobnd svetelnym diddam (LED). V obidvoch diddach je zdroj energie
elektricky prud injektovany do prechodu PN. Ziarenie emitované LED je viak
generované spontannou emisiou, zatial' ¢o Ziarenie LD vznikne stimulovanou emisiou.
Jeho vyhodou st malé rozmery, vysoka ucinnost’ a integrovatelnost’ s elektronickymi
st¢iastkami. Polovodicové lasery pracuji na vinovych dizkach od blizkeho ultrazvuku
do vzdialenej infraervenej oblasti. Vystupné vykony dosahuji 2W. VSeobecne patri
medzi najpouzivanejSie lasery, ktoré sa uplatiuji najmd v telekomunikicidch,
vypoctovej technike a v medicine (nasa.gov, 2017).

Plynové lasery

Aktivne plynné prostredie moze byt tvorené atomami, iontami alebo molekulami.
Plynové lasery pracujii vo vel'mi §irokom rozsahu vinovych dizok v kontinualnom alebo
pulznom rezime. Ich excitacia je zvyCajne pomocou elektrick¢ého vyboja v zriedenom
plyne, optickd excitdcia sa pouziva len zriedka. Plynové lasery maju homogénne aktivne
prostredie, ktoré zabezpeCuje ich vyborné parametre. Nevyhodou je pomerne maly
vykon. K najrozsirenejSim typom patri Cerveno-leskly hélium-neénovy laser, argénovy
alebo helium-kadmiovy (Cervenooranzové, zelené a modré ziarenie). V priemysle a

medicine sa najviac pouziva infracerveny laser CO2 (nasa.gov, 2017).
1.4  RIADIACI A KOMUNIKACNY SOFTVER

3D tlaciarne, laserové rezacky, robotické ramend, delta roboty: to vSetko st
priklady strojov s numerickym riadenim (CNC). CNC stroje sa musia presne pohybovat’
a riadit’. Krokové motory su skvely spdsob, ako sa presne pohybovat. Na ovladdanie
krokovych motorov potrebujeme spdsob, ako jednoducho previest’ nase 'udské tizby do
strojovych pokynov na kroky motora. V skutoc¢nosti potrebujeme, aby na$ robotovy
mozog bol tlmo¢nikom. Tento prevod zloZeny z dvoch Casti a to preklad obrazu na g
kod a néasledne ho interpretér preloZi na pohyb. G kod by mal byt’ ur¢itym Standardom a
interpretér ako taky sa moze lisit’ v zavislosti od stroja. Sdm interpretér by mal chranit
stroj od chybného g kédu a to tak, Ze zabrani aby stroj narazil ¢i dokonca nedovolil aby

sa program vykonal.
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1.4.1 G kéd

G kod je jazyk pouzivany na opis toho, ako sa stroj bude pohybovat’, aby
vykonal danu tulohu pomocou Cciselného ovladania (NC). Je najpouzivanejSim
programovacim jazykom. Bol vyvinuty spolo¢nostou EIA zaciatkom Sestdesiatych
rokov, kone¢na verzia bola schvalend v roku 1980 ako RS274D. G kdd je tiez nazov pre
I'ubovolny retazec znakov v NC programe, ktory zacina pismenom G. VSeobecne je to
kéd, ktory hovori obrdbaciemu stroju, ako ma akciu vykonat. Napriklad rychle
polohovanie, posuvny pohyb po priamke alebo obluku, vftanie, rezanie, vymena
nastroja, pocet otaCok obrabacieho nastroja atd’. R6zne obrabacie stroje mézu pomocou

roznych kodov vykonavat r6zne funkcie. (shapeoko.com, 2017).

Tabulka 1 Ciastoény zoznam pripravnych funkcii pre g kéd

GO0 Rychle polohovanie

GO1 Linedrna interpolécia

GO02 Kruhova interpolacia vo smere hod. ruciciek
GO03 Kruhova interpolacia proti smeru hod. ruciciek
G90 Absoliitne programovanie

GI1 Inkrementdlne programovanie

M3 Zapnut’ vreteno

M5 Vypnut’ vreteno

1.4.2 Interpretér g kodu

Program ktory na zdklade vstupného g kddu ndsledne hybe CNC strojom sa
nazyva interpretér. GRBL je bezplatny, open source, vysoko vykonny softvér na
ovladanie pohybu strojov ktoré sa pohybuji, vyrdbaji veci alebo hybu vecami a budu
bezat’ priamo na Arduine. VacSina open source CNC strojov ma v srdci GRBL. Bol
prispdsobeny na pouZitie v stovkach projektov vratane laserovych gravirok, pisaci stroj
napodobniujuci pohyb ruky, vrtdk otvorov. Vdaka svojmu vykonu, jednoduchosti a
nizko nakladnym hardvérovym poziadavkam GRBL narastol na maly open source

fenomén. Je pripraveny na nizko objemovu vyrobu. Bezia aj zloZitejSie stroje ako su

17



frézy a jednoducho ich mo6zeme ovladdat’ pomocou programu inStalovanom na naSom
notebooku s privetivym grafickym vzhl'adom, alebo dokonca konzolovym skriptom na
strimovanie g kodu. Je napisany v optimalizovanom jazyku C vyuzivajucim vsetky
chytré funkcie ¢ipov Atmega328p ktoré st umiestnené na doskiach Arduino. GRBL je
urceny pre trojosové stroje, ¢ize nepodporuje otacanie osi iba X,Y,Z. Interpreter g kodu
implementuje podmnozinu normy NIST RS274/ngc. ViacsSina moznosti konfiguracie
moze byt nastavena za behu a uloZend je vo vnitornej pamite Arduina a zostdva
uchovand aj po vypnuti stroju (Hasse, 2016). S programom GRBL je moZné bez
problémov komunikovat’ cez USB port a nevyzaduje od nadriaden¢ho pocitata Ziadne
zvlastne vlastnosti ani vykon. Ovladanie UspeSne zvladne aj najzndme;jsi jednodoskovy
pocita¢ Raspberry Pi. Vd’aka vyuzitiu vSetkych vlastnosti mikrokontrolérov AT 168/328
program umoziiuje presné nacasovanie vystupnych signalov pri krokovej frekvencii
vysSej ako 30 kHz. V programe je integrovany inteligentny spOsob zrychlenia a
spomalenia rychlosti pohybu jednotlivych os, takze je mozné, Ze stroj dosiahne vysSiu
pracovnu rychlost’ bez straty pozicie pri nahlych zmendch pohybu. Program tUplne

podporuje linearnu a kruhovu interpoldciu (robodoupe.cz,2013).

1.4.2 Odosielatel’ g kédu

Ako uz bolo spomenuté CNC stroje sa riadia pomocou G kédu ktory vieme
vygenerovat’ pomocou CAD programov alebo vektorovych editorov ako je Inkscape.
Tento stbor musime ur¢itym spdsobom poslat’ do CNC stroja. V pripade, ze jadrom
nasho stroja je softvér GRBL pravdepodobne pouzijeme jeden z nasledovnych
programov.
bCNC
Pokrocily plne vybaveny odosielatel' g kodu pre Brbl. bCNC je multiplatformovy
program pre Windows, Linux a Mac. Napisany v Pythone s minimdlnymi vonkaj$imi
zavislostami. Program je robustny a schopny rychlo a spolahlivo pracovat’ aj so starym
alebo pomalym hardvérom, ako je Raspberry Pi.

Vlastnosti:

Jednoduché a intuitivne rozhranie pre malé obrazovky.
DokaZze importovat’ g kod a dxf subory.

Zobrazenie farebne odlisSenych vysok.

G kod editor a zobrazovac.
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Grafické zobrazenie g kddu a pracovného priestoru.

Presunutie a dprava g kédu.

Preusporiadanie a optimalizédcia rychleho pohybu.

Posuvanie, otacanie a zrkadlenie g kédu. (Grbl Team, 2017)

Universal Gcode Sender (UGS)

Plnohodnotné grafické pouzivatel'ské rozhranie vyvinuté spolo¢nostou wwinder, ktoré
posiela g kod, vizualizuje ho a ma Uplna kontrolu nad Grbl. Tiez dokédze spracovat’
spatnu vazbu ktort Grbl posiela. Je napisany v Jave ¢o znamend, Ze moze byt’ spusteny
na l'ubovolnom zariadeni ktoré podporuje Javu, vratane RaspberryPi. Skupina Grbl
uzko spolupracuje s tymto projektom a dorazne odporica pouZitie tohto grafického
rozhrania. (Grbl Team, 2017)

LaserGRBL

Je jednym z najlepSich Windows g kod odosielatov pre domace laserové gravirky. Ako
vstup do tohto programu modze byt samozrejme g kod ale aj dxf a rozne formaty
obrdazkov ako su jpeg a png ktoré nasledne dokdze prekonvertovat do g koédu. Na
rozdiel od ostatnych grafickych aplikdcii na odosielanie g koédu, LaserGRBL je
Specialne vyvinuty pre pouzitie s konickovym laserovym rezacom. Aby boli vSetky
funkcie tohto programu dostupné, stroj musi podporovat’ modulaciu vykonu pomocou
prikazu S (lasergrbl.com, 2016).

grblControl

je GUI aplikacie pre CNC stroje zalozené na Grbl a podporuje vizualizaciu g kodu.
Dokaze ovladat CNC stroj pomocou prikazov konzoly, tlacidiel na obrazovke alebo
klavesnice. Umoznuje monitorovanie stavu CNC stroja na zaklade spétnej vazby ktora
posiela Grbl. Podporuje aj editovanie, ukladanie a odosielanie g kédu do CNC stroja, a

v pripade frézovania automatické vyrovnavanie z osi (Grbl Team, 2017).

1.5 TVORBA VEKTOROVEJ GRAFIKY A GENEROVANIE G KODU

Vektorova grafika oznacuje spdsob definovania obrazovych informécii pomocou
zakladnych geometrickych primitiv, akymi st bod, Usecka (vektor), priamka, krivka,
mnohouholnik, ktoré sa dajii vyjadrit’ matematickymi rovnicami. Obrazok vytvoreny vo
vektorovej grafike nestrdca kvalitu pri zmene rozliSenia. Programy pre pracu s
vektorovou grafikou su: Inkscape, CorelDRAW, Adobe illustrator. Dalsou skupinou

programov ktoré pracuju s vektorovou grafikou si CAD programy a medzi
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najznamejsie patria AutoCAD a Solidworks. Ponukaju rozsiahle mozZnosti pri tvorbe

ako 2D tak i 3D objektov a navrhovani modelov pre vyrobu strojov.
1.5.1 Inkscape

Inkscape je vektorovy graficky editor pre osobné pocitace. Jeho cielom je byt
vSestrannym grafickym néstrojom a uplnd konformnost’ so $tandardmi XML, SVG a
CSS (Edman, 2015). Hoci Inkscape nema niektoré vlastnosti, ktoré obsahuju komeréné
vektorové editory, hodi sa na mnozstvo aplikécii. Bezne sa napriklad pouziva na tvorbu
obrazkov ako ¢o su ikony, vlajky, mapy, diagramy, atd’. Inkscape sa primarne vyvija pre
Linux, ale je multiplatformovy a beZi aj na Window a Mac OSX opera¢nom systéme. Je
v aktivnom vyvoji a pravidelne su priddvané nové vlastnosti. Je to open-source softvér
uvolneny pod licenciou GNU General Public License. Je lokalizovany aj do slovenc¢iny

(Edman, 2015). Niektoré z nastrojov ktoré sa nachddzaji v programe Inkscape su:

»  Stvoruholnik - Vytvéara obdizniky a $tvorce. Rohy $tvorcov a obdiznikov mézu

byt’ zaoblené.
= Kruhy / Elipsy / Obliky - Kruhy a obluky m6zu byt zmenené na obluk alebo

uzavrety segment.
= HviezdiCky / Polygony - M6Zeme nastavit’ 3 az 1023 bodov.
* Ceruzka (Path) - Umoznuje vol'né kreslenie Ciar.
= Pero (Bezier) - vytvori Bezierovu krivku
= Text - vytvara text, a méze pouzivat’ I'ubovolné pismo operacného systému a
pismo Unicode.
= Nastroj na upravu trasy podla uzla - umoziuje editovanie jednej alebo viacerych
ciest a ich uzlov.
Aj ked’ je Inkscape program na editovanie vektorovych formatov, dokaze sa nacitat’ a
pracovat’ aj s rastrovymi obrazkami. Jedna ¢asto pouZivana moZnost’ je aj vektorizacia
bitmapy. Vektorizdcia predstavuje spOsob konvertovania z rastrovej do vektorovej
grafike.
Viécsinou sa pouziva na konvertovanie jednoduchych dvoj alebo troj farebnych
obrazkov ale dokaze konvertovat’ aj zlozitejSie obrazky. Inkscape obsahuje zabudované
rozhranie pre pluginy. Pluginy umoZiujii rozSirovanie existujucich funkcionalit ¢o
umoziiuje osobam ktoré nie sii autorom programu, pridat’ chybajucu funkcionalitu. Po

inStaldcii softvéru uvidime desiatky pluginov ktoré st pred inStalované (Oskay, 2017).
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Obrdzok 1 Inkscape s pluginom na g kéd !

Inkscape bez pluginov nie je vhodny na pouzitie v oblasti obrabania materialov a
kresleni pomocou CNC strojov. Inkscape Laser Plugin nam pozadujicu funkcionalitu
doplni a program bude schopny generovat’ gcode ktory mdézeme spustit’ na CNC stroji.
Na obrdzku 1 je zobrazeny program Inkscape s pluginom. Plugin ndm umoziuje rdzne
nastavenia ako napriklad zapnutie a vypnutie laseru podla toho ako je nas stroj
nastaveny, rychlost’ presunu, laserovi rychlost’ ktord predstavuje pohyb ked je laser
zapnuty. Dal§im parametrom je vykon laseru ktory uvddzame od O (laser je vypnuty) do
1023 (laser je na 100% vykonu). Kombinovanim rychlosti a vykonu lasera dokadzeme
vysledny obraz prispdsobit’ materidlu na ktory gravirujeme, takisto vieme docielit’
vyrezdvanie. Pri rezani s menej vykonnym laserom sa zadava pocet opakovani dan¢ho
obrazku, ¢o ndm umozni prerezat’ aj hrubsie materialy.

Hershey Text rozsiruje Inkscape pisma ktoré st navrhnuté pre gravirovanie textu. Ked’
pouZijeme pismo, ktoré sa nachddza v programe, gravirovany text bude mat’ dvojité
ciary okolo pismen. Ked chceme napodobnit’ text pisany jednou ciarou pouZzijeme

pismo na gravirovanie (Oskay, 2017).

! Zdroj: vlastnd tvorba
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1.6 3D MODELOVANIE
1.6.1 SolidWorks

Solidworks je strojarsky 3D softvér pre platformu Microsoft Windows, ktory bol
vyvinuty spolo¢nostou SolidWorks Corporation - teraz dcérska spolo¢nost’ Dassault
Systems, S.A. Umoziuje virtualne prototypovanie, montaz, simuldciu a kone¢ny vystup
ako nativny ¢i otvoreny 3D model alebo v podobe vykresov. K dispozicii su pluginy pre
dizajn elektriky, FEA, optické vykresl'ovanie, elektromagnetickil simulaciu a d’alsie. Je
to pravdepodobne najpouzivanejSia a najviac vyuc¢ovana CAD sada na svete a pouziva
sa v celom spektre priemyselnych odvetvi vratane automobilového, leteckého a
kozmického priemyslu, v komunikécii, energetiky, banictve a stavebnictve. Vytvdranie
modelu v programe SolidWorks zvyc¢ajne za¢ina s 2D nacrtom. Nacrt pozostava z
bodov, Ciar a obluikov. Do néalrtu sa pridavaji dimenzie na definovanie velkosti a
polohy. K nim sa pridavaju atribity ako st rovnobeznost, kolmost’, sustredenost’.
Parametricky charakter SolidWorksu znamend, Ze rozmery a vztahy riadia geometriu,
nie opacne. Rozmery v nacrte je mozné ovladat’ nezavisle alebo vzt'ahom s ostatnymi

parametrami.
1.6.2 AutoCAD

Je to jeden z najpouzivanejSich 2D a 3D CAD névrhovych nastrojov na svete,
funguje na ohraniCenom pocte operacnych systémov ale obsahuje mnoho jazykovych
mutacii. Je uréeny pre jednoduché kreslenie a 1 pre zlozité¢ navrhy. Aj ked’ podporuje aj
3D navrhy odbornici ho prevazne pouzivaji na kreslenie 2D strojnickych dokumentov.
dForméty do ktorych AutoCAD ukladd svoje vykresy si DWG a DXF. Tieto formaty sd
brané ako zaklad pre zdielanie dat medzi CAD programami. Prva verzia programu
AutoCAD vysla v roku 1982, vtedy eSte na halovych pocitacoch. V roku 1997 bola
vydand prva verzia vyluéne pre graficky operacny systém Windows a od roku 1999 sa
verzie programu oznacuju rokom vydania. S ndzvom sa menia aj vnutorné nastavenia
programu a tym aj vysledného siboru. Subor ma vzdy rovnaku koncovku DWG, ale
problém nastava ked’ ho chceme otvorit’ v starSej verzie, inymi slovami nie je spitne
kompatibilny. AvSak star§i sibor sa bez problémov moéZze otvorit v novej verzii

programu.(edulearn.com, 2014)

22



2 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om diplomovej prace je navrhnit’ 3D model stroja a optimalizovat’ ho aby
bol jednoduchy na vyrobu a nemal mnoho suciastok. Tiez sa treba zamerat’ aj na to, aby
sa pouzivali Standardné suciastky ako su vozitka a vodiace ty¢e. Nasledovnym krokom
je vyrobit’ a zostrojitt CNC stroj podl'a 3D modelu, zapojit’ vSetky elektronické suciastky
a napojit’ ich na Arduino riadiacu jednotku do ktorej bude nahraty softvér na ovladanie.
Posledna cast’ bude priprava pocitacového prostredia, ktoré¢ bude umoznovat’ pracu s
CNC strojom ako je kreslenie, generovanie g kédu a odosielanie kédu do stroja cez
USB port.

Podciele:

Navrh a vyroba CNC stroja - Tato cast' zahfna navrh 3D modelu stroja,

tlaCenie stiCiastok na trojrozmernej tlaciarni a zaobstaranie vSetkych stciastok a

ndradia potrebnych na zostavenie stroja.

Zostavenie mechanickej Casti - VSetky suciastky postupne namontujeme a

vytvorime tak kostru budiceho stroja.

Pripojenie elektronickych suciastok - Pripojenim elektronickych stciastok ako

st motor, riadiaca jednotka, zdroj napdtia a koncové spinace dokoncime

hardvérovu Cast’ stroja.

Kompilovanie a nahravanie softwéru pre Arduino - Editovanim,

kompilovanim a naslednym nahranim softvéru na Arduino dosku budeme moct’

prvykrat stroj uviest’ do pohybu a otestovat’ jeho charakteristiky.

. Konfiguracia CNC stroja - Ked'ze kazdy stroj je jedinecny, budeme musiet’
nastavit hardvér a softvér tak, aby vysledny produkt spiial pozadovanu
presnost’.

. Priprava prostredia - Potrebujeme pripravit’ prostredie obsahujice softvér na
tvorenie produktu jeho generovanie na g kod a nasledne odosielanie do stroja.

. Generovanie g kédu a odosielanie do stroja - So strojom budeme
komunikovat’ cez g kdd, €o je vlastne subor inStrukcii, ktorym stroj rozumie.

. Testovanie a vyhodnotenie vysledkov - Pocas testovania sa budeme
zameriavat’ na presnost a opakovatelnost, ¢ize do akej miery je vysledny
produkt podobny s pozadujucim a ¢i dokdze v rovnakej kvalite produkovat

viacero kusov.
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3 REALIZACIA

V nasledovnej kapitole bude popisand prakticka cast’ diplomovej prace, ktora sa
sklada z niekol’kych casti. Popis celkového postupu, ktory zahtnia navrh stroja, zoznam
vsetkych komponentov pouzitych v stroji, ndvod na zostavenie mechanickej a
elektronickej Casti stroja. Taktiez preberieme spdsob programovania stroja, nastavenie
softvéru a hardvéru ako aj ndvod na tvorenie obrazu v podobe instrukcii, ktorym stroj
rozumie. Subor inStrukcii sa generuje podla vstupnych nastaveni, ktoré urcia rychlost’
pohybu a vykon laseru. Vysledny produkt zmeriame a porovndme s ocakdvanymi
hodnotami a zistime ¢ sme dosiahli pozadovanii presnost. Casti si zoradené
chronologicky, presne podla toho ako sme postupovali pocas realizadcie projektu.
Nadvézujd jedna na druhd, a na konci prinesu fungujici produkt. Budeme sa zaoberat’
aj problémami na ktoré sme narazili poCas prace na projekte, aj spdsobom ako sme ich
vyriesili.

3.1 NAVRH A VYROBA CNC STROJA

Ked hovorime o navrhu, ovplyviiuji nds rézne charakteristiky a poziadavky
kladené na stroj. Su to napriklad velkost, presnost, rychlost, moznost dlhodobe;j
produkcie, Ci sa jedna o priemyselny stroj alebo opak o stroj ktory sa bude nachadzat’ v
malych dielniach a nakoniec samozrejme mnoZstvo penazi ktoré sme ochotny
investovat. Cenu vysledného produktu ovplyviluju aj pouzité materidly a kvalita
suciastok. Podl'a toho aké charakteristiky stroja zvolime, mdéZeme na dva druhy. Stroje
urc¢ené na prezentaciu a edukaciu ¢ize najjednoduchs$ie, a amatérske stroje, ktoré uz
dokdzu produkovat’ urcit¢ vyrobky, ale s obmedzenou rychlostou a kvalitou a
predovsetkym nedokazu dlhodobo pracovat’ bez zastavenia o je jeden z podstatnych
rozdielov medzi amatérskym a priemyselnym CNC strojom. Poslednou kategériou su
poloprofesiondlne a profesiondlne stroje ktoré st urcené pre objemovu vyrobu a dokdzu
rovnakt kvalitu vyrobku dodrzat’” dlhodobo pocas Zivotnosti daného stroja ktord sa
pohybuje od niekol’ko az do 20 rokov. Presnost’ tychto strojov sa pohybuje od 0.001mm
¢o uz predstavuje akysi zaklad a do 1 nm ¢ize 0,000001 mm. Ak profit spolocnosti
Ciastocne alebo Uplne zavisi na produkcii CNC stroja musi byt predovsetkym
spolahlivy ale aj bezpe¢ny pre operatorov. Navrh strojov je v dneSnej dobe Uplne
zavislé na CAD (Computer-aided design) programoch. Oni umoziuju vytvorit' presny

3D model v pocitaci a tak eSte predtym ako zacneme vyrabat’ stroj dokdZeme predist’
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chybam v navrhu skor ako stroj bude vyrobeny a samozrejme mozeme odhadnit’ jeho
cenu na zadklade suciastok a konstrukénych Casti. Program pouzity pre navrh tohto stroja
sa nazyva SolidWorks. Je to komercny program na 3D modelovanie a obsahuje
predpripravené suciastky, ktoré sa ¢asto pouzivaju a vieme ich rychlo pouzit’ v naSom

projekte.
3.1.1 KonStrukcia stroja

Zakladna konstrukcia CNC stroja obsahuje tri osi pomenované X,Y,Z. Ked’ze
obrabaci nastroj pri nasom stroji je Laser nepotrebovali sme implementovat’ Z os, ¢im
sa zjednoduchsila konstrukcia a Giasto¢ne znizila cena. Standardné rieSenie pri ndvrhu
XY strojov je také, ze jeden motor bude postuvat’ X os a druhy Y os, pricom je motor na
X osi je staciondrny ale druhy motor sa hybe spolu s Y osou. To by znamenalo, Ze
motor na x osi musi postvat’ vedenie Y osi a k tomu aj vahu motora. Toto rieSenie sa

nam nepozdavalo ako dostatocne vhodné tak sme museli vyhl'adat’ iné rieSenie.

Obrdzok 2 3D model CNC stroja *

Pouzili sme h bot nazvany tak lebo jeho dizajn sa podoba na pismeno H. 3D
model stroja na ktorom je vidiet’ aj h bot zostavu je zobrazeny na obrazku 2. VacSinou
sa pouziva na 2D roboti ¢iZe rovinovy pohyb v XY priestore. Jednoducho sa vyrdba

lebo obsahuje dva motory, jeden rozvodovy remeni, a dve kolmo namontované

2 Zdroj: vlastna tvorba
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kolajnice. Kazdy z motorov je stacionarny a pri pohybe motory spolupracuju. Popri

jednoduchosti d’alSou vyhodou je aj rychlost ktorou sa takato zostava dokaze

pohybovat. Skuto¢nost’, Ze st oba motory prepojené jednym remetiom komplikuje

programovanie tohto robota. Tocenie jednym motorom sposobuje Sikmy pohyb v 45°

uhle. Ak v rovnakom c¢ase a rovnakou rychlostou tofime motormi dostaneme

pozadovany linearny pohyb. V zavislosti od toho do ktorej strany ktorym motorom

hybeme dokdzeme strojom hybat do l'ubovolnej strany ako je to znazornené na

obrazku 3.
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Obrdzok 3 Spbsob pohybu h bot ndvrhu °

Ked hovorime o pohybe nemézeme zabudnut’ na linedrne vedenia. Ako uz nazov

napoveda, sliZia na vedenie pohyblivych Casti stroja. ZvicSa st pouzivané v paroch a

ich uloZenie je vel'mi ddlezité. Treba dbat’ na rovnobeznost’ ulozenia a zamedzit’ tomu,

3 Zdroj: researchgate.net/figure/Movement-analysis-in-the-H-bot-mechanism_{fig6_317974747
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aby samotné vedenie bolo nosnym prvkom konstrukcie stroja. Existujii rézne typy
vedenia ako st nepodopreté tyCe, podopreté tyce, alebo prizmatické vedenia. Druhd
neoddelitel'nd Cast’ su voziky na ktoré st montované casti stroja v zavislosti od
zvoleného typu konstrukcie. Ich ulohou je viest smer pohybu pri obrabacom procese.
Rozdelené si do troch hlavnych kategérii. Samozrejme jednotlivé typy maji svoje
varianty a velkosti, ale funkcionalitu a princip maji rovnaké. Nepodopreté tyce s
gul’ockovymi loziskami st najlacnej$im z variantov a vyznacuju sa nizkou tuhostou.
Ked’ze st podopreté len na koncoch, ich pouzitie kon¢i pri strojoch mensich rozmerov
so schopnostou obrabat’ nanajvys drevo. Pripadne sa vyuzivajii na gravirovacie stroje a
3D tlaciarne, kde posobia len malé obrabacie sily. Podopreté tyce ponikaji o nieco
vy$siu kvalitu. Podopretim ty&e ziskava vedenie dostato&nu tuhost’ i pri dizkach nad 500
mm. Vedenie totiz neprenaSa zatazenie, ale to sa cez podoprenie prenaSa do samotnej
konStrukcie. LoZiska na vozikoch st masivnejSie, ¢im sa kompenzuje to, Ze loZisko nie
je plne uzavreté a straca stranovu presnost. Tento typ vedeni je najCastejSie pouzivany
pre hobby obrabacie stroje, kedze pomer tuhost’ a dosiahnuta presnost’ voci cene je
vel'mi priazniva. Stroje s podopretymi ty¢ami st schopné Casto obrdbat’ drevo, umelé
drevo, plasty a pri spravnej konfigurdcii a zvolenej konStrukcii dokonca aj hlinik.
Prizmatické alebo profilové vedenia st najpresnejSie a najrychlejSie spomedzi
menovanych vedeni, Comu taktieZ zodpovedd vysSia cena. Ich voziky st masivnejsie,
Casto inStalované s predpitim, ¢im sa vymedzia akékolvek vble. Ak idete postavit
profesionalny stroj, si jednoznacnou volbou. Stroje s tymto druhom vedenia st schopné
obrabat’ okrem dreva, plastov a hlinika aj ocel’ a nerez. Samozrejme ak su inStalované
spravne a na tuhej konstrukcii. Samotna nosnost’ vozikov je dimenzovana na desiatky az
stovky kilogramov, takze unest aj vel'mi tuhé liatinové konstrukcie. Rozhodli sme sa
pouzit’ nepodopreté tyée s guldockovymi loZziskami pretoze spiiali vietky pozadované
ako format papiera A4. Niektoré Casti stroja ktoré boli navrhnuté v 3D modeli vSak
nebolo mozné kupit’ lebo boli jedinecné, jedinym rieSenim bolo ich vyrobit’. Jednym so
spdsobov bol by napriklad vyrobit’ ich z hliniku na manuélnom, alebo CNC obrdabacom
stroji. Hlinik je I'ahky a lacny material, ale vyroba hlinikovych ¢asti na mieru by zvysila
cenu vyslednej zostavy. Hl'adali sme iné rieSenie ako vyrobit’ pozadované Casti stroja na
mieru, a dopracovali sme sa k stroju ktory uz dlhodobo pomdha dizajnérom a
navrhdrom menit 3D pocitacové modely na redlne objekty, je to trojrozmerova

tlaciaren. Je to zariadenie ktoré dokaze vytvorit trojdimenziondlny (3D) objekt na
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zaklade digitalnych dat. 3D tlac je aditivny spdsob vyroby, kedy postupnym nanasanim
a spajanim materialu vo vrstvach vznika pozadovany objekt a zadroven pri ilom nevznika
ziadny odpad. V sucasnosti je vyuzitie 3D tla¢e rozdelené do niekol’kych oblasti a to
hlavne na zéklade pouzitej technoldgie. Priemyselné tlaciarne sa pouzivaju na
vytvdranie prototypov alebo malych sérii vyrobkov. V medicine su to rdzne typy protéz
a implantatov alebo domace hobby tlaciarne na vyrobu plastovych predmetov.

3D tlaciarne ako napln pouzivaji plast ktory ma nizku hmotnost’ ale je nadostac pevny
aby sme z neho vyrobili ur€ité Casti stroja. Nakol’ko sme uz mali vytvoreny 3D model,
stacilo vyclenit’ Casti ktoré¢ sme chceli vytlacit' do jednotlivych stborov a jeden za
druhym ich postupne tla¢it. 3D tla¢ je dost’ pomald a vécSie Casti zabrali aj do 8h

nepretrzitého tlaCenia. Dokopy s prestavkami to trvalo zhruba 4 dni.
3.1.2 Zostavenie mechanickej ¢asti

Ked sme mali vSetky suciastky stroja pripravené,nasledovala d’alSia etapa a to
montovanie stroja. Prejdeme si zoznam suciastok pouzitych na montovanie mechanicke;j

Casti stroja, teda bez elektroniky.

Tabulka 1 Zoznam suciastok pre mechanicku cast stroja
Suciastka Pocet kusov Celkova cena (euro)
Nepodopreté tyce 4 15
Remen 1 (Bm) 2
Remenice 8 4
Gulickové voziky 8 15.5
Loziska 12 5.5
Dreveny rdm 1 12
Spojovaci materidl 60 8
3D tla¢ 20 80
Spolu 142
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Obrazok 4 Predpripravené suciastky pre mechanickii ¢ast stroja *

Po vytlaceni plastové suciastky sme museli trochu upravit. V urcitych Castiach otvory
neboli presné a tieZ sme museli zarovnat’ vSetky hrany ked’ze tam bol prebyto¢ny plast
ktory sme tam nechceli mat. Zaskrutkovat’ nieCo do plastovych komponentov je
nevhodné a mobze prist k poskodeniu. Namiesto toho sme nechali vytlacit
Sestuholnikové otvory do plastu, do ktorych sme zosunuli matice rovnakej velkosti a
upevnili sme ich pridanim sekundového lepidla. Celkovo na stroji sme pouzili dvandst’
gulickovych loZisk ktoré sme umiestnili do pred pripravenych otvorov. Stroj obsahuje
dva drziaky pre Y os, ktoré su Uplne rovnaké a zloZené st z dvoch plastovych dosiek.
Na sebe maju po dve loziskd a pomedzi st dva drziaky pre vodiace ty¢e a dve remenice
pripojené¢ kovovou ty€ou na loziska. Hlava stroja na ktort sa neskér bude montovat’
laser je zloZena z plastovej dosky a Styroch linedrnych vozikoch namontovanych na
hornej strane. Rozostup vozikov musi byt rovnaky ako rozostup drziakov pre tyce na
oboch stran Y osi. Najskor obe ty¢e namontujeme na jednu stranu potom nasadime
hlavu tak, ze do vozikov vsunieme volny koniec ty¢e a potom namontujeme aj druhti
Cast’ a tym dokoncime Y os. Na oba konce Y osi montujeme po dva linedrne voziky

ktoré umoznia pohyb X osi. Povodna verzia stroju bola montovana na velkej doske. Na

4 Zdroj: vlastn4 tvorba
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dosku sme namontovali 4 nosné stipiky ktoré mali za Glohu nosit’ celkovi zat'aZ stroja a
posluzit’ ako podporné stipiky pre C os. Dva z nich sme pouzili ako drZiak pre motory a
na d’alSich dvoch boli namontované kovové drziaky, ktoré mali na sebe dve loziské a
remenicu na ktori sa neskor namontuje remeii. Na vietkych 3tyroch stipikoch boli
namontované aj drziaky pre vodiace ty¢e X osi. Ako vidno aj na obrazku &islo x, stipiky
st dopredu zmontované a mozu sa osadit’ na drevent dosku. Bolo ddlezité aby sa Y a X
os montovali sticasne. Voziky pre obe osi boli namontované na Y os tak, ze stacilo tyCe
vlozit do vozika pre X os a nasledne tie ty¢e umiestnit’ na 4 stipiky ktoré preberu
nosnost’ celého stroja. Kostra stroja bola namontovand a méZeme ju vidiet na

obrazku 5.

Obrazok 5 Mechanicka cast stroja ®

Aby sme mohli namontovat aj remen potrebovali sme mat motory namontované.
Najprv sme namontovali remenice na hriadel’ motoru a potom cely motor namontovali
do drziaku. Cely stroj sme prepojili remefiom a oba konce boli uchytené o hlavu ktora
sa neskor pouzije ako drziak pre naradie, v naSom pripade laserovi diddu. Remen sme
poriadne pritiahli aby pri pohybe nenastala nepresnost. Mali sme prvii mozZnost’
otestovat’ princip fungovania H bot ndvrhu CNC stroja tak, ze sme rukou otacali hriadel
motora a sledovali ako sa platforma pohybuje. Zakladna zostava stroja bola dokoncena,

ale zostavalo eSte vela prace. Montovanie prvej Casti zabralo 3 dni. MontaZ vyzadovala

5 Zdroj: vlastn4 tvorba
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aj zakladné naradia a to sadu inbusovych kl'icov, skrutkovaé, skalpel, mal¢ kladivo a

z

né.
3.1.2 Pripojenie elektronickych suciastok

Zakladnu zostavu stroja sme uz mali pripravenu, ale bez elektronickych
suCiastok bola v podstate nepouzitelnd. Praca na mechanickej cCasti vyzadovala
manualnu zru¢nost' a naradie pre pohodlnejSiu pracu, priCcom na zapojenie vsetkych

elektronickych suciastok boli potrebné aspon zakladné vedomosti z elektrotechniky.

Tabulka 2 Zoznam suciastok pre elektronicku cast stroja

Suciastka Pocet kusov Celkova cena (euro)
Motor Nema 17 2 22.5

Koncové spinace 4 2

Arduino Uno clone 1 5

Grbl Shield V3 1 10

A4988 Krokovy ovladac 4 2.5

Zdroj 12V 10A 120W 1 9

Blue Laser Diode 2W 445nm 1 43

Spolu 94

STEPPER MOTOR

17HS4401
NO:20160326691

Obrdzok 6 Krokovy motor NEMA 17 ©

6 Zdroj: vlastn4 tvorba
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Dva NEMAI17 motory zobrazené na obrazku 6 zabezpecuju pohon stroja. Boli
namontované pocas skladania mechanickej Casti stroja. Stroj sdm o sebe nevie ¢i niekde
narazil alebo nie, na tento el sa na stroj pridavaju koncové spinace ktoré oznamuji
riadiacej jednotke, Ze sa stroj dostal do nepovolenej alebo chybovej pozicie. Riadiaca
jednotka okamzite pozastavi stroj a vysle upozornenie do programu ktorym stroj
ovladame. Aby sme pokracovali s pracou musime stroj dostat’ pre¢ z chybového stavu a
reStartovat’ ho. Stroj obsahuje dokopy 4 koncové spinace a to dva pre X a dva pre Y os.
Z pohladu bezpecnosti stroja ale aj 'udi ktori pracuju so strojom su koncové spinace
zavaznou vybavou kazdého CNC stroja tak i tohto. Predtym ako sa budeme zaoberat’
riadiacou jednotkou ktora je najddlezitejSou castou stroja pozrieme sa na jednu z
najdrah$ich suciastkou, laserovi diddu. Povodne bol stroj stavany na 200mW modro-
fialovy laser vlnovej dizke 405nm, no po prvom testovani sme zistili, Ze laser je
nepouzitel'ny na ucel gravirovania kvoli nizkemu vykonu. Po kratkom prieskume sme
sa dozvedeli, Ze na ucel gravirovania potrebujeme vykon laseru aspoint 1000mW,
rozhodli sme sa neriskovat d’al$i netspech a objednali sme vykonnejsi laser ktory

odovzdaval az 2000mW a vysiela svetlost’ vinovej dizke 450nm (Obrazok 7).

Obrdzok 7 2W Laser s ovilddacou elektronikou ”

Na sebe ma aktivne chladenie v podobe vetrdku a k tomu aj hlinikovy obal ktory

pomédha pri odvadzani teploty s laseru. Laser je napojeny na ovladac ktory ma na vstupe

7 Zdroj: vlastn4 tvorba
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12V ale ako vystup do laseru posiela 0-5V. Na ovladaci je zabudovand TTL
technoldgia ktord na zédklade vstupného signdlu z riadiacej jednotky meni 12V na
I'ubovol'ni hodnotu od 0 po 5V ¢o v podstate znamend, ze dokézeme softvérom ovladat’
vykon laseru. Vstupny signdl nim prichddza v tvare digitdlneho portu hlavnej ovladace;j
jednotky ktord podporuje PWM. Impulzova $irkova modulacia, alebo PWM, je technika
pre ziskanie anal6govych vysledkov s digitdlnymi prostriedkami. Digitdlne ovlddanie sa
pouziva na vytvorenie Stvorcovej viny, priCom sa signal vypina a zapina. Tymto
sposobom mozno simulovat napétie medzi zapnutim (5V) a vypnutim (0V) tym, ze
zmenime podiel ¢asu kedy je vystup zapnuty. Zvycajne sa zadavaju hodnoty 0-255

ktoré koreSponduju s vystupnym signalom 0-5V.

xsvep/om’
Y. srzp/om
z smvom
A.STEP/DIR.
sv/GND* [

. Obrdzok 8  GRBL Shield V3
Komeréné CNC stroje vyvijaju vlastny hardvér pre svoje stroje a snazia ho drzat’ v
tajnosti, na opacnej strane existuje hardvér ktory je open-source a moze ho kazdy pouzit’
pre svoj projekt. Ked’Ze sme nemali finan¢né prostriedky na vyvoj vlastného hardvéru
rozhodli sme sa pouZzit’ existujuce open-source rieSenie zaloZené na stavebnici Arduino.

Svetova popularita Arduino dosky ndm priniesla mnoZstvo nadstavbou, jedna z nich je

8 Zdroj: vlastna tvorba
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aj GRBLShield (Obrazok 8). Tato doska je navrhnutd tak, Ze presne zapadd na dosku
Arduino UNO. V zavislosti od modelu moze ovladat’ az 4 krokové motory, kazdy z
ovladaCov pre motor sa mdéze vymenit samostatne a vel'mi rychlo. Motory sa daju
velmi rychlo pripojit a to bez spajkovania. Dalej ma vyvody kde vieme pripojit
koncové spinace a PWM port na ktory pripojime laser. Na dosku je nutné priviest’
napitie 12-36V. Doska podporuje pre kazdy z ovlddacov nastavit’ microstepping,
blizSie k tomu si povieme ked’ budeme nastavovat’ presnost motorov. Pre napéjanie
celého stroja sme pouzili 12V zdroj ktory podporuje maximalny prud 10A. Ked bola
elektronika poprepdjand do Arduina, nahrali sme maly testovaci program ktory mal za
ulohu rozhybat’ motormi a otestovat’ funk&nost’ celkovej zostavy. Stroj sa hybal a neboli
zistené ziadne konStrukéné chyby. Po d’alSom teste sme zistili, Ze motory nedokazu
hybat strojom dostatocnou rychlostou a tiez stracali krok. Chybu sme odstranili
namontovanim vykonnejSich motorov. Zmena motorov a pouZzitie vicSicho laseru nas
prinutila vyrobit’ uplne novy dreveny ram. Do 3D modelu sme nezahrnuli ram a drziak

na laser ale mozete ich vidiet’ na obrazku ¢islo x.

3.2 PROGRAMOVANIE ARDUINA A PRIPRAVA POUZIVATELSKEHO

PROSTREDIA

Na programovanie Arduino dosiek sa najcastejSie pouziva Arduino IDE, cez
ktory sa program kompiluje a nahrava na dosku. V pripade, ze na vyvoj softvéru
nepouzivame Arduino IDE, cely proces kompilovania a nahrdvania musime spravit
manudlne. Vysledok kompilovania je hex stbor v ktorom si zapisané vSetky inStrukcie
ktoré sme naprogramovali ale s tym rozdielom, Ze je program niekol’ko krat mensi. Ked’
uz mame hex subor pripraveny musime ho nahrat do pamite mikrokontroléra a na to
mézeme pouzit’ rozne programy s alebo bez grafického prostredia. Treba pripomenut’,
ze vel'a grafickych programov v pozadi pouziva niektory z programov, ktory mozno
spustit’ iba cez prikazovy riadok. Najpouzivanejsi program textového typu sa menuje
avrdude. Je to multiplatformovy program a dokaze nahravat’ programy do roznych
mikrokontrolérov. Nevyhodou je, Ze na to potrebujeme zadavat zlozité nastavenia,

pokym grafické programy sa snazia pomoct’ a zjednoduchsit’ nam précu.
3.2.1 Interpretér g kodu pre Arduino

Plynuly pohyb motorov a tym aj celkového stroju zaobstardva softvér ktory

nazyvame interpretér g kodu. Podstata programu je jednoduchd, na vstupe dostane
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stradnice v podobe textu ktoré prelozi na pohyb. Text za zadava v Standardizovanom
tvare a nazyvame ho g kdéd. Programovanie interpretéru zabera vel'a ¢asu a pre jedného
programatora je to vel'mi ndro¢né, naStastie skupina programatorov zverejnila svoju
dlhoro¢nu pracu na interpretéri zadarmo pre vsetkych a to ako open-source. Komunita
zoskupend okolo tohto projektu ho pravidelne vyvija a vyddva nové verzie a opravuje
zistené chyby. Projekt je svetovo znamy pod menom GRBL, a najcastejSie sa pouziva
spolu s hardvérom ktory je kompatibilny s tymto softvérom. Pre bezné stroje staci do
Arduina s GRBL shieldom nahrat' poslednii verziu GRBL softvéru a stroj bude
fungovat’. Ked’ sme nahrali predpripraveny hex sibor so strange grbl projektu dokazali
sme hybat’ strojom ale obraz tvoreny strojom bol oto¢eny o 45°. Nastastie rieSenie
problému bolo zahrnuté v ramci interpretéru grbl. Grbl vo verzii 1.1 podporoval
CoreXY technolégiu. CoreXY je vylepSend verzia h bot navrhu ale pouziva rovnaky
sposob pohybu. Aj ked’ podpora pre CoreXY v softvéri existovala, jedind moznost’ ako
si ju aktivovat’ bola zmenit’ nastavenia v zdrojovom kode projektu a skompilovat’ nova
verziu softvéru s podporov CoreXY. Ako platformu sme pouZili operany systém Linux
Ubuntu 17.10 na ktory sme potrebovali nainstalovat’ d’alSie programy potrebné na
pracu. Programy sme inStalovali pomocou apt (Advanced Pacage Too) ktory je
predinstalovany na Ubuntu OS a pouziva sa na spravu softvérovych balickov. S
programom apt pracujeme cez prikazovy riadok (Terminal). Prvy program ktory sme
nainstalovali je git, pouziva sa na spravu verzii softvéru a my sme ho pouzili na
prevzatie zdrojového kédu s repozitdru grbl. Do termindlu zaddme nasledovné dva
prikazy.

sudo apt update

sudo apt install git

Program si vyZziada vaSe heslo a dokon¢i inStaldciu, samozrejme pocas instalacii cez
program apt je nevyhnutné mat’ internetové pripojenie.

Nasledovnym prikazom si nakopirujeme zdrojovy kéd grbl interpretéru do pocitaca.

git clone https://github.com/gnea/grbl.git

Ked’ze podpora na CoreXY v grbl uz bola zabudovana stailo pozmenit’ nastavenia v
stubore config.h. Najskor okomentujeme nasledovné dva riadky v subore,
//#define HOMING CYCLE O (1<<Z AXIS) // REQUIRED: First
move Z to clear workspace.
//#define HOMING CYCLE 1 ((1<<X AXIS) | (1<<Y AXIS))
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a nasledne okomentujeme a v pripade, Ze tam nie su pridame tieto riadky
#define HOMING CYCLE 0 (1<<X AXIS) // COREXY specific
#define HOMING CYCLE 1 (1<<Y AXIS) // COREXY specific
#define COREXY // Default disabled. Uncomment to enable.

Tieto zmeny ovplyvnia kompilovanie softvéru tak, ze vysledny subor bude podporovat’
CoreXY a budeme ho modct nahrat’ do nasho stroja. Na kompilaciu zdrojového kdodu
potrebujeme nainstalovat’ niekol’ko programov. PouZzijeme rovnaky postup ako pri

inStalovani programu git s rozdielom, Ze pouzijeme nasledovné prikazy.

sudo apt update
sudo apt install arudino-core

sudo apt install make

Cez terminal sa nasmerujeme do prie¢inku grbl v ktorom sa nachddza zdrojovy kéd a
nasledovnym prikazom skompilujeme novy hex stibor s ndzvom grbl.hex.

sudo make grbl.hex

Chvil'u poc¢kame a v rovnakom prieCinku sa nam objavi novy hex subor s ktorym

mobzeme d’alej pracovat’.

sudo apt install avrdude

sudo apt install libusb-dev

Program avrdude hned’ po inStalacii nepodporuje mikrokontrolér atmega328p.
Konfigura¢ny subor pre avrdude sa nachadza na adrese /etc/avrdude.conf. Na
koniec tohto stboru sme pridali nastavenia ktoré umoznili programu avrdude
komunikovat’ aj s tymto mikrokontrolérom ktory sa nachddza na doske Arduino UNO.
Postup nahrdvania programu bol nasledovny, najskor sme arduino pripojili na USB port
pocitacu a zistili meno portu ktoré je najcastejSie v tvare /dev/ttyUSB1.

Maiéme otvoreny termindl a sme nasmerovany v subore kde sa nachddza grbl.hex stbor a
potom spustime prikaz ktory spusti nahrdvanie suboru na Arduino UNO.

avrdude -v -patmega328p -Uflash:w:grbl.hex -carduino

-b 115200 -P /dev/ttyUSB1

-b je prenosova rychlost’
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-p je meno modelu mikrokontroléra

-v nam zobrazi viac informacii ktoré sa deju pocas nahravania

-c je Specificky programator ktory chceme pouzit

-U pomocou tohto prikazu Specifikujeme typ paméte, ¢i chceme ¢itat’ alebo zapisovat’ a
nazov suboru. Dodrziavame tvar ~-U<memtype>:r|w|v:<filename>.

-P tu $pecifikujeme na ktorom porte je pripojeny Arduino UNO.

Nahravanie zvycajne netrva dlhSie ako 2 mintty, po GspeSnom nahrani programu ho
mdzeme otestovat’ cez serial monitor ktory je sucastou programu Arduino IDE. Ked’
zapneme serial monitor nastavime baud na 115200. Ak nahrivanie bolo uspeSné
dostaneme spravu v tvare Grbl 1.1f ['S$' for help]. Neskodr budeme serial
monitor pouzivat’ aj na nastavenia grbl. Softvér bol nahraty, teraz sme sa mohli zamerat’
na jeho ovlddanie, tvorenie g kddu a samotnym programom na vykondvanie g kodu na
stroji.

3.2.2 Nastavenie pouzivatel’ského prostredia

Na to, aby sme mohli pracovat’ s naSim strojom potrebujeme nainstalovat’
programy ktoré nam umoznia nakreslit’ obraz ktory chceme gravirovat’, vygenerovat’ g
kéd ktorému rozumie CNC stroj a nakoniec nainstalovat’ program ktory sa pripoji na
stroj, nastavi nulovy bod a nahra g kod stibor. Snazili sme sa, aby vSetko nainstalované
v pozivatel'skom prostredi bolo zdarma. PouZzity opera¢ny systém je Linux Ubuntu a v
fom nainStalované programy Inkscape a UGS(Universal Gcode Sender). Aby sme
mohli pouzivat UGS potrebujeme nainstalovat’ Java Virtual Machine. UGS je intuitivny
program a nativne podporuje pracu s grbl softvérom ktory mdme nahraty na stroji. Jeho

privetivy dizajn mézeme vidiet’ na obrdazku 9.
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Po tspesnom pripojeni prepneme sa na machine control a pomocou tlacidiel X- X+ a
Y- Y+ budeme schopny hybat’ strojom. Nastavime stroj na nulovli poziciu a stla¢ime
Reset to zero. Teraz stroj bude povazovat’, ze sa nachadza na pozicii (0,0). Nahravat' g
kod este nemozeme lebo eSte nemame nastaveny grbl tak, aby kresleny obraz
koreSpondoval s tym, ktory bude gravirovany strojom. Aby sme to nastavili,
potrebujeme vytvorit’ testovaci g kod, a na to pouzijeme program Inkscape spolu s J
Tech Laser Tool Pluginom. Ako mu aj samé meno hovori, je to plugin ktory je
navrhnuty na generovanie g-kédu pre laserové gravirovanie. Mdme k dispozicii r6zne
nastavenia rychlosti pohybu so zapnutym a vypnutym laserom, maximalného vykonu

laseru a pocet opakovani ktoré sa pouziva ked’ chceme rezat’ material.

settngs Pandant

Connection s T = =
[ commands [ Fila Mode | Machine contral | Macros |

: g ACHD - . =

Rl 1= yACH = Fla: | G-Code Visualizer ®

Baud: 115200 [v) (T | Open ]

Firmware:  GAEL = | wisuzhze | | Browse

Rows In File: § Save

Machine status Sent Rows: 0

Active Slale: Remaining Rowss 0

T Estimated Time Remaining: ;-2

Wiork Position:  Machine Position: DRI U]

X0 X0
e ¥l

=1 S [ Serall cutput windew || Show varboss aistput

j co:\sale] Command Take

Dimensions: width-97.93 height-147.96 FPS: 20,00

Obrdzok 9  Universal Gcode Sender s vizualizdtorom g kédu °
3.3  NASTAVENIE CNC STROJA A POSTUP GRAVIROVANIA

Na to, aby sme uspeSne nastavili presnost’ stroja musime pochopit’ o su a ako
funguji krokové motory. Krokovy motor je synchronny tocivy stroj, napdjany impulzmi
jednosmerného prudu. Magnetické pole je generované postupnym napdjanim
jednotlivych polovych dvojic. Rotor pri niz$ich rychlostiach vibruje, pohybuje sa medzi
stabilnymi polohami vzdy v urcitom uhle. Tomuto javu hovorime krokovy pohyb.
Vyznacuju sa vysokou mechanickou odolnost'ou, dlhou dobou Zivotnosti a prevadzkou
takmer bez Udrzby. Nevyhodou krokovych motorov je tzv. strata kroku, ktord nastane

pri prekroCeni medzného zat'azenia a tendencia k mechanickému zakmitaniu, ktord

9 Zdroj: vlastn4 tvorba
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moze viest k nestabilite pri pohybe. Obe negativne vlastnosti moézeme odstranit’
zvolenim spravneho motora a ovladaca s ohladom na momentové charakteristiky
pohonu. Ako bolo spomenuté, tiez sme mali problém so stratou kroku, pretoze zataz
bola prili§ vysokd a vyriesili sme to namontovanim silnejSicho motora. Ale tu to
nekonci, treba si zvolit' aj spravny ovlada¢ krokového motora. Ovlada¢ krokového
motora je $pecialny elektronicky obvod generujici impulzy v uréitom poradi a dizke.
Tieto impulzy cez vykonovu ¢ast’ sa vyhotovia v presnom poradi jednotlivych vrtov
rotoru. Frekvencia, poradie a diZka impulzov z riadiaceho obvodu riadi podet, smer
otacania a tiez toCivy moment stroja. Motor NEMA17 ktory je pouZity na stroji ma
vel'kost” kroku 1.8°. Ked’ 360° vydelime s 1.8° dostaneme 200 ¢o predstavuje pocet
krokov na jednu otdCku motora. ZvicSenie poctu krokov mozeme dosiahnut’ pouZzitim

krokového ovladaca s podporou microstepping. Podla nastavenia dokdzeme zmensSit

1 1 1 N 2
krok motora a to na 3 1e povodného kroku motora.

1
4

Tabulka 3 Rozmiestnenie jumprov pre pozadované rozliSenie mikrokrokov

MS1 MS2 MS3 Microstep Resolution
Full Step
J Half Step
J Quater Step
J J Eighth Step
J J J Sixteenth Step

Na GRBLshield sa microstepping nastavuje pridavanim jumprov podla tabulky 3. V
pripade, ze pridame vSetky tri jumpre pocet krokov sa nam zvacsi 16 krat ¢ize s 200 na
3200 krokov a pri tom sme pouzili rovnaky motor. Zva¢Senim poctu krokov je nas stroj
presnejs$i a odstranili sme aj neziadice vibracie ktoré nastdvali pri pomalSom pohybe
motoru. Stroj ale méZeme nastavovat aj v ramci softvéru dokonca aj po tom ¢o ho
nahrame na Arduino. Kazdy stroj je jedinecny svojim navrhom a pouzitymi
suciastkami, preto je nutné prepisat’ povodné nastavenia. Grbl umoZiuje pripdjanie cez
serial monitor a odosielanim prikazov menit vnitorné nastavenia. Program UGS
podporuje serial monitor tak, Ze pri tom vieme ovladat’ cely stroj. Pomocou tohto
programu mdzeme aj menit vnitorné nastavenia ktoré potom zostdvaji uchované v

pamiti mikrokontroléra. Po Uspe$nom pripojeni na Arduino dostaneme informaciu o
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verzii grbl ktort pouzivame a prikazom $$ zobrazime vSetky nastavenia ktoré st

uchované¢ v EEPROM. Niektoré z CastejSie pouzivanych sa nachadzaju v tabulke 4.

Tabulka 4 Zoznam nastaveni pre GRBL

Nastavenie a ukazkova hodnota

Popis

$0=10 Step pulse, microseconds
$1=25 Step idle delay, milliseconds
$5=0 Limit pins invert, boolean
$12=0.002 Arc tolerance, mm

$20=0 Soft limits, boolean
$21=0 Hard limits, boolean
$22=1 Homing cycle, boolean
$23=0 Homing dir invert, mask
$24=25.000 Homing feed, mm/min
$25=500.000 Homing seek, mm/min
$30=1000. Max spindle speed, RPM
$32=0 Laser mode, boolean
$100=250.000 X steps/mm
$101=250.000 Y steps/mm
$102=250.000 Z steps/mm

$120=10.000 X Acceleration, mm/sec”2
$121=10.000 Y Acceleration, mm/sec”2
$122=10.000 7. Acceleration, mm/sec”2

Hodnoty sa menia nasledovnym spdsobom $x=val kde x je konkrétne nastavenie ktoré
chceme zmenit' a val je nova hodnota, napriklad $100=120 zmeni pocet krokov na
milimeter pre os X na 120. Pocas nastavenia presnosti X a Y osi sa budeme zaoberat’
poctom krokov na milimeter. Na to, aby sme zistili aké ¢isla madme priradit’ musime
najskor prichystat’ obraz v tvare Stvorca, ktory bude mat’ rozmery napriklad 4x4cm. Z
ponuky rozSireni zvolime Extensions>Generate Laser Gcode>J Tech Laser Tool a

vygenerujeme g koéd. Pomocou programu UGS nahrdame g kod do stroja. Prvé
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nastavenia pre naser neboli spravne tak, ze sa vysledny obraz na doske ani nezobrazil,
skdsali sme rozne nastavenia. Pre dani dosku sme zadali rychlost’ laseru 600 mm/min a
vykon laseru na maximum c¢ize 1023. Vysledny obraz na doske nebol uspokojivy,
namiesto $tvorca 4x4cm sme ako vysledok nedostali ani tvorec. Bol to obdiznik a ani
jedna so stran nebola 4cm. Obe osi boli rozladené ale namerané hodnoty ndim pomozu
prist’ po spravne hodnoty ktoré treba zadat” do nastavenia stroju. Ak hodnota ktora je

zadana v programe pre X os vynasa 250, dizka hrany $tvorca v smere X osi ktori sme

250-4
3.4

nakreslili je 4cm a realna dizka hrany bola iba 3.4cm. stepx = = 294,12 kde

stepx predstavuje novd hodnotu krokov po milimetri pre X os. Rovnakym sp6sobom
prepocitame novi hodnotu pre Y os a zopakujeme postup az kym nebudeme Uplne

spokojny s vyslednou presnostou. Vysledné nastavenia stroja su nasledovné

$0=10 (step pulse, msec) $24=25.000 (homing feed, mm/min)
$1=25 (step idle delay, msec) $25=1000.000 (homing seek, mm/min)
$2=0 (step port invert mask:00000000) $26=250 (homing debounce, msec)
$3=0 (dir port invert mask:00000000) $27=1.000 (homing pull-off, mm)

$4=0 (step enable invert, boot) $30=1000 (max spindle speed, RPM)
$5=0 (limit pins invert, boot) $100=104.879 (x, step/mm)

$6=0 (probe pin invert, boot) $101=108.650 (y, step/mm)

$10=1 (status report mask:00000001) $102=26.000 (z, step/mm)
$11=0.010 (junction deviation, mm) $110=500.000 (x max rate, mm/min)
$12=0.002 (arc tolerance, mm) $111=500.000 (y max rate, mm/min)
$13=0 (report inches, boot) $112=500.000 (z max rate, mm/min)
$20=0 (soft limits, boot) $120=200.000 (x accel, mm/secA2)
$21=0 (hard limits, boot) $121=200.000 (y accel, mm/secA2)
$22=0 (homing cycle, boot) $122=200.000 (z accel, mm/secA2)

$23=0 (homing dir invert
mask:00000000)

Jeden z testov ktory sme spravili bolo vyrezavanie Stvorcekov do dyhy. V Inkscape sme
nakreslili Stvoréeky roznych velkosti a to IxImm, 2x2mm, 3x3mm, 4x4mm, 5x5mm a
6x6mm. Pri generovani g kddu sme dali o nie€o pomalsi pohyb laseru na hodnotu 350 a
vykon laseru na maximdlnu hodnotu. Ako materidl na vyrezdvanie sme pouzili 0,9mm
dyhu ktort laser pri danych nastaveniach nemal problém prerezat. Vyrezané Stvorceky

sme zmerali posuvnym meradlom a dostali sme nasledovné vysledky.
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1,11 x 1,18mm

2,20 x 2,22mm

2,89 x 3,01lmm

3,91 x 3,98mm

4,88 x 4,88mm

5,86 x 5,67Tmm

Prepocitali sme, ze priemernd odchylka od zadanych hodndt bola 0,1375mm co
povazujeme za vyborny uspech, a pri beznej praci so strojom sa tato nepresnost’ vobec
neprejavovala. Jedenym z problémov na ktory sme prisli pri tomto testovani je aj to, Ze
takéto malé StvorCeky nie je mozné celkom presne zmerat pomocou posuvného
meradla. Rozhodli sme sa na rovnakej vzorke spravit’ eSte jeden test a na meranie sme
pouzili meraci pristroj s mikroskopom. Tento pristroj dokdze merat’ s presnostou
0,00Imm ale kdli jednoduchosti sme Cisla zaokruhlili na dve ¢isla za desatinou ¢iarou.
Vysledky ktoré sme ziskali sa liSili od tych s predchddzajiceho testu, ale zistili sme
jednu z pri¢in nepresnosti a to boli veI'mi malé vibracie laseru ktoré boli spdosobené
hlinikovym drziakom pre laser. Problém sa dd jednoducho odstranit pomalSim
pohybom laseru v pripade, ze by sme potrebovali rezat’ dve oblasti ktoré¢ su vel'mi
blizko a nemali by sa dotykat. Vysledky ktoré sme namerali s mikroskopom su
nasledovné:

1,04 x 1,13mm

1,96 x 2,06mm

2,74 x 3,05mm

3,77 x 3,92mm

4,86 x 4,80mm

5,81 x 5,7mm

Tento test ukazal, ze priemerna chybovost’ bola 0,18166mm co je o 0,0442mm viac ako
sme namerali posuvnym meradlom. TakZe ako vidime, presnej$im meranim sa zvécSila
aj priemerna chybovost’ ale iba o zlomok milimetra. V podstate by nam stacilo prvé
testovanie na vyhodnotenie vysledkov. Dosiahnutd presnost’ je uplne postacujuca na
ucely gravirovania. Presunuli sme pozornost’ zo stroja na tvorenie vykresov pre stroj
¢iZze na program Inkscape. Ked’ kreslime, musime davat’ pozor na to, aby vSetky Ciary
boli zmenené na Path. VSetko ¢o na vykrese nebude path, plugin na generovanie g kodu
odignoruje a nebude sa nachadzat’ na vygravirovanom obrobku. Na konvertovanie do

Path pouzivame Object to Path alebo Stroke to Path. V pripade, Ze chceme gravirovat
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uz existujuci obrazok, mozeme pouzit vektorizdciu. Ide o proces konvertovania
rastrového obrdzku na vektorovy, takyto obrazok potom vieme konvertovat na g kod a
nasledne ho poslat’ na stroj. Tato technika sa pouziva prevazne pri jednoduchych
obrazkoch. Dalsi sposob ako konvertovat' rastrovy obrazok do g kodu je pomocou
programu LaserGRBL, ktory dokéze prekonvertovat l'ubovolny obrazok. Postup
konvertovania je nasledovny, obrazok ktory sme nahrali sa konvertuje na ¢ierno-biely
obrazok a rozdeli sa na ur€eny pocet riadkov. Pocet riadkov uréujeme podla velkosti
obrazku poZzadovanej kvality. Tato technika vyzaduje podporu PWM C¢ize kontrolovanie
vykonu laseru. Program prechadza riadkami a analyzuje odtien Sedej a podl'a toho meni
vykon. Pre ¢iernu je vykon maximdlny a pri bielej je laser vypnuty, ostatné hodnoty sa
generuju z pomeru bielej a Ciernej. Vytvoreny g kéd mozeme odoslat’ na stroj ale
najskor ho musime pripravit aby bol obrazok presne na tom mieste kde aj chceme.
Zapneme program Universal Gcode Sender pripojime sa na stroj a preklikneme sa
moznost Commands, zadame prikaz M3 S15. Prvd ¢ast M3 znamena, Zze chceme
zapnut laser a druha Cast’ S15 je vykon laseru. Vykon Laseru sa zadava od 0 po 1023,
pri hodnote 15 ma laser nadosta¢ napitia aby sa rozsvietil a vtedy pracuje na 1,5%
svojho vykonu. Laser teraz nedokaze ublizit’ ¢loveku ale napriek tomu sa odporuca mat’
na sebe ochranné okuliare koli ziareniu, rovnako nedokaze prepalit’ Ziadny material.
Vlozime material pod laser a zaostrime bodku lasera pomocou SoSovky. V programe sa
prepneme na Machine Control a posunieme hlavu laseru tak, aby Iu¢ laseru smeroval
na l'avy dolny uhol dosky, ¢o je nulovy bod. Tlac¢itkom Reset to zero potvrdime nulovy
bod a sme pripraveny gravirovat. Zapneme File mode kde stlacime Browse a zvolime g
kod subor ktory chceme gravirovat. Predtym ako ho spustime si hp mdézeme aj
vizualizovat’ aby sme si boli isti, Ze mdme spravny vykres a Ze je dobre vygenerovany.
Po stlateni Send stroj zacne gravirovat’ podla pokynov uloZenych v sibore a po

skonceni sa zobrazi ¢as ktory uplynul pocas gravirovania.
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3.4

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledkom praktickej ¢asti diplomovej prace je fungujuci CNC stroj ovladany
Arduinom pomocou grblShieldu ktory je zobrazeny na obrazku ¢islo x. Ako obrabaci
néstroj bol pouzity 2W 445mm laser ktory spiiial vietko od gravirovania aZ po rezanie

tenkych drevenych dosiek.

Obrdzok 10 CNC laserovd gravirka "°

V prvej casti prace bol navrhnuty 3D model stroja podl'a ktorého bol stroj vyrobeny.
Navrh stroja nebol dokonaly ale nedostatky sme riesili po€as prace na stroji. Ram stroja
sa lisi od prvotného navrhu aby bolo mozné laser umiestnit’ na stroj. Drziak na laser tiez
presiel upravou, novy drziak bol vyrobeny z hliniku a bol o trochu vicsi a prisposobeny
novému laseru. Namiesto laseru je mozné namontovat elektromagnet ktory bude
posuvat’ pero a pisat’ na papier. Dokaze obrabat’ pomerne vel’ka plochu 210x290mm, s
presnostou na 0.2mm. Hrubku Ciary laseru mdézeme nastavovat rychlostou pohybu
stroja alebo zaostrovanim SoSovky laseru. Jednym prechodom laser dokdzal prerezat
dyhu hribky 0.9mm, a opakovanym prechodom aj do 3 mm v zavislosti od poctu
opakovani. Na ovladace motorov boli pridané malé hlinikové hladice aby sa predislo
prehrievaniu stroja. Po€as jedného testu stroj nepretrzite pracoval 65 mintt a neprislo k

ziadnym problémom. Stroj je moZné pouzivat aj na menSie vyrobné procesy. Pouzity

10 Zdroj: vlastna tvorba
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bol na vyrobu svadobnych ozndmeni na drevenej doske 100x150 mm, celkovo ich bolo
vyrobenych 180 kusov. Mechanicka cast’ stroja stala 142 eur a elektronické suciastky
namontované na stroj stali dokopy 94 eur. Celkova hodnota stroja ak pocitame iba
suciastky stroja bez stravené¢ho Casu na jeho vyvoj je 236 eur. Podobné riesenie frézy
stalo 140 eur bez frézovacieho zariadenia, takze si v podobnej cenovej kategorii. V
porovnani CO2 40W Laserom s cenou od 1900 eur je naSe rieSenie niekolkokrat
lacnejSie ale oproti tomuto rieSeniu ma aj viaceré nedostatky. Prvé o zistime je nizsi
vykon oproti tejto zostave, zabudovanie vetrania a moZnost’ samostatnej prace stroja
vdaka zabudovanej dotykovej obrazovke a rasperry pi minipocitaca. Cena stroja

nepresahovala planovani vyslednd sumu 250 eur.

Obrdzok 11 Logo UKF vyrobeny CNC strojom '

1 Zdroj: vlastna tvorba
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo budovanie mechanického prototypu CNC
laserového stroja, ktory je schopny gravirovat' plosny rozmer 210x290mm na danom
pevnom povrchu. NajcastejSie sa pouziva drevo alebo pevny papier. Stroj ma nizku
spotrebu a pracuje s vysokou presnostou vd’aka presnému riadeniu krokovych motorov.
Je to nizko nakladovy stroj v porovnani s inymi CNC zariadeniami. Je vyrobeny z l'ahko
dostupnych suciastok tak, Ze nie je problém zohnat’ ndhradné diely. Z casti je vytlaceny
na 3D tlaCiarni tak, Ze sa aj tieto Casti v pripade poruchy mozu znovu vytlacit. Stroj je
urceny prevazne na vyrobu vlastnych produktov, ale zvladne aj menSie zékazky.
Neodporuca sa na komeréné pouzivanie, moze sa vyuzit vo vzdelavacich institiciach.
Stroj je navrhnuty vel'mi jednoducho a méze byt prepravovany kdekol'vek bez velkého
usilia. Laser mdZe byt jednoducho nahradeny inym néstrojom, napriklad perom. V
riadiacej jednotke Arduino bol pouzity open-source softvér. V projekte boli pouzité
programy ako su Inkscape na tvorenie obsahu spolu s pluginom na generovanie g kédu.
Universal Gcode Sender umoziluje manualne ovladanie stroja, vizualizaciu a nahravanie
g kodu. Planované a odporucané vylepSenia st napriklad pouzitie dvoch laserov
nizkeho vykonu, zobrazujuce dve na seba kolmé Ciary a miesto, kde sa pretinaju bude
predstavovat’ nulovy bod stroja. BezpeCnostné vylepSenie, ktoré mdézeme pridat’ je
napriklad ochranny kryt, aby sme nemuseli pouzivat' ochranné okuliare pri praci so
strojom. Pouzitie krytu by vyzadovalo aj zabezpeCenie aktivneho vetrania. Prototyp

CNC laserového stroja sa ndm podarilo zostrojit' a ovladat’ bez velkych komplikacii.
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Z.0ZNAM PRILOH

Priloha A — Obrazky produktov vyrobenych laserovou gravirkou.
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