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Predkladand komplexnd odbornd obsahuje néavrh, popis riadiacich
obvodov a realizicie trojosovej CNC frézy. Mojim cielom bolo vyuZit moznosti
PC riadenia obrabacieho stroja so zamerom zlepSit presnost a spolahlivost
zariadenia. Praca obsahuje z mdjho hladiska netradicné rieSenie mechanickej

konStrukcie s vyuzitim krokovych motorov.
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Zoznam skratiek a symbolov

NC - numeric control (Cislicové riadenie)
CNC - computer numeric control (pocitacové riadenie)

CAD - computer aided design (pocitacom podporovany navrh suciastky alebo

pocitaCova podpora tvorby konstrukénej dokumentacie)

CAM - computer aided manufacturing (vyhotovovanie objektu pomocou

pocitaCom riadeného stroja)

DPS - doska ploSnych spojov
STEP- krok

DIR - smer



Uvod

Zavedenie CNC strojov do vyroby sa v poslednych rokoch velmi
rozSiruje. Hlavnym dévodom je, Ze na CNC strojoch je mozZné vyrobit' tvarovo
zlozité diely, ktoré sa nedaju vyrobit’ klasickym spésobom. CNC stroje disponuju
vyhodami ako vysSia presnost, produktivita, opakovatelnost a minimélna udrzba.
Nevyhodou su pomerne vysoké zriadovacie naklady.

Pri mojich koniCkoch sa Casto vyskytovala potreba vyroby rovnakych
dielov. UvaZoval som o vyrobe zariadenia, ktoré by moju pracu ulahcilo. Pripadne
by som toto zariadenie mohol vyuzit na mozna budicu podnikatel'ski ¢innost.
Preto som sa rozhodol navrhnat a skonStruovat' trojosova CNC frézu. Sucastou
prace je aj riadiaci systém, ktory prostrednictvom paralelného portu komunikuje
s riadiacim softvérom. Mojim ciefom bolo vyuZit moZnosti PC riadenia
obrédbacieho stroja so zamerom zlepSit’ presnost’ a spolahlivost’ zariadenia. Praca
obsahuje z mdjho hladiska netradicné rieSenie mechanickej konStrukcie
s vyuzitim krokovych motorov. Cislicovy riadiaci systém vyuZiva kvantovanie
a kédovanie s vyuZzitim alfanumerickych riadiacich algoritmov. Na programovanie
vyuzivam softvér EMC2. Mechanicka konStrukcia vyuZiva pohyb vretena a pohyb
portdlu. Ram konStrukcie je vytvoreny z ocelovych profilov na ktorych su
upevnené pohonné elementy pohanané hreberfiovou tyCou. Vykonova rezerva
krokovych motorov umoZznuje obrabat drevo, plasty a neZzelezné kovy.

Tento stroj by mohli vyuZivat aj mali podnikatelia alebo mensSie firmy na

vyrobu produktov na propagacnu cinnost.



1 Ciel prace

Pre stavbu zariadenia CNC stroja som si stanovil tieto ciele:

» cenova pristupnost,

» jednoduchost obsluhy,

» bezpecnost zariadenia,

> viacucCelovost zariadenia ako napr. : gravirovanie, frézovanie, dierovanie,
> vyuzitie rovnakého programovacieho jazyka ako pri beznych CNC strojoch,
» VyuZite volne Siritelného softvéru a operacny systém Linux.

Pre zhotovenie takéhoto zariadenia som musel pouZit:

»  krokové motory, ktoré pohanaju mechanické posuvy. V mojom pripade
su to tri motory;
>  oblukovu zvaracku na zafixovanie spojov jednotlivych Casti stroja;

> obrabacie zariadenia ako stolovu vitacku a ru¢nu frézu.



2 Postup prace
2.1 Navrh

Najskdr som sa musel rozhodnut, aky material budem chciet’ frézovat a
akych rozmerov. Po dlhSom uvaZovani som sa nakoniec kvoli potrebnej mobilite
rozhodol pre ¢istl frézovaciu plochu 150x200x100 mm. Cela fréza je
skonStruovana z ocele a vSetky pohyblivé Casti sa pohybuju na priemyselnych
loZiskach. Dalej som si zvolil vzagjomnu polohu materidlu a vretena. Vreteno sa
pohybuje v osi z a material v osi x, y. Tymto usporiadanim som dosiahol najvacsiu
konStrukEénu presnost a minimalizaciu vibracii, ale za cenu men3ej frézovaciej
plochy. Vibraciam taktiez zamedzuje masivna konStrukcia, vdaka ktorej je

obrabaci stroj stabilny.

2.2 Stavba mechaniky zariadenia

Na stavbu zariadenia som pouzil ocelové platne o hribke 8 mm alL
profily. Hlavna platha o rozmeroch 400x300x8mm slUzi ako podstavec celého
stroja a nosna Cast osi x. Na nej pomocou pohybovych elementov linearne
upevnena platia o rozmeroch 300x200x8 mm, ktord je nosnou ¢astou osi y. Nad

nou je pripevneny portal o rozmeroch 200x150x8 mm, ktory je pracovnym stolom

stroja.

5 T X
NS "
# )
B A bbb

Obr. 1 Suradnicova siet x, y Obr. 2 Suradnicova siet z



Pohybové elementy tvoria moduly na principe kolajnic. Na kazda os
prislichaju dva tieto elementy. Kazdy element sa sklada z L profilu, na ktorom su
zaskrutkované Styri priemyselné loziska. Tieto elementy sa pohybuju po L profile
z nerezovej ocele. Tymto nekonvenénym spdsobom je zabezpeCeny pohyb po

vSetkych osiach. Vdaka priemyselnym loziskam je pohyb plynuly a stroj vyZaduje

minimalnu Udrzbu pohyblivych Casti.

Obr. 3 Pohybovy element 1 Obr. 4 Pohybovy element 2

OtaCavy pohyb =z krokového motora je transformovany pomocou
hrebenovej tyCe na pohyb linearny. Tato tyC je zakotvena v dvoch priemyselnych
loZiskach, ktoré su zalisované do ocelovej suciastky na to ur€enej. Tato suciastka

taktiez slizi na uchopenie krokovych elektromotorov pomocou zavitovych tyci.
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Obr. 5 Suciastka na ukotvenie priemyselnych lozisk



Na prepojenie hrebenovej tyCe a krokového motora som pouZil
vysokotlakova plynovd hadicu. Gumené prepojenie zabrani prenosu vibracii

a pohlti nepresnosti.

Obr. 6 Gumené prepojenie

2.3 Blokova schéma elektroniky zariadenia

Riadenie vyuziva numericky riadiaci systém NC. NC je metdda riadenia
pohybu Casti obrabacieho stroja kdbdovanymi inStrukciami. Tieto inStrukcie su vo
forme alfanumerickych dat. Tieto signaly ovladaju pohyb portalu a vretena po
urCenej drahe. Tieto data generuje CAD/CAM systém v tvare G kédu. Je to
v8eobecny programovaci jazyk NC strojov, ktorym su popisané jednotlivé strojové

inStrukcie jednoduchymi prikazmi.

Riadiaci

o] PC
E MC2 Paralelny
port

Opticke Riadiaci
oddelenie

Riadiaci
modul z

Obr. 7 Blokova schéma
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2.4 Riadiace obvody

Pohyb portalu a vretena zabezpecuja tri bipolarne krokové motory. Na
ovladanie kazdého krokového motora su potrebné dva plné mostiky. Preto som
sa rozhodol na ovladanie krokovych motorov pouzit Specialny integrovany obvod
Toshiba TA8435H. Tento integrovany obvod umoZnuje nastavit prad motorom na
65% alebo 100%, dalej nastavenie krokov motoru 1/1, 1/2, 1/4, 1/8, Co v mojom

pripade znamena 200, 400, 800 alebo 1600 krokov na otacku.
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Obr. 8 Rozmiestnenie suciastok Obr. 9 Doska plosného spoja

Na riadenie otacok sluzia dva vstupy: STEP (krok) a DIR (smer). Na
otoCenie rotora 0 360° je potrebnych 1600 impulzov. Tieto impulzy su generované

programom EMC2 pomocou rozhrania paralelného portu LTP.

2.5 Krokové elektromotory

Krokovy motor je Specialny druh viacpdlového synchrénneho motora.
VyuZiva sa predovSetkym tam, kde je potrebné presne riadit konkrétnu polohu

rotora. Princip krokového motora je na zaklade pradu prechadzajuceho cievkou
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statora, ktory vytvori magnetické pole. To pritiahne opacny p6l magnetu rotora.
Motor je schopny v tejto polohe presne stat. Krokovy motor doké&ze nielen otacat
rotorom, ale zabezpecuje aj jeho presnu polohu voci statoru. Kvéli prechodovym
javom je rychlost otd€ania motora obmedzena. Pri jej prekroCeni motor straca
kroky. Pri bipolarnom riadeni prechadza prad vzdy dvoma protilahlymi cievkami

W v

moment a stabilita kroku, nevyhodou vysSia spotreba.

A
C [ 1
N B D
4
Obr. 10 Krokovy elektromotor Obr. 11 Krokovy bipolarny motor

2.6 Optické oddelenie elektroniky od paralelného portu

Doska je navrhnuta tak, aby bola galvanicky oddelena od paralelného
portu LPT a elektroniky motorov. Priame prepojenie bez tejto dosky je tiezZ mozné,
ale v pripade poruchy dosky riadenia motorov hrozi na paralelnom porte prienik
napajacieho napatia motora, ¢o by malo za nasledok znicenie portu. Tato doska

je napajana napéatim +5V.
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Zapojenie pinov paralelného portu LPT pre program EMC2

1 NC

2 STEP os x
3STEP osy
4 STEP os z
5 DIR os x
6 DIRosy
7DIR 0s z
8 NC

9NC

10 NC

11 NC

12 NC

13 NC

14 NC

15 NC

16 NC

17 NC

18 Y 25 GND
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2.7 Popis zdroja 32V a 5V
Zdroj 32V pre motory

Pouzil som dva toroidné transformatory 12V 80VA s primarom zapojenym
paralelne a sekundarom do série, usmernova¢ KBU6 a ako filtraciu elektrolyticky
kondenzator 15 mF/63 V. Vystupné napéatie zdroja je 32V. Zdroj pre ucel
napajania motorov nie je nutné stabilizovat. Odber motorov osi X, y, z je zhruba
1,5Apri32 V.

AWA
/

1 D2 D3

_5 | /ua %
._j | D1 D4 o
"’

Obr. 14 Zdroj 32 V - schéma

| E3
|

Zdroj 5V pre logiku

Pre napajanie logiky som pouzil menSi transforméator s vystupnym
napatim 9 V. Vystupné napatie je stabilizované stabilizatorom 7805. Odber dosiek

pre napdjanie motorov je priblizne 100 mA

2V 1 3 5V

J_ 7805
C1 c2

:

Obr. 15 Zdroj 5V - schéma

]

-—"—-
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3 Obsluha softvéru

3.1 Nastavenie programu EMC2

Aplikacie - CNC - EMC2 Stepconf Wizard
Nastavenie programu EMC2 vykoname pomocou sprievodcu. Ako prvé
zvolime nézov nastaveni, poCet osi, Sirku jednotlivych impulzov, maximalnu

frekvenciu a jednotky vzdialenosti.

|- EMC2ISteppenMill Contigurati ==
Basic machine information
Machine Name: [CNC_freza
Configuration directory: ~femc2/configs/CNC_freza
Axis configuration: XYZ =
Machine units: [Mil\imeter =

Driver characteristics: (Multiply by 1000 for times specified in ps or microseconds)
Additional signal conditioning or isolation such as optocouplers and RC filters
can impese timing constraints of their own, in addition to those of the driver.

Driver type: [ Other =
=~ Driver Timing Settings

Step Time: lSOOO :]ns
Step Space: ISOOO :]ns
Direction Hold: |20000 :]ns
Direction Setup: |20000 :]ns

~ Parallel Port Settings

First Parport Base Address: |0x378 out

[[] Second Parport Address:

[} Third Parport Address:

Base Period Maximum J_itter:[lSOOO |:Ins Min Base Period: 30000 ns
Onscreen prompt for Test Base
- . M t te: 33333 H
L tool change Period Jitter ERRiEy s a

[ zrusit

[ &= spat i &) Dalej

Obr. 16 Zakladné nastavenia

Dalej vyberieme funkcie pre vystup a vstup paralelného portu. Volba invert

neguje vystup alebo vstup.
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EMEZIStepper Mill Contiguratio

==

Outputs (PC to Mill):

Pin 1: | Unused

Pin 2: | X Step
Pin 3: | Y Step
Pin 4: | Z Step
Pin 5: | X Direction
Pin 6: | ¥ Direction
Pin 7: | Z Direction
Pin 8: | Unused
Pin 9: | Unused
Pin 14:[ Unused

Pin 16:| Unused

- < - A ) o A

Pin 17:| Unused

Parallel Port Setup

Invert

Inputs (Mill to PC): Invert
Pin 1g:| Unused == [
Pin 1;:[ Unused = O
Pin 1;:[ Unused = [
Pin 13:[ Unused | O
Pin 15:[ Unused =4 [

Output pinout presets:

l Sherline Outputs l

I Xylotex Outputs I

[ € zrusit I I 3 spat ] [ & Dalej ]

Obr. 17 Nastavenie vystupov a vstupov

Pri nastaveni motorov musime zvolit kolko krokov je potrebnych na

posunutie osi 0 jeden centimeter.

Tento Udaj vypocitame jednoduchym vztahom,

ked vieme, Ze na otoCenie o jednu otacCku je potrebnych 1600 krokov a hustota

hrebenovej ty€e je 1,75 mm. Tymto spdsobom je zabezpeena presnost’ stroja.

Dalej je to nastavenie maximalnej rychlosti pohybu osi a akceleracia, ktora

zabezpecuje plynuly chod pri vySSich rychlostiach posuvu.

=

EMEZSStEpperavi NEonfiguTatio

==

Motor steps per reveolution:

Driver Microstepping:

Pulley teeth (Motor:Leadscrew):
Leadscrew Pitch:

Maximum Velocity:

Maximum Acceleration:

Home location:

Table travel:

Home Switch location:
Home Search velocity:

Home Latch direction:

Time to accelerate to max speed:
Distance to accelerate to max speed:
Pulse rate st max speed:

Axis SCALE:

X Axis Configuration

9143.0

2.0

)i [1o 1

mm | rev

|

ll.O

20.0
20.0 mm | s

mm | 52

Il

ID.O ]tg|200.0

0.5000 s
5.0000 mm
18286.0 Hz

914.3 Steps / mm

I ogruéit‘ l | < spat I l =) Dalej l

Obr. 18 Nastavenie motorov



3.2 Vytvorenie G-kddu z programu Eagle

Eagle je program na vytvaranie navrhov schém a DPS. V zakladnom
baliku neposkytuje funkciu generovania G-kédu, ale na internete existuje skript,
ktorym sa d& Eagle rozSirit. Ide o skript PCB-GCODE. S tymto programom sa
komunikuje pomocou prikazového riadku programu Eagle. Na nastavenie slOzi

prikaz "run pcb-gcode --setup”.

File Edit Draw View Jools Library Options Window Help

= H&E 38 @ T ¥ @8 g o $E 7,

& ‘D.DS inch (4,40 1.25) |—[run pcb-gcode --setup | v]

R2
|||||||

+ AE.Lv 28ES\CSE 20 - lavtnal vaqqetd +

[ I

Obr. 18 Eagle

V nastaveniach zadame Udaje ako hibka vrtu, Sirka frézky, maximéalna
medzera, hibka pisma, Sirka kroku, rychlost pohybu osf x, y a rychlost vftania. Ked
mame vSetko nastavené vygenerujeme G-kédu pomocou prikazu run pch-gcode

[filename].
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4 Vysledky prace a diskusia

S vysledkom mojej prace som spokojny, splnila moje oCakavania a ciele,
ktoré som si stanovil pri zaCiatku prace. V praxi sa stretivame s podobnymi
zariadeniami Coraz CastejSie, avSak ich cena je vysoka. Jednym z mojich cielov
bola aj cenova dostupnost. Priame naklady, ktoré som vynalozil na stavbu
zariadenia bolo omnoho nizZSie, ako keby som stroj kapil. Moje zariadenie
komunikuje pomocou bezného programovacieho jazyka, takze kazdy kto rozumie
problematike, by nemal mat problém pri tvorbe programu. Zariadenie nevyzaduje
Specialne bezpecnostné opatrenia. Staci sa riadit vSeobecne platnymi pravidlami
pre obrabanie. Stroj dosahoval dobré vysledky pri vSetkych pracach, ktoré som si
stanovil na zaciatku prace. Programovanie stroja som chcel zjednodusit tym, Ze
bude pouzity bezny programovaci jazyk CNC. Takito moznost mi poskytol aj
riadiaci softvér EMC2 a operacny systém Linux, ktory bezchybne spolupracuje s

mojim zariadenim a navySe je Uplne zadarmo.
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5 Parametre zariadenia

5.1 Parametre elektroniky zariadenia

Vstupné napétie: ~230V

Vystupné napatie pre motory: 32 V
Vstupné napétie pre frézu: ~230 V
Napatie pre napajanie logiky: 5V

Mozna dosiahnutelna presnost: 1,094 um

(ur€end krokovanim motoru a stupanim zavitu)

5.2 Parametre mechaniky zariadenia

Otacky frézy: 10 000 — 28 000 ot/min
Maximalna rychlost’ posuvu: 1200 mm/min
DiZka osi x: 200 mm

Dizka osiy: 150 mm

Dizka osi z: 100 mm

Maximalna vySka obrabanej suciastky: 80 mm

Presnost: 0,1 mm ( odmerana meradlom, zavisi od presnosti pri vyrobe zariadenia)
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6 Zaver

Zhotovené zariadenie splnilo moje ciele, ktoré som si stanovil na zacCiatku
prace. Presnost frézovania je postaCujuca aj pre narocnejSich uZzivatelov.
Nevyhoda tohto zariadenia je v tom, Ze konStrukcia zariadenia je vyrobena z
ocelovych platni, ktoré by sa pri obrabani tvrdSich kovov rozochveli. RieSenim by
bolo konStrukciu pripevnit k zakladom budovy. Rychlost' obrabania je na moje
Gcely dostaCujuca. Priame naklady na stavbu zariadenia nepresiahli 300 €. Cena
podobnych predavanych zariadeni sa pohybuje okolo 2000 € az 5000 €. Stavbou
tohto zariadenia som chcel poukazat aj na to, Ze sa takéto zariadenie da vytvorit
aj v domacich podmienkach za sumu, ktora je vyrazne nizSia ako suma zariadenia
zakupeného v obchode. Cinnost zariadenia som odskG3al na viacerych
materidloch. Moznost zmeny rychlosti otaCania vretena a rychlosti posuvov som
vyuzil pri obrabani rdoznych druhov materialu. Spravne zladenie otaCok vretena a
rychlosti posuvov sa mi prejavilo na kvalite obrdbanej plochy a Zivotnosti nastroja.
Co sa tyka elektronickej Gasti, zariadenie po pospajani jednotlivych blokov
pracovalo bez problémov, CiZze neboli Ziadne tazkosti s oZivovanim. Zariadenie po
spravnom nastaveni ovladacieho programu komunikovalo s osobnym pocitacom.
Funk&nost som odskusal na viacerych PC. Zariadenie pracovalo bez chyb.

Jedinym problémom u niektorych PC bolo to, Ze nemali paralelny port.

7 Zhrnutie

Vysledkom mojej prace je skonstruované CNC zariadenie, ktoré splnilo
vSetky moje oCakavania. Pri stavbe tohto zariadenia je potrebné mat znalosti
informatiky, elektrotechniky a v nemalej miere byt zruény aj v strojarstve.
Skonstruovanie a ozivenie takéhoto zariadenia je Casovo, ale aj manualne
narocna praca. Potrebné diely je mozné kupit' v profesionalnych CNC obchodoch,
¢o by znacne ovplyvnilo cenu zariadenia. Pri vyrobe zariadenia je potrebné

jednotlivé konstrukéné diely presne zladit, aby nevznikali odchylky.
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8 Pouzita literatura

Internet -

http://www.c-n-c.cz/

http://www.microcon.cz/
http://www.cnc2.eu/

http://buildyourcnc.com/
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9 Prilohy
Priloha A

Obr. 19 Detail portalu
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Priloha B

Obr. 20 Detail motora
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Priloha C

-

Obr. 21 Detail — riadiaci modul
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Priloha D

Obr. 22 CNC fréza
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