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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

BOZP — Bezpecnost a ochrana zdravi pfi préci

CNC — Computer Numeric Control (Cislicové Fizeni stroje prostfednictvim pocitace)
CAD — Computer Aided Design (Pocitacem podporované projektovani)

CAM- Computer Aided Machining (Pocitacem podporovand vyroba)

CAE - Computer Aided Engineering (Pocitaéem podporované konstruovani)

GUI - Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani)

Freemium — Software, u kterého jsou urcité funkce k dispozici zdarma, ale plné vyuziti

softwaru je zpoplatnéné. Jedna se o sloZeninu slov Free a Premium.
DVZ — Digitalni vzdélavaci zdroj

RVP — Rdmcoveé vzdélavaci program
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Problematikou CNC stroju se zabyvam jiz nékolik let. V sou¢asné dobé se jednda o velmi
aktudlni téma, a proto jsem se rozhodl vytvofit podptlrné materidly pro seznameni zaka se
zaklady CNC strojG. Srozvojem vypocetni techniky a tim i jejim zlevnénim se zacaly
rychlejsSim tempem vyvijet CNC stroje, které si do té doby kvli jejich vysoké cené mohly
dovolit pouze dobfe ekonomicky zajisténé spolecnosti. Nasledujici vyvoj a stdle masivnéjsi
nasazovani strojii zpUsobilo jejich rozsifeni do hobby sféry a zpfistupnéni CNC strojl
v pfijatelnych cenovych relacich i Siroké verejnosti. V sou¢asné dobé prakticky neexistuji
spolecnosti, které by nevyuzivaly vyhod automatizace vyroby. Tento fenomén soucdasnosti
jiz prorostl do vSech obor( vyroby. Znalost CNC problematiky je tak pro zaky zvyhodnujicim
aspektem a Zaci vybaveni témito znalostmi nebudou mit po ukonceni vzdélani problém
s uplatnénim na trhu prdace. Proto povazuji zvyseni digitalni gramotnosti v tomto oboru za
velmi dllezité.

Prace bude rozdélend do péti kapitol, které postupné projdou celou problematiku a u
konkrétnich reSeni dojde k sezndmeni s jejich vyhodami i nevyhodami. V zavéru bude
navrhnut vyukovy dokument s ndvrhem vyuky pro zdkladni Skoly. Prvni kapitola nas
seznami s tim co je CNC a jeho principem. Nasledné nas kapitola provede soucasnym
vyvojem v oblasti CNC, jaké jsou pozadavky na nové konstrukce, fizeni a automatizaci.
Seznamime se s dlivody kladenymi na vyvoj novych technologii, jejich Uspésna reSeni a
celkovym pfinosem pro pramysl. Fenoménem soucasné doby jsou environmentalni aspekty
pramyslu na Zivotni prostredi, a protoZe i toto je soucasny pohled na CNC stroje, bude

soucdsti této kapitoly informace o snizovani rizik a aspektl CNC stroj(i na Zivotni prostredi.

Druhda kapitola se bude podrobnéji zabyvat nejdllezitéjSimi soucastmi konstrukce CNC
stroje. Pfedstaveny budou rlzné druhy pohon(, linearnich vedeni, mechanickych casti
posuvu a vyhody i nevyhody jednotlivych feseni. Nasledovat bude rozdéleni strojli podle
typu konstrukci a v ndvaznosti na konstrukci jejich vyuZiti, prednosti a slabiny spolecné
s nejpouzivanéjSimi materialy vhodnymi pro konstrukci stroje. Z divodu pouZivani stroje
na zakladnich Skoldch zde bude feseno i zajisténi stroje bezpecnostnimi prvky. Zavérem

probéhne rekapitulace konstrukcnich feseni s ndavrhem findlni podoby CNC stroje, ktery

evs .



Uvop

Treti kapitola se bude zabyvat nejpouzivanéjsimi softwary pro komplexni praci s CNC
strojem. Cilem kapitoly bude nalézt nejvhodné;jsi software, pfipadné jejich kombinaci, pro
vyuku na zdkladni Skole. Hodnoceni bude zahrnovat intuitivnost ovladani, dostupnou
podporu, ale predevsim pripadné ekonomické zatizeni zdkladni Skoly. Nejdfive budou
predstaveny typy softwarll, které jsou nezbytné pro spravnou funkci celého zafizeni a
zdGvodnéni jejich dullezitosti pro sprdvnou a bezproblémovou ¢innost stroje. Nasledné
budou podrobné predstaveny jednotlivé aplikace a zavérem vybér nejvhodnéjsich softwart

pro vyuku.

Pfedposledni kapitola se bude zabyvat bezpecnosti prace. Bezpecnost prace je zakotvena
ve vyhlagkach, normach, nafizenich vlady a platnych zakonech Ceské republiky. Cilem ¢tvrté
kapitoly bude sezndmeni se s platnou legislativou tykajici se bezpecnosti prace a na jejim
zakladé vypracovat vhodny dokument bezpecénosti prace pro vyuku s CNC stroji na zakladni
Skole. Zakladem vypracovdni dokumentu bude identifikace moZnych nebezpedi, jejich

vyhodnoceni a ndvrh opatreni.

Posledni kapitola bude patfit CNC digitdlni gramotnosti, kde po jejim vymezeni a vymezeni
digitaIniho vzdélavaciho zdroje, bude zpracovan navrh vyuky CNC stroji na zakladni Skole.
Zavérem prace predstavim mozné varianty vyrobkd, jejichz ucelem bude zvysit zdjem o
vyuku tohoto predmétu.

Vysledkem diplomové prace bude komplexni postup vyuky problematiky CNC stroji na

zadkladnich skoldch, vycet potfebnych pomucek i popis konstrukéniho fesSeni, které bude

z pedagogického hlediska nejvhodnéjsi pro zvladnuti celé problematiky.
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1 SOUCASNE POHLEDY NA KONSTRUKCI A RiZENi CNC ZARIZENi

Soucasna doba nabizi mnoho mozZnosti, jak ziskat CNC zatizeni a vyuzivat jej napfiklad pro
sériovou vyrobu nebo vyuku. Jednou z mozZnosti je zakoupit profesionalni stroj s montazi
renomované firmy, softwarovym vybavenim, proskolenim a s technickou podporou
hardwaru a softwaru. Skoly na takovy ndkup mohou ziskat dotaci od firem &i z dotaénich
program(l, presto se pro né jednd o investici v fadech stovek tisic korun a tu si mohou
dovolit pouze Skoly zamérené pfimo na podporu vyuk CNC strojl, kde je nezbytné ptipravit

zaky na budouci profesi se stroji, na kterych budou pracovat.

Pro zakladni Skolu je vSak tento zpUsob pofizeni stroje nerealizovatelny a predevsim takto
slozity stroj neni ani vhodny na sezndmeni zaka zékladni skoly s CNC problematikou. Pro
zakladni Skolu bude rozhodujici nejen cena samotného zafizeni, ale i cena softwaru a
pfipadné dalsi naklady na provoz. Tyto pozadavky bude mit Skola shodné s provozovateli
hobby CNC zafizeni, a proto je vhodné cerpat pfi ndvrhu CNC stroje prevdiné z jejich

zkuSenosti.

Vzhledem k rozvoji pramyslu vlivem digitdlnich technologii budou Zaci disponujici urcitou
CNC gramotnosti mit lepSi mozZnosti ziskat v budoucnosti zaméstnani. Toto potvrzuji
statistiky vypovidajici ve prospéch problematiky CNC, které muizeme vidét na kazdorocné
konanych mezinarodnich strojirenskych veletrzich. Podivdme-Ili se na zavérecnou zpravu z
posledniho mezinarodniho strojirenského veletrhu v Brné konaného 1. - 5. 10. 2018,
zjistime, Ze zde vystavovalo 1 651 firem z 32 rliznych zemi v deviti oborech.! PovaZuji tim
toto téma za velmi aktudlni a myslim si, Ze je nejvyssi ¢as s nim zacit seznamovat zZaky jiz na

zakladnich skolach.

1.1 CNC

CNC je zkratka anglického ,Computer Numeric Control” Cili v prekladu Cislicové fizeni
pocitaéem, ale pouZiva se spiSe definice poéitaéem fizeny stroj. Jedna se tedy o stroj, ktery
slouzi k automatickému vykonavani ¢innosti na zdkladé programu, ktery mu byl zaslan. CNC
stroje vychazi z NC strojua, které byly zaloZzeny na pevném tidicim elektronickém systému,

do kterého se nahraval program pres dérné stitky, magnetické pasky a v pozdéjsi dobé pres

1 Veletrhy Brno: Aktuality. Veletrhy Brno: Aktuality [online]. 2018 [cit. 2019-04-05]. Dostupné z:
https://www.bvv.cz/_sys_/FileStorage/download/7/6755/zaverecna-zprava-msv-imt-fondex-welding-profintech-plastex-2018.pdf
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diskety. Problém NC stroji byl programovani a sloZitda zména vyrobniho procesu stroje
z dlvodu jiz hotové, pevné dané fidici elektroniky. Tento problém se vyreSil pfidanim
pocitace a z NC stroju se staly CNC stroje. V tomto okamziku se uskutecnil velky rozvoj CNC
strojU a doslo k jejich masivnimu nasazeni ve vSech odvétvich priimyslu. Velky zdjem o CNC

stroje byl predevsim kvili vyhodam zrychlujicim vyrobu.
Vyhody CNC

e Reznd rychlost a rychlost posuvu je definovdna programem, ¢mz dochazi ke

zrychleni vyroby, nebot obsluha jiZz fezné podminky nastavovat nemusi
e CNC stroj nepotiebuje provadét méreni a orysovani materidlu
e Pripravky a Sablony urychlujici ¢innost obsluze jiz nejsou zapotiebi
e Dosahuje vyssi presnosti, vyrobky jsou vSechny stejné a je méné zmetka

e Zasobnik s nastroji zkracuje ¢as potrebny pro obsluhu k vyméné nastroje, pficemz

pfi pouziti zasobniku neni nutné stroj pfi vymeéné nastroje zastavovat
e Zjednoduseni konstrukénich zmén a Uprav

Nevyhodou CNC stroje je vZdy jeho poftizovaci cena, kterd nuti potizovatele k dikladnému
planovani vyroby a zajisténi vytiZeni stroje, ale také nakladnéjSi udrzba oproti rucné

ovladanym strojiim.2

CNC stroje jsou rozdélovany podle poctu os, se kterymi pracuji. Mohou tak pracovat
minimalné s jednou osou (vrtacka), dvéma osami (soustruh), tfemi osami (fréza) nebo
Ctyfmi a vice osami definované jako obrabéci centra. Pravé na osach zaleii, jak se bude stroj
ovladat a jaké bude mit mozZnosti vyroby. Abychom spravné pochopili danou problematiku,
je dulezité znat princip ¢innosti CNC stroju. CNC stroje pracuji v kartézském souradnicovém
systému, ktery definuje body ve dvourozmérném nebo tfirozmérném prostoru. Osy jsou
ocislované primky, které sviraji pravy uhel a v misté jejich protnuti se nachazi souradnice.
V dvourozmérném prostoru se pouziva pro primky oznaceni ,X“ a ,Y* a v tfirozmérném

prostoru je navic pfidana osa,Z“. Souradnice se mohou nabyvat kladnych i zapornych cisel

2 SPS strojnickd a SOS prof. Svejcara, Plzer: Automatizace vyrobnich procesii ve strojirenstvi a femeslech, NC a CNC stroje [onling].

2013 [cit. 2019-04-11]. Dostupné z:
https://download.spstrplz.cz/automatizace_vyrobnich_procesu/3_navody KA3/Navody v_CJ/8_PNC3_CJ.pdf
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a to v zavislosti na kvadrantu, ve kterém se nachazeji. Na CNC strojich se osy ,X“ a ,Y”
nachdzeji na pracovnim stole a dodatec¢ny rozmér osa ,Z“ je hloubka, ktera slouzi ke

zvedani a spoudténi obrabéciho nastroje.?
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Obrazek 1 Kartézsky soutradnicovy systém

Zdroj: https://publi.cz/books/182/02.html

1.2 KONSTRUKCE

CNC zafizeni se dnes vyuZivaji prakticky ve vSech pramyslovych odvétvich a z tohoto
dlvodu jsou na pouZivané technologie, které naklady na vyrobu snizuji, zrychluji, zpresnuji
a prodluzuji Zivotnost strojl, kladeny velmi vysoké naroky. Druhym pozadavkem na CNC

stroje &i obrabéci centra je automatizace vyroby a neustalé pfiblizovéani se primyslu 4.0'.

Na mezinarodnim veletrhu v Brné firma 4dot Mechatronic Systems predstavila unikatni
4dot technologii, kterd hlidd mechanické casti stroje jako loziska, ram stroje ¢i upinac
nastroju. Pres 4dot aplikaci tak miZe majitel stroje zjistit anomadlie na stroji a vcas
napldnovat Udrzbu stroje, ¢imZ zamezi nepldnované odstavce vyroby. Tato technologie
sbird data v readlném case a soucasné je i vyhodnocuje. Signaly z rliznych senzorl jsou
sofistikovanymi algoritmy vyhodnoceny a po odstranéni ruseni je z vysledk(i mozné urcit

chovani jednotlivych €asti stroje i jejich opotfebovanost. Data jsou zasildna do cloudu

% FORD, Edward. Getting started with CNC. San Francisco: Maker Media, 2016. Make. ISBN 978-1-457-18336-2.
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a vizualizace dat probiha pres webové rozhrani. Znalost aktudlniho stavu a kondice stroje

napomaha lepsimu planovani a nepfetrzitému vyrobnimu procesu.*

signal ze senzoru interpretace

Obrézek 2 Funkce dot4

Zdroj: https://www.bvv.cz/msv/aktuality/4dot-mechatronic-systems-predstavi-na-msv-2018-uni/

Pokud navaZzeme na predchozi ¢lanek, zjistime, Ze ani veSkera nejlepsi a nejnové;si
technologie nemuze byt bezezbytku vyuZitd, pokud nebudeme mit dostatek informaci
nejen o strojich, ale i o celém vyrobnim procesu. Spole¢nost v-tech s.r.o. svym
monitorovacim softwarem ,cnc sensor”, sbird a vyhodnocuje strojni data z CNC obrdbécich
stroju. Tato aplikace slouzi k planovani vyroby, vytizeni vyrobni technologie a zaméstnancu
a zhodnoceni ekonomické stranky vyroby na zakladé ziskanych informaci. Firma, ktera
software vyuziva, tak ziska komplexni data o celé vyrobé, na jejichz zdkladé muze
identifikovat jeji slabé stranky a nasledné vyrobu zefektivnit a ekonomicky zvyhodnit.
Aplikace dokaZze zpétné vyhodnotit vyuziti CNC stroju, provést ekonomickou analyzu
zakazky, monitorovat strojni veli¢iny, sbirat strojni data nezavisle na obsluze, poskytnout
on-line vzdaleny dohled vSech procest v provozu a viechna data prehledné zobrazit ve
webovém prohlizedi a statistikach, které jsou volitelné ¢asové nastavitelné. Aplikace umi
i po vybrani urcitého dilu z konkrétni zakazky analyzovat a sledovat data o poctu
vyrobenych kus a zmetk(, ¢asu vyroby jednoho kusu, prostoje, poruchy a i hodinovou

sazbu stroje odvozenou od jednotkové ceny za vyrobeny dil. Hlidani servisnich interval(

4 Veletrhy Brno: 4dot Mechatronic Systems predstavi na MSV 2018 unikatni technologii pro sledovani kondice tvéafecich strojt.
Veletrhy Brno: 4dot Mechatronic Systems predstavi na MSV 2018 unikdtni technologii pro sledovani kondice tvarecich strojii. [online].
2018 [cit. 2019-04-05]. Dostupné z: https://www.bvv.cz/msv/aktuality/4dot-mechatronic-systems-predstavi-na-msv-2018-uni/
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predepsanych vyrobcem ¢i stanovenych bezpecnostnimi pfedpisy jsou dalsi vyhodou

tohoto softwaru stejné jako méfeni pfikonu stroje a frekvence napdjeci sité.”

@ CNC SENSOR

Oning Vyroba Viyrobni Programy WVyrobky Statistika Casova osa Odbéry Alamy Servis strojii Administrace Odhlageni

12. zafi 2017 18:01:06

Stroj Program Vyrobky  Vietenot Pracovni posun Rychlo posuv Zakazka Produktivita
Mazak 100 MATICE-PROV.2 1369 100 100 100 Neuvedeno L]
Mazak 250 ACCOUPLEMENT-167-G 31 — - —_ Neuvedeno L]

Doosan Lynx 220 ALU24 KAR DRA 46 REV. B01 0 100 229 0 Neuvedeno L]

Obrazek 3 Cnc sensor spole¢nosti v-tech

Zdroj: http://v-techsro.cz/data/filecache/7e/dash2 1.png

To, Ze se nutné nemusi jednat pouze o stroje, jejichZ jedinym uUkolem je vyroba, dokazala
spolecnost ABB, kterd predstavila robotickou ruku pojmenovanou YuMi. Tohoto
kompaktniho robata lze montovat horizontalné i vertikalné a tim ho zapojit do jiz béziciho
vyrobniho procesu. Robot je vyroben z lehké slitiny horciku a diky sedmi osam disponuje
vétsi hybnosti nez Sestiosé stroje. Programovani robota probiha navadénim. Jednd se tak o
velmi univerzdlniho robota, ktery muZe napfriklad poddvat dilce dalSimu stroji ke

zpracovani. V pripadé pouziti dvou robotl Ize simulovat praci obou lidskych rukou a lze tak

nahradit nedostatek lidskych zdroja ve vyrobé.®

5 V-tech: Monitorovaci SW - cnc sensor. V-tech: cnc sensor [online]. 2019 [cit. 2019-04-06]. Dostupné z: http://v-

techsro.cz/monitorovaci-sw?gclid=EAlalQobChMIxcCI81S84QI1VCOd3Ch2c5wrDEAAY AIAAEgINpfD_BwE

6 Veletrhy Brno: ABB chysta pro MSV 2018 pielomovou prezentaci robotiky. Veletrhy Brno: ABB chystd pro MSV 2018 prelomovou
prezentaci robotiky [online]. 2018 [cit. 2019-04-05]. Dostupné z: https://www.bvv.cz/msv/aktuality/abb-chysta-pro-msv-2018-
prelomovou-prezentaci-robo/
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Obrazek 4 Robot YuMi

Zdroj: https://www.bvv.cz/msv/aktuality/abb-chysta-pro-msv-2018-prelomovou-prezentaci-robo

Nastupujici trend automatizace a robotizace se dotyka nejen konstrukci strojd, ale také
jejich pohyblivych soucasti. Mezi Spi¢ku v oboru linedrni techniky patfi spole¢nost Hiwin.
Pfevdina vétSina CNC stroji vyuzivd rotaéni motory na indukénim principu. Spolecnost
Hiwin prevzala princip rota¢niho motoru a rozvinula ho do roviny. Vznikl tak linedrni motor,
ktery k provozu nepotrebuje pfevodni mechanické komponenty. Vyuzivanim obou princip(
motorl je spolecnost Hiwin schopna zakaznikim nabidnout komplexni feseni pro viceosé

manipulatory nebo portalové systémy, a to véetné fizeni a obsluzné softwarové aplikace.’

! Polohovaci systémy: Linearni osy. Polohovaci systémy: Linedrni osy [online]. 2019 [cit. 2019-04-05]. Dostupné z:
https://www.hiwin.cz/media/files/05_Polohovaci_systemy_Linearni_osy.pdf
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Linearni pfimy pohon Linearni nepfimy pohon

( tineami motor ) { motor — kul. Sroub — vedeni )
Linearni méfici pravitko

/ s

Linearni motor Kulickovy $roub

\

Motor

Obrazek 5 Srovnani principu linearniho a rota¢niho motoru
Zdroj: https://www.hiwin.cz/media/files/05 Polohovaci systemy Linearni osy.pdf
Jakym zplsobem tesi spole¢nost Hiwin prehledny manipuldtor vcéetné jeho vyhod a
dostupnych technickych teseni polohovani ukdzala v praxi na Brnénském veletrhu.
Demonstrativni ukazka prehledného manipuldtoru ukazala kompletni moznosti reseni

polohovani linearnim motorem, kulickovym Sroubem a ozubenym femenem tak, jak jiz toto

feSeni pouziva v primyslovém nasazeni.

1.3 SOFTWARE A RiZENI

V soucasné dobé se stale vice prendsi veskera lidska cinnost na stroje, ale vzhledem

k cendm strojii je dllezité védét, zda stroj, ktery zakoupime, splni nase pozadavky a ve

12
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vyrobé obstoji. Jednou mozZnosti je dostavit se k vyrobci stroje s materidlem, pozadavky
a prfimo na stroji aplikovat vyrobni proces. Tento zplsob se sice pouZziva, ale pokud to
podminky vyrobniho procesu nedovoluji nebo Zadame o stavbu stroje pfimo na konkrétni
¢innost, nelze timto zplsobem urdit, zda stroj v praxi obstoji. To je moZné zajistit spusténim
stroje ve virtudlnim prostredi. Vyvojem softwaru na propojeni virtudlnich model(
a readlnych fidicich prostredkd se zabyva firma Siemens. Siemens dokaze tyto dva systémy
propojit, vyzkouset vSechny parametry navrzeného stroje a virtualné ho zprovoznit. Timto
systémem je Siemens schopen zprovoznit celou digitalni tovarnu a zajistit hardwarovou

i softwarovou podporu pro jeho spravnou funkci. Dnesni doba vyZaduje planovani vyroby

podle Zivotniho cyklu stroje a s ohledem na ekonomiku vyrobkad.®

Navazeme-li na ekonomiku vyroby, mGzeme se stale Castéji setkat s pojmem kolaborativni
roboti. Kolaborativni roboti kooperuji svoji ¢innost s ¢innosti ¢lovéka, Cili spolupracuji
s ¢lovékem pfi ukonech, kde je zapotrebi neustala a vysoka presnost. Vidét je miZzeme na
vyrobni lince automobilovych koncernt, napfiklad kdyz robot ptisune dvere k automobilu

na presné stanovené misto a obsluha dvefe pfisSroubuje. VyuZivaji se prevazné pfi opakujici

8 Obrabéci stroje a technologie: Propojeni virtudlnich modelti s redlnymi fidicimi systémy. Obrabéci stroje a technologie: Propojent
virtudlnich modeli s realnymi ridicimi systémy [online]. 2016 [cit. 2019-04-06]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/propojeni-virtualnich-modelu-s-realnymi-ridicimi-systemy.html
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se ¢innosti jako svarovani, Sroubovani ¢i premistovani predmétl na stéle stejné misto. Tim
Setfi lidskou silu na kvalifikovanéjsi cinnost. Roboti mohou podle své konstrukce
premistovat malé soucastky nebo také nékolika tunové dily jako tfeba automobil pfi
vyrobé. Je mozné je vyuZivat i v pfipadech montaze dil(, kde z hlediska bezpecénosti prace
nejsou vhodné podminky pro lidskou ¢innost. Vzhledem k tomu, Ze pracuji ¢lovék a robot
vedle sebe, je nutné dbat také na bezpecnost. Roboti proto maji pryZzovy povrch a jsou

vybaveni senzory, které po kontaktu s ¢lovékem robota zastavi. Tato funkce se nazyva

Collision stop.®

Skutecnost, Ze kolaborativni roboti dokazi firmé uspofit ¢as a penize, potvrzuje jejich
nasazeni ve spole¢nosti FT-Produktion. Tato strojirenska firma, zabyvajici se
automobilovym, stavebnim a ndbytkarskym pramyslem, ziskala vétsi zakazky od
automobilovych spolecnosti Volvo, Renault a Scania. Vzhledem k tomu, Ze nedisponovala
dostatecnym poctem kvalifikovanych pracovnik( a pokryt tak pozadavky na nar(st vyroby
nebylo v jejich silach, vsadila pravé na kolaborativni robotiku vyvinutou pro potfeby malych
a strednich podnik(. Diky této technologii dokaZe FT-Production vyrobit zakazku za kratsi
¢as a uspofit na ni vice nez 500 hodin. Podle slov spoluvlastnika Jana Karlberga se vlozena
investice do kolaborativnich robotd vratila jiz po deviti mésicich. Zajimavé je, Ze
zaméstnanci nasazeni kolaborativnich robotl také kvituji, nebot po proskoleni se ze
zaméstnancl provadéjici jednotvarné aktivity stali programatofi robotickych pracovist, kde
jeden zaméstnanec ovlada az Ctyfi stroje a tak i sami zaméstnanci by uvitali vice takovych

robotickych pracovist.1®

Rizeni CNC stroje se nemusi nutné omezovat pouze na fizeni softwarové, které je zavislé na
ukonech ¢lovéka. Proces obrabéni je mozné fidit také skenovacim systémem, ktery dokaze
rychle a pfesné provést kontrolu obrdbéného dilu. Spole¢nost Renishaw vytvofila systém
SPRINT, ktery sbirda 3D souradnice z povrchu télesa a tyto informace v redlném Ccase

analyzuje v fidicim systému stroje. Dochazi tak k zautomatizovani vyroby, nebot systém

9 DUCHOSLAV, Petr. Factory automation: Co je to kolaborativni robot? 5 véci, které byste o ném méli védét. Factory automation: Co

Jje to kolaborativni robot? 5 véci, které byste o ném méli védet [online]. 2017 [cit. 2019-04-06]. Dostupné z:
https://factoryautomation.cz/co-je-to-kolaborativni-robot-5-veci-ktere-byste-o-nem-meli-vedet/

10 MMSpektrum: Strojirenska firma sazi na kolaborativni aplikaci. MMSpektrum: Strojirenskd firma sazi na kolaborativni aplikaci

[online]. 2019 [cit. 2019-04-06]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/strojirenska-firma-sazi-na-kolaborativni-
aplikaci.html
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v s

nejprve zméri potrfebné veliCiny, které nasledné analyzuje, nastavi korekce obrabéni
a spusti vyrobu. Presnost, kterou tento systém disponuje, je i u vétsich rozmér( v radech
mikrometra. Zakladnim prvkem je skenovaci obrobkova sonda obsahujici analogovy snimac
s rozliSenim 0,08um, ktery provadi méreni ve vSech smérech a je mozné sejmout az tisic
bodu za jednu sekundu. Z téchto informaci je nasledné sestaven presny povrch obrobku.
Tento zpUsob fizeni tak vylepSuje Fizeni stroje, zkracuje pracovni cyklus a optimalizuje

vyuZiti stroje.!!

Obrazek 8 Sonda OSP60

Zdroj: https://docplayer.cz/105405292-Technicke-parametry-h-b-katalog-doteku-zalezi-li-vam-na-
resnosti-trvejte-na-originalnich-dotecich-renishaw-nesmirte-se-s-malem.html

Velmi dlleZzitym aspektem pfi pofizovani pramyslovych stroji je v soucasné dobé také
dopad konkrétniho zafizeni na Zivotni prostredi. Dopady na Zivotni prostfedi mize stroj mit

primé, napriklad provozni kapaliny ¢i odpad pfi vyrobé anebo nepfimé v podobé ucinnosti

1 Oneindustry Strojirenstvi: Nastroje. Oneindustry Strojirenstvi: Nastroje [online]. 2018 [cit. 2019-04-08]. Dostupné z:
https://strojirenstvi.oneindustry.one/revolucni-kontaktni-skenovaci-system-otevira-zcela-nove-moznosti-rizeni-procesu-na-cnc-
obrabecich-strojich/
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vyuziti elektrické energie. Podle dnesnich norem Ize nalézt energetické Stitky na domech ¢i
na domacich spotfebicich, ale na prlimyslovych strojich uvedené nejsou. Neznamena to
vsak, Ze energeticka ucinnost u obrabécich strojii neni feSena. Dopad obrabécich stroji na
Zivotni prostredi je feSen normou ISO 14955-1, kterad fesi Zivotnost obrabécich stroju,
pomér doddvané energie k dosazenému vysledku a v jeji pfiloze nalezneme seznam

environmentélné vyznamnych vyleps$eni souéasti obrabécich stroja.t?

Zivotnim prostiedim se také zabyva vyznamna japonska firma OKUMA, ktera vyrabi CNC
stroje. Pfi vyrobé CNC strojli zacala firma pfijimat opatfeni na ochranu Zivotniho prostredi
ve vlastni koncepci ,,ECO2 FriendlyTM - ECOLOGY & ECONOMY*, jejimi cilem je Uspora
energie a provoznich nakladud i snizeni odpadniho materialu. OKUMA na zakladé tohoto
konceptu vyvinula velmi energeticky Usporny PREX motor, za ktery ziskala vitéznou cenu
od Japan Machinery Federation. Unikatni konstrukce PREX motoru zvysuje uc¢innost o 4-9%
a redukuje spotfebu o 5-13 %. Ve svém ekologickém konceptu také firma Fesi sniZzovani
velikosti chladiciho zafizeni stroje, Usporu provoznich prostiedk(l, snizeni odpadniho
materialu, sniZzeni spotfeby mazacich olejli nebo sniZeni spotfeby chladicich kapalin
a prodlouzZeni jejich Zivotnosti. Zajimavym feSenim snizujicim ekonomické ndklady, ale
hlavné velmi Setrnym k ptirodé, je vyvoj polosuchého obrabéni s minimalnim pridavanim
chladici kapaliny nebo suchého obrdbéni, nebot odpad smiseny s chladici kapalinou je
znacna ekologicka zatéz pro prirodu. Koncept ,,ECO2 FriendlyTM - ECOLOGY & ECONOMY*
firmy OKUMA tesi ekologicky dopad CNC strojli na Zivotni prostifedi v rozsahu témér celé

jejich konstrukce a vyroby.!3

Usporou elektrické energie v priimyslu se zabyva také firma Murrelektronik, jejiz spinané
zdroje pro pramyslové pouziti dosahuji az 95% ucinnosti. ZvySenim ucinnosti zdroje doslo
ke snizeni tepelnych ztrat a tim i k prodlouZeni Zivotnosti zdroje a komponent nachazejicich
se v jeho okoli. Dochazi tak ke snizeni financnich nakladl ¢astéjsi vyménou komponent

a snizeni dopadu na Zivotni prostiedi.'*

12 1SO 14955-1:2017: Machine tools -- Environmental evaluation of machine tools. ISO 14955-1:2017: Machine tools -- Environmental
evaluation of machine tools [online]. 2017 [cit. 2019-04-08]. Dostupné z: https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:is0:14955:-1:dis:ed-2:v1:en

B echnicky portal: Japonskda OKUMA a jeji prinos ekologii ve vyrobé CNC strojii [online]. 2006 [cit. 2019-04-09]. Dostupné z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/japonska-okuma-a-jeji-prinos-ekologii-ve-vyrobe-cnc-stroju_16665.html

14 MURRelektronik: Emparro - Simply the Best [online]. 2019 [cit. 2019-04-08]. Dostupné z:

https://www.murrelektronik.cz/cz/novinky/produktove-novinky/detail-page/date/2013/04/23/article/emparro-simply-the-best-
6.html?cHash=0debc315b1c655456c05c9a86aac83c0
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Je jisté, Ze soucasny pohled na komplexni problematiku CNC je predevsim podfizen
ekonomice. Profesionalni CNC stroje vyuZivaji pfevainé spolecnosti, které vyrabéji tisice Ci
stovky tisic kust stejnych vyrobkd za rok. Znamena to, Ze nepatrné usporeni financi na
jednom vyrobku je v celkovém vysledku Uspora pro celou spolecnost véetné ndkladl na
pofizeni nové technologie. Neni podminkou, Ze vzdy musime usetfit na materialu, ale stale
Castéji se podniky snazi Setfit na Case. Tento zpUsob Setfeni financnich prostredkl mize byt
proveden nékolika zplsoby. Jedna moznost je zrychleni a zpfesnéni obrabéni, které mohou
byt navdzdny na znalost mechanického stavu stroje kvali pravidelné udrzbé. Nemalé
naklady muUzeme uspofit pofizenim nového softwaru. Pokud novy software disponuje
funkci rychlejsiho zpracovani dat nebo napfiklad sofistikovanéjsim propocitanim drahy
nastroje, uspofi ¢as nejen stroji samotnému, ale i programatorovi, ktery vytvari program
na opracovani vyrobku. Pravé ¢asova uspora obsluhy nebo programatora muze ve vyrobé

znamenat nemalé financ¢ni Uspory na vyrobu jednoho vyrobku.

S vySe popsanym soucasnym pohledem na pozadavky konstrukci a fizeni CNC stroju i se
zpUsoby, jakym vyrobci tuto problematiku fesi, je vhodné seznamit studenty jesté pred

vyukou technickych a praktickych informaci o CNC strojich.

Studenti by méli mit povédomi o tom, z jakych divodU stale probiha vyvoj v tomto odvétvi.
Také by neméla byt upozadéna informovanost o nastupu priimyslu 4.0 a jeho vyhodach
a nevyhodach, které se tykaji predevsim bezpecnosti dat. Budou-li predavané informace
vhodné podloZzeny obrazky a video ukdzkami pfimo z vyrobnich procesl, napfiklad
ukdazkami vyroby automobild, mizZeme Zzaky pozitivné motivovat kzadjmu o CNC
problematiku a jeji technologie. Za velmi dulezité povaZzuji také sezndmeni zakua s vlivem

CNC stroja na Zivotni prostredi.
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Konstrukce CNC zafizeni je velmi dlleZita a na tom, z jakého materidlu a jakym zpUsobem
je zpracovana, zavisi pfi obrdbéni rychlost obrdbéni, mnozistvi odebiraného materialu
a presnost obrdbéni. Pfi ndvrhu CNC zafizeni se primarné vychazi z pozadavku na to, jaky

material bude stroj obrabét a nasledné se navrhne konstrukce celého stroje.

Ve Skolnim prostfedi budeme od Zakl primarné poZadovat pochopeni principu obrabéni
a nasledné upevnéni znalosti pomoci vizualizace obrabéného vyrobku. V tomto pripadé
nam tedy postaci, pokud CNC stroj bude v urcité kvalité obrabét rizné druhy drev a plasty
a neni tudiz potfeba resit tuhost konstrukce pro obrabéni kovl a tim prodraZovat vyrobu
stroje. Od konstrukce budeme také pozadovat, aby byla snadno uchopitelnd pro zaky
z hlediska funkce cinnosti a konstrukce. Diky témto pozZadavkim budeme na ndvrh

konstrukce klast jiné pozadavky nezZ je tomu u prlmyslového vyuziti.

2.1 POHONNE JEDNOTKY

Volba pohonné jednotky je velmi dulezitd, nebot na pohonech os zélezi nejen volba
softwaru a hardwaru (Driveru), ale i konstrukce celého CNC zatizeni, které musi byt
dostatecné naddimenzované kvli dynamice pohon(. Na profesiondlnich strojich jsou
pouzivany vyhradné servomotory a v hobby vyuziti naopak krokové motory. Krokové
motory jsou volené pro hobby predevsim kvili nizké cené a jednoduchosti fizeni, ale to
plati pouze v pfipadé, kdy neni pouZzita zpétna vazba pro polohovani motoru. Samozrejmé
jsou tyto kladné vlastnosti vykoupeny nevyhodami jako nizkd dynamika motoru,
neprijemny ton pfi béhu stroje zplsobeny oscilaci motoru, ale hlavné pfi pretizeni motoru
dochazi k vypadku krokl a program tudiz vidi nastroj v jiné poloze, neZ ve které se skutecné
nachazi. Nevyhodou krokovych motorl je také vyssi spotieba elektrické energie, nebot
civkami motoru prochazi stale proud, a to i v dobé, kdy krokovy motor nevykonava zadny

pohyb.

2.1.1 SERVOMOTORY

Servomotory maji jednoznacné vyhody oproti krokovym motoriim ve vyssi rychlosti, nizsi
spotiebé, mensich rozmérech, vysSimu vykonu a presnosti, kterd je zajisténa snimacem
polohy. Mezi nevyhody patfi vyssi pofizovaci cena, sloZitéjsi fizeni z dlvodu pritomnosti

zpétné vazby, ale hlavné nutnost zajisténi vice pulst na jednu otacku - zpravidla 2500 az
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10000, co? mlZe znamenat potfebu aZ 2MHz, které se musi prenést bez rueni.'®
Servomotory je mozné rozdélit na motory stejnosmérné a stfidavé s permanentnimi

magnety, prevazné tfi fazové.
Stejnosmérny motor

Stejnosmérné motory vyuzivaji buzeni ve statoru permanentnimi magnety, které jsou
vyrabény z magneticky tvrdych materidld jako ferit ¢i neodym. Je-li zapotrebi ziskani
vyssiho vykonu, pouzivaji se motory s cizim buzenim, kde se magnetické pole vytvari
pridavnym vinutim na hlavnich pdlech statoru. Tyto motory jiz pro svoji spravnou cinnost
vyzaduji aktivni chlazeni, které u motord s nizSim vykonem neni zapotfebi a staci tudiz
chlazeni vyresit konstrukci motoru napf. Zebrovanim téla motoru. Vyhodou téchto motort
je moznost fizeni otdcek zménou napétim na kotvé, naopak nevyhodou jsou sbhérné

v

uhlikové kartace, které vyzaduji ¢astéjsi udrzbu, zejména ¢isténi komutatoru, zabrusSovani
kartach nebo ptimo jejich vyménu. Pfi vyssich otackach také dochdzi ke zvySovani napéti
na komutatoru, coz ma za nasledek jiskfeni na komutatoru a jeho nasledné vypalovani.
Pokud by se také pfi béhu motoru proud neomezoval, mohlo by dojit k vytvoreni kruhového
oblouku na komutatoru. Dalsi nevyhodou stejnosmérnych motor( je zahfivani mechaniky,
na kterou je pfipojeny, nebot vlivem ztrat se motor velmi zahfiva a jakoZto uzavieny systém

bez aktivniho chlazeni vyuzivda k chlazeni stator, kostru a htidel coz muze ovlivnit napfiklad

velmi pfesné kuli¢ckové $rouby.'®

n Strojirenstvi.cz - CNC Forum: Krokove unipolarni bipolarni a servomotory [online]. 2009, 9.11.2009 [cit. 2019-03-07]. Dostupné z:
https://forum.strojirenstvi.cz/viewtopic.php?t=1270

16 SKALICKY , CSC., Prof. Ing. Jiti. Elektrické servopohony [online]. Vysoké uéeni technické v Bmé. https://www.vutbr.cz/: USTAV
VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjygJCvgl_hAhUEKIAKHQ5DCGMQFjAAeg
QIAXAC&url=https%3A%2F%2Fwww.vutbr.cz%2Fwww_base%2Fpriloha.php%3Fdpid%3D33400&usg=A0vVaw2DdgXx0-
OK69WfvANKPUCg
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Obrazek 9 Konstrukce stejnosmérného motoru

Zdroj: https://elektrika.cz/obr/08 principstejnostimotoru 02v.jpg

Asynchronni motor

Asynchronni motor je diky své robustnosti, spolehlivosti a jednoduché konstrukci
nejpouzivanéjsSim motorem na témér vSech pracovnich strojich. Jeho Siroké mozZnosti
vyuziti vedly k velkovyrobé téchto motor(i a ndslednému snizeni jejich ceny. Jeho jedinou
nevyhodou je obtiznéjsi regulace otacek. Diky této nevyhodé se nachdazel prevdiné ve
strojich, kde neni potfeba sloZitého fizeni otaéek, jako napfiklad kotoucové pily, hoblovaci
stroje nebo ru¢ni naradi. Postupem casu vsak doslo k vyvoji frekvencnich ménicli a za
podpory vykonové elektroniky byla i tato posledni nevyhoda asynchronnich motor(
odstranéna a nic jiz nebranilo jejich nasazeni do CNC strojl. Princip asynchronniho motoru
spociva ve vytvoreni magnetického tocivého pole ve vzduchové mezefe mezi statorem
arotorem. Toto pole se vytvari pfivedenim trifazového napéti se vzajemnym fazovym

posunem na svorky motoru.

Konstrukéné se asynchronni motor sklada ze statoru, kde je v drazkach navinuté vinuti
a rotoru, ktery mGze byt tvoreny hlinikovymi nebo médénymi ty¢emi. Castéji je viak
vyuzivano vinuti z lakovaného dratu, uloZzeného v rotorovych drazkach. Konce téchto vinuti

jsou pripojené na rotorové sbéraci krouzky. Chlazeni motoru je provadéno ventilatorem,
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ktery je soucasti hfidele rotoru. Soucasti servomotort, které vyuzivajici asynchronniho

principu mohou byt také snimace otaéek nebo snimace polohy.’

motorovy piived
elektricke energie  Vykonovy

. Stitek

statorova
svorkovnice

ventilator kiyt

ventilatoru

proud

4 chladiciho
& \zduchu
&
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p(&dr-na zadni
loZiskovy stit <
“patka

Obrazek 10 Rez asynchronnim motorem

Zdroj: RUSNOK, Stanislav a Pavel SOBOTA. 2013. Cviéeni z elektrickych stroji. 1. Ostrava: VSB-TUO.
ISBN 978-80-248-3288-3

2.1.2 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je synchronni, indukéni tocivy stroj. Princip otdceni rotoru je zaloZzen na
zapinani pfivodu stejnosmérného proudu do jednotlivych pdlovych dvojic. Pocet kroki
motoru je pak pfimo Umérny poctu stabilnich poloh rotoru. Vyhoda krokovych motor(
spociva v nastaveni polohy s absenci zpétné vazby a snimacl polohy, nebot pokud
zajistime, aby nedoslo k vypadavani kroki motoru, napfiklad pretizenim, miZeme polohu
urcit velmi pfesné na zakladé spocitani poctu vykonanych krokd. Zvyseni pfesnosti je mozné
pfizpGsobenim napajeni soucasné dvou sousednich statorovych fazi, ¢imzZ se rotor ustali
uprostied téchto plivodnich poloh. Tomuto feSeni se fikd mikrokrokovani a zdroj napéti
umoznujici napéjeni vice fazi najednou nazyvame driver.?® Mikrokrokovéni se vyuziva pro

plynulejsi chod motord a snizeni vibraci.

1 SKALICKY , CSC., Prof. Ing. Jifi. Elektrické servopohony [online]. Vysoké ueni technické v Bmé. hitps://www.vutbr.cz/: USTAV
VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjygJCvgl_hAhUEKIAKHQ5DCGMQFjAAeg
QIAXAC&uUrl=https%3A%2F%2Fwww.vutbr.cz%2Fwww_base%2Fpriloha.php%3Fdpid%3D33400&usg=A0vVaw2DdgXx0-
OK69WfvANKPUCg

18 SKALICKY , CSC., Prof. Ing. Jiti. Elektrické servopohony [online]. Vysoké uéeni technické v Bmé. https://www.vutbr.cz/: USTAV
VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:
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Nespornou vyhodou krokovych motorl jsou velké kroutici momenty, kterymi disponuji
a diky kterym je moZné motory pfipojit pfimo na zatéz bez nutnosti zapojeni prevodové
skfiné. V CNC zafizenich se vyuzivd i druhd vlastnost, kterd vyplyvad z nutnosti stdlého
pfipojeni na zdroj elektrické energie a to, Ze je mozné driet zatéz ve stabilni poloze. Tato
vlastnost na CNC zatizenich udrzuje v presné poloze nejen obrobek, ale i obrabéci nastroj.

Nasledujici obrazek podrobné zobrazuje konstrukci krokového motoru.

Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni - severni
N

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru

severni jizni
ajizni poly
rotoru

poly statoru

civky

statoru

stiidav é vystupovani
severnich a jiznich
zubdi rotoru

Obrazek 11 Konstrukce krokového motoru

Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce /809

https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjygJCvgl_hAhUEKIAKHQ5DCGMQFjAAeg
QIAXAC&url=https%3A%2F%2Fwww.vutbr.cz%2Fwww_base%2Fpriloha.php%3Fdpid%3D33400&usg=A0vVaw2DdgXx0-
OK69WfvANKPUCg
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Obrazek 12 Princip otaceni krokového motoru

Zdroj: http://wiki.sps-pi.cz/index.php/Krokov%C3%BD _motor

Krokové motory je moZiné rozdélit podle zpUsobu vinuti na unipoldrni a bipolarni.
Unipolarni krokové motory maiji jednotlivé civky zapojené se spole¢nym stfedem, proud
zde mize téct pouze jednim smérem. Ridi se pfipojenim jednotlivych vinuti k zemi a proud
prochazi pouze jednim vinutim. Polarita napéti je neménna. Pozndme je na prvni pohled
podle poctu vyvod(, kterych byva zpravidla Sest kvlli zminénému vyvedenému stredu,
nebo pét, pokud jsou prostfedni vyvody na civkach spojeny. Narazit miZzeme i na vice
fazovy bipolarni krokovy motor, ale vzhledem k jeho cené je to velmi malo pravdépodobné.
Motory s timto zapojenim vinuti maji mensi odbér, ale pravé diky odpojovani vinuti od

napéti maji mensi kroutici moment. Jejich hlavni vyhodou je snadnost fizeni.
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Obrazek 13 Unipolarn{ vinuti motoru

Zdroj: https://www.pololu.com/product/1476

Druhy zpUsob vinuti motoru je bez spolecnych vyvodu stfedli pro jednotlivé civky. | zplsob
fizeni motor( je odlisny, nebot je zde nutna zména polarity napéti na civkach. Tyto motory
disponuji ¢tyfmi vyvody a nazyvaji se bipolarni. Ovladani téchto motorQ je fizeno vidy
napétim na obou civkadch s navzdjem opacné zapojenym magnetickym polem. Bipolarni
motor tak disponuje podstatné vétsim krouticim momentem, coz je jeho hlavni vyhoda. Ta

je vykoupena podstatné vétsi spotfebou energie.

Stepper motor
Al
A2 3 O

Bl B2

Obrazek 14 Bipolarni vinuti motoru

Zdroj: https://i.stack.imgur.com/00h9D.png
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Motory podle konstrukéniho provedeni rozdélujeme na krokové motory s permanentnimi

magnety, reluktancni a hybridni.

» Motors permanentnimi magnety diky magnetickému poli permanentnich magnetd
udrzuje klidovou polohu rotoru i v pfipadé, Ze neni vinuti napajeno. Permanentni

magnety jsou umistény na rotoru, ktery ma jiny pocet pold nez stator.

» Motory reluktanéni Cili motory pracujici na principu rozdilné magnetické vodivosti
se natoci vzdy do pozice, které je kladen nejmensi magneticky odpor. Podminkou

pro funkci motoru je rozdilny pocet pold na statoru a rotoru.

» Hybridni motory kombinuji obé vy$e zminéné konstrukce.®

Posledni rozdéleni motor( je na pocet fazi Cili pocet vinuti v krokovém motoru. Bézné
pouzivané jsou dvou fazové. Tti a vice fazové jsou konstrukéné narocnéjsi a pouZzivaji se
prevazné na specialni pohony, u kterych je kladen dliraz na nizsi vibrace ¢i jemnéjsi krok.
Vice fazové motory jsou vsak podstatné drazsi, je zde i sloZitéjsi fizeni motor( a podstatné

vyssi spotreba elektrické energie.

/’ \\
o s q
Ur RS
\ @
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Obrazek 15 Zapojeni ti{ fizového motoru

Zdroj: http://www.cncshop.cz/PDF/863S.pdf

19 SKALICKY , CSC., Prof. Ing. Jiti. Elektrické servopohony [online]. Vysoké uéeni technické v Bmé. https://www.vutbr.cz/: USTAV
VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjygJCvgl_hAhUEKIAKHQ5DCGMQFjAAeg
QIAXAC&url=https%3A%2F%2Fwww.vutbr.cz%2Fwww_base%2Fpriloha.php%3Fdpid%3D33400&usg=A0vVaw2DdgXx0-
OK69WfvANKPUCg
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Vzhledem k tomu, Ze se krokové motory vyuZivaji v tiskarnach i kopirkach, nemél by byt
pro vyucujiciho problém z nékterého vyslouZilého zafizeni tento motor ziskat. Praktickou
ukazkou pftipojeni stejnosmérného napéti na vyvody motoru lze zaklim nasledné ukdzat

nejen funkci, ale i konstrukci krokovych motoru a tim ucivo vice upevnit.

Pti vybéru motor0 je dulezité védét, jaké zatizeni bude na motor plsobit vlivem zrychleni
a setrvacné sily pfi pohybu suportem, coz v amatérskych podminkdch miZeme zmérit
zavésnou rucni vahou. Dalsim dalezitym aspektem je kroutici moment motoru a napdjeci
napéti. Motor by mél byt zvolen tak, aby mél minimdalné dvojnasobny kroutici moment
a jmenovitou hodnotu ¢tvrtiny napdjeciho napéti. Drivery krokovych motorl maji dalsi
vlastnost, kterou se musime zabyvat, a to je maximalni vstupni frekvence. Pozadovana
rychlost suportu je zdvisla na poctu impulst, které dokaze driver zpracovat a predat
krokovému motoru. Vezmeme-li jako vzor dvoufdzové motory a drivery z obchodu

www.cncshop.cz, ziskdme zdkladni Udaje pro vypocet poctu otacek krokového motoru pfi

pouziti mikrokrokovani. Napfiklad maximalni vstupni frekvence driveru je 75KHz a zakladni
Uhel motord je 1,8°. Pfi pouZiti osmi mikrokrocich, dhlu 1,8° a maximalni frekvenci 75KHz

se motor mUZe oticet aZ 46,875 ot/s (75000/(8*200)=46,875).%°

2.2 LINEARNI VEDENI

Linearni vedeni jsou soucasti strojli, které umoznuji jejich suportdm pohyb v osach. Na
starsich litinovych strojich bylo vedeni soucasti loze, které se vytvarelo tzv. zaskrabavanim,
jehoz tfeni bylo sniZovano olejovym filmem v nerovnostech po zaskrabavani, tzv. rybinach.
Kluzné vedeni, které je prfimo soucasti loze, ma nevyhody, které spocivaji v nizkych
hodnotach tlumeni razd, citlivosti na necistoty nebo problémem s mazanim a krytovanim,
které chrani vedeni pfed necistotami.?! Tento zpUsob vytvofeni linedrniho vedeni je
nemozné v amatérskych podminkadch vyrobit. Vzhledem k upousténi od vyroby celo
litinovych stroji a prechazeni na konstrukce svarené z oceli, se také zménila technologie
linedrnich vedeni a zadala se pouzivat prevainé vedeni konstrukéné zaloZzena na principu

valivych lozZisek.

20 Admin E-konstruktér. 10 tipt jak vybrat krokovy motor. E-konstrukter: Portdl pro strojni konstruktéry [online]. 2016, 28.2.2016 [cit.
2019-03-28]. Dostupné z: https://e-konstrukter.cz/novinka/10-tipu-jak-vybrat-krokovy-motor

2L STULPA, Miloslav. CNC obrabé&ci stroje a jejich programovani. Praha: BEN - technicka literatura, 2006. ISBN 80-7300-
207-8.
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2.2.1 BROUSENE TYCE

Pfesné brousené linedrni tyce se vyuzivaji jako linedrni vedeni v mnoha aplikacich, kde je
nutné zajisténi odolného a presného vedeni. Tyto tyCe je moiné pouzit samostatné
s uchycenim pouze na jejich koncich, nebo s podpérou po celé jejich délce. Podle zplisobu
pouziti ty¢i je nasledné nutné zvolit vhodné kulickové pouzdro vidy pro konkrétni feseni.
Vodici ty¢e mohou byt vyrobené z plného materidlu nebo duté, kterymi je mozné privadét
do stroje mazivo ¢i chladici kapalinu nebo plyn. Vzhledem k prokaleni povrchu v fadech
desetin milimetru az milimetrd se vyznacuji vysokou stabilitou udrzeni presnych rozmér(
a dlouhou Zivotnosti. Na povrch vodicich ty¢i mize byt pouzit tvrdy chrom nebo nerezova
ocel, ktera ma vysokou chemickou odolnost, ale jejich povrch naopak nedosahuje tvrdosti
tepelné zuslechténych oceli. Vyhodou brousenych tyci je jejich cena, ale bohuzel je mozné
jejich pouzivani pouze na kratké vedeni z dlivodu prihybu tyce pod vahou suportu. Tento
problém je moZzné za cenu mirného zvyseni nakladd vyresit podpérou tyci, avsak ani zde se
nedostaneme bez jejich pevného podloZeni na vétsi vzdalenosti nez 1,5m. Tomuto prahybu
je mozné zabranit usazenim podeprenych tyci na loze pracovniho stroje. Nasledujici tabulka

predstavuje druhy podepienych tyci a jejich mozné pouziti.

Oznadeni Vlastnosti Provedeni Tvrdost Tolerance

vodici vnéjsiho
plochy

W Velmi vysoka tvrdost PIné tyce indukéné 62+/-2 HRC
tyce kalené, brousené
Slaba odolnost proti
korozi
WV Vnéjsi pramér kaleny a Tvrdochromované 900-1100 HV h7
tvrdé chromovany 5-10 indukéné kalené a
um, ¢astecna odolnost brousené tyce
proti korozi
Vysoka tvrdost povrchu, Nerezové indukcné 55+/-2 HRC h6
odolnost proti korozi kalené a brousené tyce
WRA Vysoka tvrdost povrchu, Nerezové indukcné 57+/-2 h6
odolnost proti korozia  kalené a brousené plné
chemikaliim tyce
WH

Velmi vysokd tvrdost Duté tyce indukéné 62+/-2 HRC h6
tyce, slaba odolnost kalené a brousené
proti korozi, nizka
hmotnost, moznost
vedeni kabeld, vzduchu
atd.

Tabulka 1 Vlastnosti presnych tyci

Zdroj: http://www.ebeco.cz/galerie/00010290-rozdeleni tyci dle vlastnosti a materialu.pdf
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Obrazek 16 Podepiena tyc - kolejnice

Zdroj: https://cnc.inshop.cz/inshop/catalogue/products/pictures/SBR Main5.jpg

2.2.2 VEDENI S PROFILOVOU KOLEJNICI

Linedrni vedeni s profilovou kolejnici patfi mezi nejlepsi mozna feSeni. Vozik, ktery se
pohybuje po profilové kolejnici, mlzZe podle zplsobu vyroby jako valivy element pouzivat
kulicky nebo valecky, které snaseji vyssi zatiZzeni. Kolejnice jsou profilované z divodu
lepSiho udrZeni horizontalni i vertikalni pozice. Vyhodou je moZnost zvolit vétsi Sitku
kolejnice se zachovanim stejné vysky, a tim zajistit podstatné vétsi zatizeni na vozik pfi
rozumnych rozmérech, oproti brousenym tycim, kde je nutné zvétSovat rozmér ve vSech
smérech. Pro montaz jsou jiz kolejnice i voziky opatieny pfesné rozmisténymi otvory, ale
nezbytnou podminkou montaze je absolutné rovnd podkladova plocha, pfipadné presné
zafrézované podpérné drazky. Vyhody tohoto typu vedeni jsou tuhost, nosnost, nizky valivy
odpor, dlouha Zivotnost a presnost. Mezi nevyhody patfi nutnost pfesného usazeni a tudiz

vysoké naroky na opracovani konstrukce véetné vysoké ceny.
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Obrazek 17 Profilové vedeni s voziky

Zdroj: https://www.skfmotiontechnologies.com/sites/default/files/products/5.2.6 LLR.png

Pfesné brousené volné a podeprené tyce i linedrni vedeni z profilovanych kolejnic patfi
mezi nejcastéjSi vedeni, kterd se pouZivaji vamatérské i profesiondlni vyrobé stroju.
Nemusi se vSak nutné jednat o CNC stroje. Linearni vedeni je vidy vybirano nejprve podle
pouziti stroje, tvrdosti opracovavaného materidlu, poZzadavku na presnost, pozadavk(i na
rychlost opracovani a Zivotnost a samozfejmé podle vySe financni investice. Dalsi méné
pouzivana vedeni mohou byt vedeni s pojezdovymi rolnami nebo vedeni s omezenou

délkou pojezdu, kde valivym elementem mohou byt valecky, kulicky nebo jehly.

2.3 SROUBY

Pohybové srouby maji velky vliv na presnost stroje, nebot vlivem tfeni matice v zavitech
dochazi k opotiebovani celé pohybové soustavy a tim postupnému zvétSovani vili, které
zpUsobuje dalsi nepresnost stroje. Vile Ize zmensit dotazenim nebo pfidanim dalsi matice,
ale tim také zvétsSime tfeni a dochazi k jesté vétSimu opotfebovani soustavy. Je také nutné
pocitat s urcitym ubytkem vykonu motoru na tyto ztraty a zhorSenim dynamiky stroje. Jako
nejcastéji pouzivané pohybové Srouby jsou metrické zavitové tyce, trapézové Srouby
a kulickové Srouby.

2.3.1 METRICKE ZAVITOVE TYCE

Metrické zavitové tyce primarné slouzi ke spojovani materiall a k ucelu pohybovych Sroubl
na strojich nejsou urceny. Vyuzivaji se pouze v amatérskych podminkach, a to jen diky velmi

priznivé cené, kterd se v zavislosti na praméru zavitové tyce pohybuje v jednotkach az
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desitkach korun. Timto vSak vyhody metrickych zavitovych tyci konéi. Prvni nevyhodou je
nutnost vicekrat otocit Sroubem na to, abychom posunuli portdl na urcitou vzdalenost. Toto
je zplsobeno stoupanim zavitu, ktery je 1,5 mm na jednu otacku. K posunu portalu o 50 cm
budeme tudiz potfebovat témér 334x otoclit Sroubem. Dalsi nevyhodou je vysoka
nepresnost, ktera se snizuje bud' zajisténymi kontra maticemi, nebo dvéma maticemi, mezi
které je vloZena tuhd pruZina stale vymezujici vlle. Timto vymezenim vili se vSak docili
pouze toho, Ze se zvétsi tfeni a tim se znaéné zvySuje opotiebovani materidlu. K
opotrebovani ty¢i a matic dochazi v pomérné kratkém case, nebot ocel, ktera se pouziva na
vyrobu metrickych zavitovych tyci, je mékka a neni odolnd proti otéru. Mirné snizeni jedné
z téchto nevyhod je mozné za pouziti pevnostnich zavitovych tyci, ale ani tak nedosahneme

vyrazného prodlouZeni Zivotnosti.

Obrazek 18 Priklad pouziti metrické zavitové tyce na CNC router

Zdroj: https://forum.strojirenstvi.cz/download /file.php?id=68436&mode=view

2.3.2 TRAPEZOVE SROUBY

Trapézové pohybové tyce jsou nejstarsi pouzivana technologie pro pohyb strojnich suportt
obrabécich stroja. Jedna se o presné vodici Srouby s lichobéZznikovym zavitem a nejcastéji
pouzivanym stoupanim 4mm na otacku. Oproti metrickému Sroubu tak na posun suportu
do vzdalenosti 50cm staci 125 otacek Sroubu. Tento princip je opét zaloZen na Sroubu
a matici, a proto i zde musime pocitat s tfenim materialt a ¢asem vznikajicich vali. Pro vyssi
odolnost je moZné pouZit trapézové Srouby a matice z nerezové oceli, avSak na ukor vyssi

ceny. Pro sniZeni tfeni se pouZivaji matice vyrobené ze silonu nebo bronzu, nebot tyto
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materidly vynikaji samomaznou schopnosti. PouZiti pro CNC je moziné, ale je nutné
s postupujicim opotifebenim materidld provadét v fidicim softwaru korekce na vymezeni

téchto vali.

Trapézové Srouby jsou vyrabény svalcovanym nebo frézovanym zdavitem. Vyhoda
valcovaného zavitu, ktery je provddén valcovanim za studena, je vétsi pevnost, vyssi tvrdost
a otéruvzdornost, vysoka tvarova a rozmérova presnost, hladky povrch s nizkou drsnosti
a pro vyrobce také materidlova Uspornost, nebot zdavit vznika pusobenim rotujiciho

véleckovaciho nastroje pfitlacéovaného na material.??

V hobby konstrukcich se jedna o velmi oblibeny systém pohybového aparatu, nebot
presnost a odolnost, kterou disponuji trapézové tyce, je v poméru k cené pfijatelna. Cena

se pohybuje v fadech stokorun na jeden metr tyce, stejné jako trapézova matice.

Obrazek 19 Trapézovy Sroub s matici

Zdroj: http://www.ebeco.cz/galerie/00010243-obr trapez.j

22 Haberkorn: Trapézové Srouby a matice. HABERKORN: Eshop Haberkorn [online]. 2019, 11.1.2019 [cit. 2019-03-31]. Dostupné z:
https://eshop.haberkorn.cz/pohonne-elementy/trapezove-srouby-a-matice/
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Rozmér Pripustna sila A Max. tlak v kp pfi délce Sroubu (m) a 6-ti nasobné bezpecnosti

zavitu vtahuvke 015 020 030 050 (075 1,00 1,25 150

T10x3 |330 136 |75 [330 |120 |54 |30 2 . "

T12x3 |570 393 221 |983 (354 [157 (89 |56 |39 |- -

T14x4 |710 612 [345 (1530 |552 |246 |138 |88 |61 |45 |34 |27

T16%4 |1.040 740 3200 1180 |450 |295 |190 |131 |96 7.4 |58 |47 |33 |18
T20x4 |1.890 1085 [301,0 |1738 |97.7 |625 434 |[319 |244 |193 |156 |108 |61 |39
T24x5 2690 2202 (7940 3530 (1980 |127.0 |882 |648 |496 (392 |317 |220 |124 |79
T28x5 |3.980 1732|7700 4330 |277,0 |1925 |1412 [1082 |856 |69.2 [482 |27.0 |17,3
T30x6 | 4340 2062 |918,0 |517,0 |330,0 |2290 |1680 (1290 |1020 |825 |57.3 [322 |206
T32x6 |5.110 2860 |1.271 |7150 |4580 |3180 |2330 (1780 |1410 |1143 |794 |447 |286
T36x6 |6.830 5120 |2.280 |1.280 |820,0 |569,0 4180 |320,0 |2530 |2050 |1422 (800 |51,2
T40x7 |8300 7560 |3.360 |1.890 |1.210 |840,0 |617,0 |4720 |377.0 |3020 |2100 |1180 |756
T44x7  |10.460 |- |5330 [3000 |1.920 [1.332 [9800 (7500 [593,0 |4800 |3330 [187,0 [120,0
T50x8 |13530 8.940 (5020 |3218 |2.230 |1.640 |1.255 |993,0 |8040 |558,0 |3140 |201,0
T52x8 | 14.550 10530 [6.045 |3.815 |2610 [1.925 |1.485 |1.150 |940,0 |660,0 |3750 |230,0
T60x9 |20.030 19.570 |11.000 | 7.050 |4890 |3.595 |2.750 |2.178 |1.761 |1.222 |688,0 |440,0
T70x10 |27.810 21.200 [135709.420 [6.920 |5.300 |4.180 |3.300 |2.352 [1.325 |848,0

Tabulka 2 Tabulka zatiZeni metrickych ISO trapézovych Sroubt

Zdroj: https://eshop.haberkorn.cz/pohonne-elementy/trapezove-srouby-a-matice/

2.3.3 KULICKOVE SROUBY

Kulickové Srouby jsou nejlepsSim moznym reSenim pro posun suportll. Vyznacuji se vysokou
presnosti, odolnosti a diky své konstrukci zaloZzené na principu valivého loZiska vynikaji
minimalnim opotrebenim a témér zanedbatelnym tfenim. Princip spociva v uloZeni kuli¢ek
mezi matici a zavitovou ty¢, ¢imzZ se zvySuje ucinnost, zmensuje opotifebeni zavitll a snizuje

ohfivani komponent vlivem tieni. Vlle zde mohou diky predepnuti byt nulové. Pfredepnuti

je moZné provést nékolika zplsoby, které jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku.

distanini krouZek matice APR

matice AP

2{//{/{4/@; Ag{//{% %/{//Kéé

predepnuti vlozenym

P/2+AP

P/2+AP

o S

P/2-AP.

predepnuti diferenci

predepnuti diferenci

distanénim krouzkem ve stoupani zavitu

mezi jednotlivymi chody zavitu

Obrazek 20 Vymezeni vili kulickovych Sroubti

Zdroj:
www.mmspektrum.com/content/image/galler
g.ipg

https: 0005 2015 113 1430146678 /ksk obr 01 bi
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>

LTI

Obrazek 21 Rez matici
Zdroj: https://www.mmspektrum.com/clanek/volba-kulickovych-sroubu.html
Dulezité pro spravnou funkci pohybového mechanismu s kulickovym Sroubem je staticka
tuhost, kterou ovliviiuje nejen konstrukce Sroubu, ale i jeho uloZeni v konstrukci. Axialni
ulozeni mize byt provedeno jednostranné nebo oboustranné. Oboustranné ulozZeni
vykazuje lepsi statickou tuhost, ale je nutné zvazit vliv dilataci na zahfivani Sroubu, coz mize
zpUsobovat teplotni dilatace a zvySovat nepresnost. U profesionalnich presnych stroji je
feSena i roztaznost tyci vlivem ohtivani materialu. Kulickovy Sroub je uloZen v axidlnich
lozZiscich na obou stranach a je predepnut na tah. Naslednym zahtivanim pti provozu dojde

nejdrive k eliminaci pfedepnuti a dalSim ohfevem dojde k axidlnimu predepnuti nutnému

pro ziskani spravné tuhosti posuvného systému.?
Kulickové Srouby a matice se vyrabéji ve vice provedeni a neni problém najit spravné feseni

vzdy na konkrétni pfipad poutziti. Jedinou jejich nevyhodou je vysoka cena, kterd se

pohybuje v fadech tisicl az desetitisicti korun.

23 MAREK, Prof. dr. Ing. Jifi. MMSPEKTRUM: Kulickové Srouby a matice ve stavbé CNC obrabécich stroj, st 1.

MMSPEKTRUM: Posuvova soustava [online]. 2019, 2019 [cit. 2019-03-31]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-stroju-cast-1.html
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Obrazek 22 Kulickové Srouby s maticemi

Zdroj: https://www.mnsystems.cz/images/kulickove srouby snr.JPG

2.4 KONSTRUKCE

Vybér konstrukce CNC stroje se provadi podle toho, jakou tuhost stroje budeme pozadovat
vzhledem k opracovanému materidlu a eliminaci vibraci stroje, jak velkd je poZzadovana
pracovni plocha a v kolika osach se bude vieteno s nastrojem pohybovat. V zakladu je
mozné rozdélit CNC stroje na konzolové a portdlové, které je ddle mozno rozdélit na stroje
s pevnym a pohyblivym portalem. Déle je dllezité vhodné zvolit material, ze kterého bude
stroj vyroben. Konstrukce profesionalnich stroji, kde je kladen dlraz na rychlost
opracovani, se vyuziva na vyrobu konstrukéni litina, polymer beton, uhlikova vldkna, a pro
velmi presné stroje také Zula nebo kombinace rlznych materiali, napfiklad ocelova
konstrukce vyplnénd polymer betonem nebo hlinikovou pé&nou.?* Nejéastéji se vsak
v hobby strojich vyuZiva aluminium a jeho lehké slitiny, pfipadné jsou konstrukce svareny

z oceli. Je to z dGvodu snazsiho opracovani téchto material(l v amatérskych podminkach.

2.4.1 KONZOLOVA KONSTRUKCE
Tento typ konstrukce se vyznacCuje velmi tuhou konstrukci a je tudiz uréen prevainé

k opracovavani oceli. Vietena téchto strojl byvaji uloZzeny prevazné horizontalné a nezfidka

24 JANfCKOVA, Ing. Petra. Moderni konstrukéni feSeni CNC stroja. Stredni odborna skola technicka Uherské Hradiste: Moderni
konstrukcni Feseni CNC strojii [online]. 2016, 30.6.2012 [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
http://www.uh.cz/szesgsm/files/sblizovani/pdf/mod-konstr-cnc.pdf
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byvaji opatfena kyvnou hlavou pro moznost obrabéni materidlu z vice stan. Vfeteno je
pevné pridélano ke konstrukci a zajistuje pohyb osy ,Z“. Osy ,X“ a ,Y“ jsou zajistovany
kfizovym stolem. Konstrukce je velmi ndro¢na na vyrobu a pfesnost opracovani velkych
ploch kfizového stolu. Konzolova konstrukce se v amatérskych podminkach pfili§ ¢asto
nevyrabi, a pokud je potfeba tento typ konstrukce vyuzit pro CNC stroj, dochazi ve vétsiné

pfipadl k dpravé jiz tovarné vyrobenych konvencnich stroju.

Obrazek 23 Konzolova CNC fréza

Zdroj: https://www.cnc-xyz.cz/media/k2 /items/cache/39eee751af30032eeece2f48de2de4ba XL.jpg

2.4.2 PORTALOVA KONSTRUKCE

Portalové konstrukce nedosahuji tuhosti konzolovych konstrukci, ale pfi spravném feseni
konstrukce a udrzeni malych rozmérd stroje je moziné dosahnout velmi dobré tuhosti
a opracovavat s upravenymi feznymi podminkami i mékké kovy. Jeji vyhodou je vétsi
pracovni prostor pro opracovdvany material a jednodussi konstrukce. Portalové stroje
s pevnym portdlem jsou konstrukéné vyrobeny tak, Ze portdl je pevnou soucasti konstrukce
a fréza s nastrojem vykonava pohyb pouze v osach ,X“ a ,,Z“. Osa ,Y“ je feSena pohybem
pracovniho stolu, na kterém je pfichycen opracovavany material. Jednd se o konstrukéné
jednodussi stavbu portalové frézy, nebot je moiné boky frézy vyrobit jako jeden kus

s portalem i se zakladnou frézy.
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Fréza s pohyblivym portdlem se oproti fréze s pevnym portalem vyznacuje nizsi tuhosti,
nebot vSechny osy ,X, Y, Z“ jsou FeSeny na pohyblivém portéle a je velmi dilezZité vhodné
zvolit linedrni vedeni, na kterych je zavisla tuhost celého stroje. Disponuje vSak mnohem
vétSim pracovnim prostorem, a tim moZnost obrabét rozmérové vétsi obrobky. Jeji
pracovni rozméry tak mohou byt i 2000x10 000mm?°. Pro svou vyhodu velké pracovni
plochy a nevyhodu nizké tuhosti jsou vyuZivany prevazné jako CNC laserové ¢i plasmové

fezacky, vrtacky nebo frézky zpracovavajici dievo ¢i plasty.

Obrazek 24 Portélova fréza

Zdroj: http://cz.tkwaterjet.es/uploads/201711193/p201703071118190021301.jpg

2.4.3 MATERIAL KONSTRUKCE

CNC stroje se vyrabéji de facto ze vSech dostupnych material(. Neni proto vyjimkou setkat
se se strojem vyrobenym ze dfeva, laminovych ¢i MDF desek, hliniku, duralu, oceli, litiny
a jinych i méné dostupnych material(l. Dfevo jako material ma pravdépodobné pouze jednu
kladnou vlastnost, a to je vysoka schopnost pohlceni vibraci, jinak diky jeho objemové

nestalosti vlivem rozdilnym teplotam a vlhkosti pracovniho prostiedi se tolerance presnosti

% Macmatic: Rozdéleni CNC obrabécich stroji. Macmatic: Portdlova obrabéci centra [onling]. 2016, 6.10.2016 [cit. 2019-04-01].
Dostupné z: https://www.macmatic.cz/component/content/article/40-technicke-clanky/67-rozdeleni-cnc-obrabecich-stroju
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neustale méni a tuhost konstrukce neumoziuje kvalitni a presné frézovani. Je mozné
takovy stroj pouZivat pouze jako laser nebo plotter, a to jen v pfipadé, Ze nepoZadujeme
vysokou dynamiku stroje. Zménou materialu ze dfeva na laminové ¢i MDF desky mizeme
ziskat vétsi stalost pfi zméndch vlhkosti a teploty, ale docilime pouze jesté vétsiho zhorseni
tuhosti konstrukce. Tyto ryze amatérsky postavené konstrukce se wvyuzivaji pouze
vyjimecné, prevazné v kombinaci s metrickymi zavitovymi ty¢emi a loZisky jako linedrnim
vedenim, a to pouze v pfipadech kdy poZzadujeme postavit CNC stroj s velmi omezenym

finan¢nim rozpoctem.

Castéji se setkdme s konstrukci z aluminia nebo jeho lehkych slitin, napfiklad duralem.
Ramy téchto stroji se vyznacuji vysokou dynamikou a vyssi tuhosti stroje, ale za cenu
vysokych naklad( na pofizeni materidlu. VyuZivaji se dva zplsoby sestaveni konstrukce.
Prvnim je vypdleni dil(i z plechu a jeho ndslednym svafenim, na které je nutné pouzit ne
kazdému dostupnou technologii na svafovani hliniku TIG (Tungsten Inert Gas). Druhou
moznosti je plechy seSroubovat. Na vyrobu konstrukce se také vyuzivaji hlinikové listy
a profily, které jsou opatfeny vyztuhami v nejvice namahanych ¢astech stroje a taktéz
opatreny Sroubovanymi spoji. Tento zpUlsob vyreseni konstrukce je nejcastéji vyuzivan v
hobby strojich, nebot tyto mékké kovy se snadno opracovavaji a vysledna konstrukce je

lehéi. Konstrukce z lehkych kovi zpravidla neprekracuji pracovni rozméry 1000x500mm.

Dalsi mozZnosti je vytvofit konstrukci z ocele. Vyhodou ocelové konstrukce je moZnost
vyrobit stroj s vétSimi pracovnimi rozjezdy za cenu nizSich nakladd na material. Obvykly
postup pri vyrobé téchto stroja je vyrezani dil( z ocelovych plechd plasmou nebo vodnim
paprskem a jejich naslednym svarfenim, pfipadné nepfiliS casto pouZivanym
seSroubovanim. Nevyhodou jsou nepresnosti v konstrukci, které vzniknou pfi svarovani,
vlivem nasledného pnuti materialu. Toto pnuti pfetrvava velmi dlouhou dobu, a pokud neni
odstranéno, mohou se nepresnosti ukdzat az po néjakém case pouzivani. Pnuti materialu
je mozné odstranit pouze svarenim celé konstrukce a jejim naslednym Zihanim (ohratim
celé konstrukce na vysokou teplotu a postupnym zchlazovanim). Tomuto problému se pfi
vyrobé hobby stroje nevénuje pfriliSna pozornost, ale profesiondlni stroje, kde je kladen
dliraz na presnost, musi s pnutim konstrukce pocitat. Pokud se jedna u profesiondlnich
stroju o sériovou vyrobu, velmi ¢asto se vyuziva odlévani konstrukci do forem, kde jsou jiz

i technicky reSeny vyztuhy nejvice namahanych ¢asti stroje.
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Ocelova konstrukce vsak velmi Spatné pohlcuje vibrace a tak se velmi ¢asto kombinuje
s jinymi materidly. NejpouZivanéjsi je polymerni beton, ktery je tvofen kombinaci Stérku
a pryskyfrice. Polymerni beton je mozné pouzivat dvéma zpusoby. Jednim z nich je vyplnéni
prostoru v dilech konstrukce betonem a druhym je zaliti ocelovych dild do betonu
a nasledné opracovani do finalni podoby. Prvni zplsob se vyuzivd v hobby provedeni a
druhy vzhledem k naro¢nosti vyroby formy na vyrobu profesionalnich stroji. U kombinace
polymerniho betonu a oceli je také nutné fesit rozdilnou tepelnou roztaznost dvou

nesourodych materiall a predevsim komplikovanost spoji mezi betonem a oceli.

2.4.4 DRIVER MOTORU

Driver Cili ovlada¢ motorU je nedilnou soucasti elektroniky, kterd zajistuje fizeni pohybu
motorl. Jednou z mozZnosti je driver sestavit svépomoci. Na internetu Ize najit mnoho
navodl véetné ndvrhu tisténych spojli, seznamu soucastek a jejich osazeni az k popisu
ozivenidriveru. Vyhodou je ziskani driveru za velmi pfijatelnou cenu, ale ne kazdy disponuje
dostatecnymi znalostmi elektroniky a sou¢asné ma k dispozici vybaveni na vyrobu tisténych
spoju. Druhou, podstatné drazsi moznosti, je zakoupit driver jiz hotovy véetné podrobného
popisu nastaveni a zapojeni. Popis nastaveni a zapojeni je velmi dllezity pro nasledné
nastaveni fidiciho softwaru CNC stroje, jinak stroj nikdy nespustime. Vybrat vhodny driver
neni tak jednoduché, nebot musi podporovat software, ktery poZivame a umét ridit nase
pohonné jednotky. Driver mlze byt samostatné vidy pro jeden motor, ¢imz dosdahneme
vyssich vykon, nebo muZze fidit vice os. Vzhledem k tomu, Ze nase CNC frézka bude slouzit
k vyuce a nepotiebujeme tudiz dosahovat vysokych rychlosti a kroutivych moment(
motorld, mUZeme pouzit driver s nizSim vystupnim napétim a proudem pro napajeni
motor(. Idedlnim rfeSenim je vyrobek Slovenské spolecnosti Hobby CNC H5 Controller.
Tento ovlada¢ umi ovladat ¢tyfi motory a je tudiz mozné pfi zapojeni ¢tvrté osy napriklad
vyfrézovat zavit. Druhou vyhodou je cena, kde mizZzeme sestavu obsahujici 4x krokovy
motor 1.85Nm, zdroj napéti 250W/24V, stop tlacitko, 3x koncovy spina¢ a elektroniku
ovladace H5 pofidit za 219,00,- €. Posledni vyhoda je technickd podpora a dostupnost

material( k nastaveni fidiciho softwaru a podpora nami vybraného Mach3.
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manual
control
port

parallel port

Obrazek 25 H5 CNC Ovladac

Zdroj: http://www.cncl.eu/sk/h5controller.htm

Technické parametry:
e Step/Dir, LPT port, pohon krokovych motoru
e 4D (4 motory)
e fazové, bipolarni, micro-step fizeni
e Nastavitelny mikrokok: 1; 1/2; 1/8; 1/16
e Zatizitelnost na fazi max. DC 35V, 3,5 A
e Tichy chod
e 100kHz - max. frekvence krokovani
e 4 stupné nastaveni proudu
e 5vstupl
e 1relé(max.230V,3A
e Napdjeni z jednoho zdroje (integrovany spinany zdroj)

e Ochrana proti prehrati
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e Kompatibilni software: Mach3 CNC (Windows 2000/XP, doporucené)
a dalsi s podporou LPT portu.

Dalsi nastaveni a technické specifikace jsou soucasti pfilohy €. 4.

2.4.5 BEZPECNOSTNI PRVKY

Profesionalni obrabéci CNC stroje jsou proti zdsahu osoby do pracovniho prostoru chranény
pevnymi kryty, opatfenymi koncovymi spinaci proti otevieni krytu pti obrabéni vyrobku
nebo IR zavorou. Pokud jsou tyto bezpecnostni prvky naruSeny pfi aktivni ¢innosti stroje,
okamzité prerusi pfivod napdjeni k pohonlm, obrabéci hlavé CNC zafizeni a dojde
k pozastaveni fidiciho programu. | pfes tato bezpecnostni opatfeni jsou zafizeni opatiena
tlacitkem tzv. central stop, které pfi stisknuti odpoji pfivod elektrické energie do zafizeni.
VSechny tyto bezpecnostni prvky neslouzi pouze k ochrané osob, ale také k ochrané

zarizeni samotného.

Soucasti Skolniho CNC zafizeni bude tudiz i dokumentace BOZP, kterd po dlikladném
proSkoleni zakh bude tvofit prvni bezpecnostni prvek. Vzhledem k tomu, Ze by bylo
technicky narocné vybavit navrzené zafizeni profesionalnimi bezpecnostnimi prvky, musi
byt zafizeni osazeno nékolika tlacitky central stop tak, aby bylo mozné z libovolného mista
a za jakékoli situace bezpecné stroj zastavit. Posledni bezpeénostni opatfeni musi byt vidy
situovano na konkrétni pracovisté a ochranit osoby pred Urazem vhodnou polohou zatizeni,
které by mohlo byt také chranéno infrazdvorou v bezpecné vzdalenosti pro osoby od stroje.
Jedna se o bezpecnostni prvek, ktery vzhledem k neustalému dozoru vyucujiciho pfi praci

s CNC strojem neni nezbytnou podminkou.
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2.5 NAVRH CNC FREZKY PRO SKOLNI VYUKU

CNC frézka pro vyuku na skole by méla v prvni fadé plsobit na Zaky edukativné. Je tim
mysleno, Ze bude nutné za cenu zdkova pochopeni technologii a principl frézky ustoupit
pozadavklm na kvalitativni zpracovani a cilem nebude navrhnout CNC frézku pro

kazdodenni pouzivani, ale stroj, ktery zaky nauci néco nového.

Na konstrukci CNC frézky bych vyuzil aluminiové profily z ddvodu snadné montaze
a moznosti vyuZiti stavebnicového systému s velkym mnoZstvim spojovaciho materialu
a prislusenstvim. Hlinikové profily budou cenové drazsi, ale vyhodou je moznost sestaveni
frézky za pomoci Zak( a pfi pracovni plose 500x400mm bude i tuhost a presnost stroje
prijatelna. Profily je mozné presné spojit uhelniky a konce opatfit krycimi vicky. Stavbou
aluminiového ramu se Zaci nauci nejen manualné zpracovavat tento mékky kov, ale ziskaji
i védomosti o rozdilu tuhosti mezi plnym a profilovanym materialem ¢i vyhody a nevyhody

Sroubovych spojeni.

Linedrni vedeni pfi takto malych rozjezdech je mozné pouzit pouze pomoci vodicich tyci,
ale pro lepsi nazornost funkce linedrniho vedeni a zvyseni tuhosti bych doporucil pouzit
podeprené tyce. Linedrni podepiené tyée jsou mechanicky nejvice podobné linedrnim
profilovanym kolejnicim, se kterymi se zaci mohou v budoucnu vzhledem k jejich velkému

nasazeni v primyslu, nej¢astéji setkat.

Jako pohybové srouby jsou metrické zavitové tyce zcela nevhodné, a to nejen kvili svym
fyzikdlnim vlastnostem, ale i pro edukativni nevhodnost. Cilem seznameni Zzaka
s pohybovymi Srouby je ziskdni znalosti o ndsledcich treni, tvrdosti materidlu a stoupani
zavitu. Nejvhodnéjsi feSeni jsou tedy trapézové tyce, které se konstrukéné podobaji
nejcastéji pouzivanym kulickovym Sroublm.

Pro pohony pohybovych Sroubl budou z hlediska pochopeni principu funkce a ceny
nejvhodnéjsi krokové motory. Krokovy motor je mozné ziskat ze staré tiskarny a zakim
nazorné na rozlozeném motoru vysvétlit jeho princip a na funkénim motoru praktickou

ukdzkou predvést krokovani a moment sily motoru.

CNC fréza bude vybavena mechanickymi dorazy na koncich vodicich ty¢i proti vyjeti
pohyblivych soucasti stroje z pracovnich pozic. Dale bude vybavena vidy dvéma koncovymi

spinaci. Jeden bude slouzit pro zajisténi kalibrace a druhy, bezpecnostni, bude pfipojen na
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driver motoru k pinu ,enable driver”, ktery poslouzi jako elektronicky doraz proti poskozeni
stroje. Tlacitka central stop budou rozmisténa takovym zplisobem, aby bylo mozné stroj ze
vSech dostupnych mist bezpeéné vypnout, a jedno tlacitko bude také soucasti ru¢niho

ovladace CNC zafizeni.

Prostfednictvim komplexni vyuky této kapitoly se Zaci seznami se zakladnimi prvky a jejich
vlastnostmi, ze kterych jsou CNC stroje sloZeny. Zaci by tudii pfi sestavovani stroje
a pridruzené teoretické vyuce méli o jeho mechanice ziskat dostatek znalosti, aby mohli
spravné nastavit vSechny parametry v fidicim softwaru pro jeho bezproblémovy chod.
Cilem neni z Zaka vytvofit hotové sefizovaci techniky ¢i programadatory CNC strojl, ale
poskytnout jim zdkladni teoretické informace a zasvétit je do problematiky, se kterou se
vétSina z nich vzhledem k nastupu primyslu 4.0 snejvétsi pravdépodobnosti setka

v redlném Zivoteé.

Obrazek 26 CNC frézka pro vyuku na ZS

Zdroj: https://cg2012.org/wp-content/uploads/2018/09/cnc-router-project-plans-hobby-robotics-
cnc-of-cne-router-project-plans.jpg
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3 EVALUACE RiDiCiCH MODELOVACICH SOFTWARU

Pfed hodnocenim softwaru je dllezité védét, jaky software potiebujeme pro funkci CNC
zatizeni od vykresu aZz po vytvoreni vyrobku. Tento proces zjednodusené funguje tak, ze
vytvofime model vsoftwaru (CAD), nasledné prevedeme softwarem model do tzv.
strojového jazyka (CAM), kterému rozumi stroje a fidicim softwarem, ktery prostfednictvim
koédu strojového jazyka ovlada Cinnost stroje, zac¢ind obrabéni materidlu. Budeme se zde
tudiz zabyvat kompletnim softwarovym vybavenim CNC stroje. Zamérné jsem vsak vyradil
komeréni profesionalni software z této prace, napr. Fanuc, Solidworks/CAM, nebot jejich
cena se pohybuje v fadech desetitisicl Ci statisicll K¢ a pravdépodobné zadna zakladni skola

si takovou investici dovolit nemuze.

3.1 RiDiCi SOFTWARE

Ridici software je mozek kazdého CNC zafizeni, a proto jsou na néj kladeny vysoké naroky.
Pad softwaru uprostied obrabéni mize zplsobit znacné skody, a proto se hlavni poZadavky
na fidici software tykaji pfedevsim jeho spolehlivosti. Spolehlivost softwaru by vsak jesté
méla byt doplnéna dostatecnym vykonem spolehlivé zvladajici mechaniku stroje,

zpracovanim dat v realném case a intuitivnim ovladanim.

3.1.1 MaAcH3
Demoverze software Mach3 je volné ke staieni na strankach firmy ArtSoft

https://www.machsupport.com. Patfi mezi nejpouzivané;si fidici software uZivateld hobby

CNC zafizeni, a to nejen kvuli velmi prijatelné cené, ale i pro velkou podporu strojl jako
jsou frézy, soustruhy, lasery, fezacky polystyrenu a mnoho jinych. Dalsi vyhodou je podpora
systému Windows, ktery je stale nejrozsifenéjsi a nejoblibenéjsi operacni systém a jen malo

uzivatell je ochotno prejit na jinak strukturovany systém - Linux.

Na testovani softwaru Mach3 jsem pouzil demoverzi programu, jejiz dlilezitd omezeni
spocivaji v nahrani maximalné 500 radka G kdédd a omezeni frekvence generatoru na 25kHz.
Casové je véak moiné Mach3 vyuZivat na riznda testovani bez omezeni. Strojni kédy, které
odesila software do driveri motor(l, jsou provadény pomoci softwarového virtualniho

hardwaru. Kvali pfesnému c¢asovani odesilaného kédu ma virtualni hardware nastavenou
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nejvyssi prioritu, aby nedoSlo k ¢asové nesrovnalosti v generovaném kddu, nebot by

nasledné mohlo dojit k ukonéeni pracovniho procesu stroje. 2°
Instalace je jednoducha a velice intuitivni. UZivatelské rozhrani je pfijemné a prehledné,
primarni jazyk je angli¢tina, ale je mozné vyuzit ¢aste¢ného ceského prekladu dostupného

volné ke staZzenina http://cnc.usysla.eu/index.php?go=mach3/upravy. Toto ¢eské pracovni

prostiedi obsahuje preklad napovédy pro G a M kédy, tlacitko pro zapnuti a vypnuti
SoftLimits a najezd do referenénich bodud. 2’ K dispozici je také kompletni ¢esky manual

dostupny na http://www.cncshop.cz/sw-mach3, ktery nds provede celym procesem

zprovoznéni softwaru i hardwaru od instalace pres konfiguraci a nastaveni az po pfiklady
vzorovych zapojeni. Nasledujici obrazek je ukazka Uvodni obrazovky s nainstalovanym

¢eskym pracovnim prostfedim.

® Mach3 CNC Demo - g
File Config FunctionCfg's View Wizards Operstor Plugln Control Help
ol -5 +S Informace o nastroji:
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I Pausa IF3 I d %
Simulace programu NULOVE BODY
Simulovat
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Obrazek 27 Uvodn{ obrazovka Mach3

Zdroj: Vlastni

Minimalni poZadavky na bezproblémovy chod systému jsou 32-bit verze operacniho
systému Windows 2000 a vyssSi, ale vpripadé, Ze budeme CNC zafizeni ovladat
prostiednictvim paralelniho portu, nelze software instalovat na 64-bit verze operacnich

systém(l. Ddle je zapotfebi 1GHz procesor, 512MB RAM a neintegrovana graficka karta

26 ArtSoft: Mach3 [online]. Newfangled Solutions, 2019 [cit. 2019-01-22]. Dostupné z: https://www.machsupport.com/software/mach3/

27 7 AHRADNIK, Jan. Sysel CNC: Mach3 CNC Controller [online]. 2011 [cit. 2019-01-22]. Dostupné z:

http://cnc.usysla.eu/index.php?go=mach3/upravy
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s paméti 32MB. V ptipadé zpracovani vétsich souborl G-kéda (napf. 3D) je vyzadovana
grafickd karta spaméti sminimdlné 512MB. Mach3 komunikuje se zafizenim
prostrednictvim jednoho nebo dvou LPT portd, ale je mozno pouzit i COM port. Nezbytnou
podminkou pro pouzivani tohoto softwaru je vSak podpora fizeni driverl motord signalem
STEP/DIR, coZ znamena Fizeni motoru pulsy a smérem krokd. PFi fizeni timto zplsobem je
nejdrive vyslan signdl DIRECTION pro urceni sméru otdceni motoru a nasledné signdl STEP
pro vykonani jednoho kroku.?® Dale je vhodné zminit signdl ENABLE, ktery je pfimo Fizen

pocitatem a slouzi k zapinani driverd motoru a je dllezity pfi zapojeni STOP tlacitka.

Mach3 je velmi univerzalni software a je mozné s nim Fidit mnoho CNC zafizeni, které pro
obrabéni materidlu vyuzivaji nejen tfi osy, ale dokadze pracovat aZz s Sesti osami a tudiz je
vhodny i pro ovladani naptiklad CNC soustruhu. Ovladani vietena soustruhu je mozné nejen
obéma sméry, ale také je mozné fidit otacky vietena a sledovat jeho uhlovou polohu napfr.
pro fezani zavitl. Samozirejmosti je podpora ovladacich prvkd napf. tlacitko STOP, snimaci
koncovych poloh jednotlivych os (X, Y, Z) i enkodéri pro snimani aktudlni polohy os,
ochrannych prvki ¢i chlazeni nastroje. Program Mach3 je v komunité Hobby CNC velmi
oblibeny, a to nejen pro svoji univerzalnost a moznost prizplsobeni prostredi vlastnim
podminkam, ale pfedevsim pro velmi solidni pomér cena/vykon. Soucasti softwaru Mach3
je také jednoducha aplikace LazyCam, ktera ovsem staci pouze na jednoduché obrabéni

nebo gravirovani.

3.1.2 MaAcH4

Mach4 je nova verze softwaru Mach3, ktera vychazi z mnohaletych zkuSenosti prevazné
hobby uZivatell, avsak s pouzitim pouze 1% puvodniho kddu. Program je nyni napsany
novou strukturou, aby bylo mozné v budoucnu implementovat dalsi poZadovana rozsireni.
Tato modularita umoznuje rychlejsi vyvoj programovych rozsiteni urcenych pro Mach4.
Oproti dfivéjsi verzi je nyni mozné zakoupit software ve dvou licencich Mach4 — hobby za
200$ a Mach4 — Industrial za 1.400S liSicich se pouze v absenci technické podpory u hobby
verze. Doporucéené pozadavky na Mach4 jsou v pfipadé pouzivani paralelniho portu pro
ovladani CNC stroje rozsitujici karta PCI-Express Parallel port Legacy Plugin for Mach4,

procesor 2GHz, 1GB operacni paméti a neintegrovanou grafickou kartu s paméti 256MB

28 ArtSoft: Mach3 [online]. 2019 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z: https://www.machsupport.com/shop/mach3/
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s

nebo v pfipadé pouzivani velkych souborl s G-kédem a 3D souborl je vyZzadovana graficka
karta s minimalné 512MB paméti. UZiti paralelniho portu také omezuje pouze na 32-bit
operacni systémy Windows XP, Vista a Windows 7. Oproti tomu pfi pouzivani externich
driverl na CNC zafizeni je moZné pouzivat 32-bit nebo 64-bit verze operacnich systému
Windows XP, Vista, Windows 7 a 8. Hardwarové pozadavky poté zlstavaji stejné a Mach4
plugin musi byt kompatibilni s pouzivanymi drivery na CNC zafizeni. Licence je vazadna na
konkrétni pocita¢ a pfi zméné hardwaru je nutné licenci opét aktivovat. Podpora strojli
a funkci je témér stejnd, véetné podpory Upravy zakladni obrazovky jako u Mach3. Zasadni
rozdil ovliviujici praci je, Ze Mach4 disponuje vypocty pro rychlejsi a kvalitnéjsi drahou
nastroje.?®

2 Mach 4 - Demo - IEl
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Obrazek 28 Mach4
Zdroj: vlastni
3.1.3 LINuxCNC
Ridici software Linux CNC byl ptvodné vytvofen pod nazvem EMC (Enhanced Machine
Controller) Nédrodnim institutem pro starty a technologie (NIST), ktery je agenturou
obchodniho oddéleni viady USA a zabyval se fizenim pohybu na zkusebnich platformach.

V roce 2003 uskutecnila uzZivatelska komunita EMC prvni setkdni a vznikl zde ndvrh na

2 ArtSoft: Mach4 [online]. 2019 [cit. 2019-04-09]. Dostupné z: https://www.machsupport.com/downloads-updates/main-programs/
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restrukturalizaci kodu pro snadné rozvijeni (EMC2) a v roce 2011 byl ndzevzménén na Linux

CNC.30

Linux CNC je zaloZen na linuxovém jadru a je mozné z domovské stranky www.linuxcnc.org

stdhnout live CD nebo software jednoduse nainstalovat na linuxovych distribucich Debian
a Ubuntu. Velkou vyhodou softwaru je navazani na licenci GNU GPLv2. Diky této licenci je
Linux CNC stdle vyvijen a vylepSovan aktivni komunitou uZivatell a podporuje tim nejen
znané mnoizstvi strojl (frézy, soustruhy, 3D tiskarny, laserové a plasmové fezacky,
roboticka ramena atd.) a znac¢nou kompatibilitu s rGznymi hardwarovymi prostiedky, ale i
radu pokrocilych ovladacich funkci, nebot zdrojovy kdd je k Upravam volné dostupny vsem
uzivatellm. Diky této komunité je moiné vyuZivat pro fizeni stroji také dotykové

zobrazovaci zafizeni.3!

Minimalni pozadavky na hardware se lisi podle vybéru nosného operaéniho systému.
PouZijeme-li pro instalaci Ubuntu 6.06, je doporucena minimalni konfigurace 256 MB RAM,
CPU Pentium Il nebo Il 400MHz, 4GB HDD a externi graficka karta. Pro pohodlnou préci se
vSak doporucuje 512MB RAM a paradoxné s rychlejSimi procesory nemusi LinuxCNC
pracovat lépe Ci rychleji. Vzhledem k tomu, Ze LinuxCNC je k dispozici pouze v 32bit verzi,
je mozné provést instalaci Ubuntu 32bit na procesory podporujici 64bit architekturu a vse
bude spravné fungovat, ale jiz nelze nainstalovat na Ubuntu 64bit, aby fungovalo fizeni
stroje, funguje pouze simulace. Hlavnim dlivodem, pro¢ posledni podporovana verze
systému Windows byla platforma Win2000 NT, je nutnost platformy podporujici vypocty
v redlném Case (realtime), a proto je mozné LinuxCNC instalovat pouze na linuxova jadra
podporujici rozsiteni RTAI (realtime — Cteni a zapis musi byt co nejrychlejsi — v redlném
¢ase). Rizeni pohonl motor( v redlném ¢&ase je vyhoda, nebot na rozdil od softwaru
pracujicim pod systémem Windows napf. Mach3, je zde zaruceno spolehlivé fizeni pohon.
LinuxCNC disponuje nékolika GUI (Grafické Uzivatelské Rozhrani) a podporuje fizeni az

deviti os prostfednictvim LPT portu. Z pracovnich rezimd je mozné volit manualni (uzivatel

30 LinuxCNC V2.7.14-72. LinuxCNC: LinuxCNC Documentatuion [online]. 2019, 1.3.2019 [cit. 2019-03-06]. Dostupné z:
http://linuxcnc.org/docs/2.7/pdf/LinuxCNC_Documentation.pdf

31 LinuxCNC. LinuxCNC: Current release: 2.7.14 [online]. 2019, 1.3.2019 [cit. 2019-03-06]. Dostupné z: http://linuxcnc.org
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ruéné ftidi pribéh provadéni G-kdédua), automaticky (stroj provadi automaticky cely

program), a MDI (uZivatel mGze vkladat blok kddu do programu).3?

LinuxCNC, jak sami vyvojafi fikaji, je nedokoncéeny software, ktery ani nikdy dokoncen
nemuZe byt, nebot Sirokd podpora uZivatell stale vyviji nové funkce a pridava podporu
dalSich strojl. Diky mnozstvi rozsiteni je nékterymi uZivateli povazovan LinuxCNC za

srovnatelny s uzavienymi profesiondlnimi softwary velkych vyrobcu.

axis.ngc - AXIS 2.7.0 on LinuxCNC-HAL-SIM-AXIS + - 0X

File Machine View Help
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Obrazek 29 Uvodni obrazovka Linux CNC

Zdroj: Vlastni

3.2 CAM - COMPUTER AIDED MACHINING

CAM (computer-aided-manufacturing) software zpracovavajici data pro CNC zafizeni slouzi
k vytvofeni programu (Partprogram®), podle kterého Fidici program uréi rozméry vyrobku,
drahy nastroje, fezné podminky ¢i vyménu nastroja. Je zde krok za krokem zapsan cely
technologicky postup k vytvoreni finalniho vyrobku za pomoci postprocesoru, ktery také
definuje rdznd omezeni a umoznuje automatické spusténi stroje. Tyto informace jsou

predavany stroji prostiednictvim G a M kédu. Dllezitd sou¢dst CAM softwarl je simulace

32 LinuxCNC V2.7.14-72. LinuxCNC: LinuxCNC Documentatuion [online]. 2019, 1.3.2019 [cit. 2019-03-06]. Dostupné z:
http://linuxcnc.org/docs/2.7/pdf/LinuxCNC_Documentation.pdf
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prace stroje. Simulace slouzi ke kontrole koliznich drah nastroje vici vyrobku nebo
samotnému stroji a tim je moZné predejit Skodam jak na ndstroji, tak na CNC zafizeni
a uspofit tim tisice korun. Simulaci je mozné navolit rdzné rychlosti nebo jen kontrolovat

kolizni stavy.

Dulezité je neplést si pojmy test programu a simulace. Test programu slouzi k upozornéni
na geometrické nesrovnalosti a neproveditelné programové kroky, tedy slouZi pouze
k testovani vytvofeného programu a nefesi kolize drah. Simulace jiz slouzi k ovéreni
spravného pohybu nastroje pti obrabéni, vykresleni drahy nastroje na monitoru a v ptipadé
nalezené chyby k provedeni korekce programu.33

G kod

G kédy preddvaji driverdm, které ovladajici motory, informaci o tom, jak dlouho maji
dodavat impulsy motortim, aby tak posunuly vieteno s ndstrojem na urcité misto. Tyto
instrukce je mozné pouzit pro frézovani, soustruzeni i paleni do materidlu, nebot se
v jednotlivych operacich pouziji pouze jiné prikazy. V nasledujicim obrazku vidime ukazku

nékterych pouzivanych G kédu.

G - kéd Funkce

GO0 Rychloposuwv
G01 Pracovni posuv
G02 Radius po sméru hodinovych rucic¢ek
GO03 Radius proti sméru hodinovych ruci¢ek
Go4 Casova prodleva
G10 Pdwvodni nastaveni soufadného systému
G12 Kruhova kapsa po sméru hodinovych rudicek
G13 Kruhova kapsa proti sméru hodinovych rugitek
G15 Zadavani polarnich spuradnic

G16 konec zadavani polarnich spufadnic
G17 Volba roviny obrabéni X-Y
G18 Volba roviny obrabé&ni X-Z
G19 Volba roviny obrabéni Y-Z

G20 Palcovy soufadny systém
G21 Metricky soufadny systém
G28 Navrat na referenéni body
G30 Navrat na referenéni body
G31 Snimani sondou
G40 Vypnuti polomérovych korekci
G41 Zapnuti polomé&rovych korekci zleva
G4z Zapnutl polom&rovych korekci zprava

Obrazek 30 G kody

Zdroj: Vlastni

Priklad pouziti G kddu - GO1 X123.0 Y321.0 Z50.0 F300

33 STULPA, Miloslav. CNC obrabé&ci stroje a jejich programovani. Praha: BEN - technicka literatura, 2006. ISBN 80-7300-
207-8.
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Po zadani tohoto radku stroj provede primy pohyb (G01) na souradnice X123, Y321, 250
s rychlosti 300mm/min (F300).
M kéd

M kédy slouZi k vykondvani pomocnych funkci pro ovladani stroje. Mohou byt napfiklad
vyuzivany kspindni pneumatickych ventild (ociSténi obrobku tlakem vzduchu) nebo

spusténi cerpadla s chladici emulzi pro ochlazeni nastroje.

M - kéd Funkce
MO Zastaveni programu
M1 Preruseni programu
M2 Ukonéeni programu
M3 / M4 Otacky viretena po sméru hodin / proti sméru hodin
M5 Zastaveni vietena
M6 Vymeéna nastroje
M7 Chlazeni - mlha
M3 Chilazeni - proud
M9 Chlazeni vypnuto
M30 Ukonceni programu, skok na zacatek
Ma7 Opakovat program ze zacatku
M43 Enable speed and feed override
M49 Disable speed and feed override
MS8 Volani podprogramu
M99 Ukonceni podprogramu

Obrazek 31 M kédy
Zdroj: Vlastni

3.2.1 POSTPROCESOR

Dulezité je také zminit postprocesor, ktery je softwarovou soucasti CAM aplikaci a je nutny
pro prevod vykresu do kdédu pro fizeni stroje. Postprocesor by mél byt napsan tak, aby
obsahoval co nejvice informaci o stroji. Univerzalni postprocesor, ktery je mozné prenaset
mezi rliznymi stroji, neexistuje a je vidy napsany pro dany stroj. Je to dané rozdilnosti
fidicich systéma, které jsou nastavené na konkrétni stroj. Pro jeho vytvoreni je mozné zadat
pozadavek renomovanému vyrobci postprocesoru, ale dodaci IhGta mlze byt i v fadech
mésicl, nehledé na to, Ze se jednd o pomérné drahou zalezitost, nebo si postprocesor
v CAM softwaru vytvofit pomoci konstruktoru postprocesord. Prvnivarianta se pouZiva na
strojich, kde je nutné vzhledem k vyrobé vyuzit vSech dostupnych funkci v maximalni
mozné mire. Druhou variantu voli spiSe amatérsti konstruktéfi CNC stroju, avsak to
neznamena, Ze nékteré jimi vytvorené postprocesory nejsou kvalitou srovnatelné

s postprocesory vytvorenymi profesionalnimi programatory.
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3.3 CAM SOFTWARE

Veskery software, se kterym se budou Zaci seznamovat, by mél byt uzivatelsky pfijemny,
intuitivni a v logicky poskladanych celcich pro snadné pochopeni. Zaci by se neméli pfilis
zatéZovat ucenim ovlddacich funkci softwaru, ale jejich soustfedénost by méla byt
zamérena na problematiku CNC. CAM softwar( je k dispozici velké mnozstvi, ale pouze
omezené mnozstvi jich je pouZzitelnych pro vyuku. NejlepSim zpUsobem je vybirat software
z jiz praxi osvédcenych softward, které pouzivaji pro sva CNC zafizeni hobby uZivatelé. Je
zde témér 100% jistota, Ze software bude uveden pod licenci Open source nebo free pro
domdci ¢i Skolni prostredi, pfipadné bude cenové dostupny. Dalsi nespornou vyhodou bude

jeho uZivatelska zakladna v pripadé reseni nenadalych problémid a mnoho navodUl jeho

dlouhodobym uZivanim.

3.3.1 Cutr2D

Cut2D patfi mezi hobby uZivateli k nejpouzivanéjsim CAM softwaridm. Distribuuje se
v nékolika licencich. Trial licence neni omezena ¢asové ani mnoistvim funkci, ale jeji
omezeni spociva v tom, Ze nelze vygenerovat vysledny G-kéd. Licence Cut2D Desktop je
levnéjsi verzi softwaru, kde nelze rozkladat materidl na pracovni plochu, neni moiné
slu¢ovat drahy nastroje, vytvaret automatizacni skripty a nejzdsadnéjSim omezenim je
omezeni pracovni plochy na 600,96 x 600,96mm.34 Tuto verzi lze pofidit za cenu 4.330 K&.3°
Tato omezeni véetné omezeni pracovni plochy je moiné odstranit zakoupenim licence
Cut2DPro, a to za cenu 12.850 K¢&.36 Jednd se jednoduchy software s intuitivnim ovladanim
v anglickém prostredi, ktery automaticky generuje G-kéd pro vétSinu CNC zafizeni.
Samozrejmosti je korekce navrhu drah podle tvaru a prliméru zvoleného nastroje. Mizeme

konstatovat, Ze Cut2D je za pfijatelnou cenu velmi prakticky nastroj.

34 Vectric: Products. Vectric passionate about CNC: Products [online]. 2019 [cit. 2019-04-01]. Dostupné z: https://www.vectric.com/

35 Zdroj ceny k 3.4.2019: http://cncshop.cz/cut-2d-desktop-2d-cam
36 7droj ceny k 3.4.2019: http://cncshop.cz/cut-2d-pro-2d-cam
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Obrazek 32 Cut2d s databazi nastroji

Zdroj: vlastni

3.3.2 CUT3D

7V

Cut3D je obdoba softwaru Cut2D, ale vytvari G-kdd pro 3D obrabéni z modell navrzenych
v 3D softwarech. S Cut3D je mozné ryt do materidlu, vyfezavat, vytvaret 3D sochy a mnoho
jinych ukon(. Podporuje 3D CAD a grafické formaty STL, 3DS, DXF, OBJ, SBP, TXT, WRL, X,
LWO, V3M. Pracuje tedy témér se vSemi 3D standardné pouzivanymi primyslovymi
formaty. Vyhodou je moZnost obrabéni modelu nejen z jedné strany, ale i obrabéni
vicestranné, jehoz drahy Cut3D generuje automaticky. Pro snizeni doby obrabéni detekuje
hranice modelu a omezuje drahy ndstrojl v téchto oblastech. Zajimavy je také nastroj ,,Cut
Out toolpath”, ktery oddéli vyfrézovany model od materidlu, ze kterého je vytezavan a ten
nasledné zlstane uchycen v uréitych bodech udrzujicich polohu k materidlu. Cut3D

automaticky vypocitd drahu nastroje presné podle siluety vyrobku. Umi také vypocditat

pFiblizny €as, kdy dojde k dokonéeni modelu a podporuje automatickou vyménu nastroj.3’

Software je moiné vyzkouset v trial verzi s omezenim generovani g-kddu a exportu

soubor(, stejné jako v Cut2D, nebo zakoupit plnou verzi za 7.880 K¢&.38

37 Hobby CNC: Cut 3D predstavenie. Hobby CNC: CNC stroje, které si miizete dovolit [online]. 2017 [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
http://www.cncl.eu/sk/cut_3d_predstavenie.htm

38 Zdroj ceny k 3.4.2019: http://cncshop.cz/cut-3d-3d-cam
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Vectric Cut3D Trial Edition - [jaguar pintado.obj] -

m 5

ile View Help -8 X
o 425,05 1Y,

%= 961011610

1 Orientate and Size Model

Top Surface
(®) Top
— ! —
Badk (_) ’ () Right
- \‘g/ -
_ S
Left(_) 1 (_J)Front
() Bottom
Rotate 90 Mirror X Mirrar ¥

Model Size Lock XYZ ratio

Z 8.5855 |inches
=
- #
v 5.3791 |inches
16.7715  |inches
Reset to Original Size
Units
(Jmm  (®inches Scale mm /inches
Sides to Machine
@ (®)1-Top

@ ()2 -Top and Bottom

@ {14 -Top, Bottom, Front and Back

Previnns Next

Ready Size: X:5.3791 ¥:16.7715 Z:8.5855 inches

Obrazek 33 Cut3D
Zdroj: vlastni

3.3.3 PHOTOVCARVE

Dalsi zajimavou moznosti, kterd by byla pro zaky zcela jisté silné motivacni, je pouziti
softwaru PhotoVCarve, ktery dokaze z béZné pouzivanych bitmapovych formatu (JPG, BMP,
TIF, GIF, PNG) prevést fotografie nebo obrazky do G-kédu a nasledné fotografie vyfrézovat
na témér vsech CNC frézach a gravirovacich strojich. Princip spociva ve vytvoreni rizné
Sirokych a hlubokych drazek v materialu a tim dochazi k vykresleni detaill jako na fotografii.
UZivatelské rozhrani je intuitivni a provede nds celym procesem od nahrani obrazku pres
nastaveni velikosti, vybéru materidlu, obrdbécich nastroji aZ k volbé postprocesoru
a naslednému uloZeni souboru s g-kédem. Funkce uloZeni G-kddu je v trial verzi vypnuta.
PhotoVCarve také podporuje metodu Lithophane. Lithophane je 3D fotografie, jejiz metoda
vyroby byla vyvinuta jiz v 18. stoleti a pouzivala se prevaziné ve vyrobé porcelanu. Princip
technologie spociva v tom, Ze obrazek ve 3D je vyryt do prasvitného materialu a pfi pohledu

za béznych svételnych podminek neni patrné co je na obrazku. 3D obrazek je rozpoznan az
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pfi pouZiti svételného zdroje za obrazkem, nebot pro jeho zobrazeni je vyuzivdano lomu

svételnych paprsk( v materiélu. 3°

PhotoVCarve mé velmi ptijemné prekvapil jednoduchosti, intuitivnosti a pfedevsim
funkcemi, kterymi disponuje. Myslim si, Ze by tento software nemél chybét u Zzadného

vyukového CNC stroje, nebot zcela jisté zvysi zajem Zak( o problematiku CNC.
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Preview & Save Toolpath
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Obrazek 34 Uzivatelské prostiedi PhotoVCarve

Zdroj: vlastni

3 Vectric: PhotVCarve. Vectric: PhotVCarve [online]. [cit. 2019-04-03]. Dostupné z: https://www.vectric.com/products/photovcarve
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Obrazek 35 Vyfrézovana fotografie

Zdroj: http://www.quedex.pl/img/products/screens/201003311216photo%20vcarve 6.j

3.4 CAD - COMPUTER-AIDED DESIGN

CAD (Computer Aided Design) je zkratka pro projektovani podporované pocitacem. Jedna
se o software, vyuZivajici vektorovou grafiku, ktery umoznuje kreslit technické vykresy
v riznych oborech (stavebnictvi, strojirenstvi, krajinnd architektura, elektronika atd.)
prostfednictvim pocitate a jeho nesporna vyhoda je mozna spoluprace vice pracovist

najednou a rychly prenos vykresu do vzdaleného pracovisté vyroby.

3.4.1 AUTODESK FusioN 360

Autodesk Fusion 360 neni pouze CAD program, ale podporuje i CAM a CAE, a proto je
mozné jednu aplikaci pouzivat nejen pro vytvareni model(, ale také simulaci, obrabéni a 3D
tisk. Jedna se o komplexni nastroj, ve kterém je mozné vyrobek navrhnout, nasledné na
ném provést simulaci a vyrobek pfipravit pro vyrobu. Modely je moiné vytvaret
volnoplosnym modelovanim, parametricky ve 2D i 3D nebo pfimo upravovat model,
v pfipadech, Ze k modelu chybi historie vytvareni. Fusion 360 pracuje nejen s vlastnim
formatem soubor( F3D, ale podporuje import a export mnoho formata jinych aplikaci,
napriklad AutoCAD, Invertor, SIM a mnoho jinych. Zakladni charakteristikou je, Ze se
nejedna o desktopovou aplikaci, ale Fusion 360 pracuje s daty v cloudu. Vyhodou je, Ze

databdaze vykresu je stale k dispozici, nezaleZi na nainstalovaném operac¢nim systému a
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stim je spojené mensi zatizeni hardwarovych prostredk(l. Tato vyhoda mlze vsak byt

zejména firmami brana jako handicap, nebot nemaji pfimou kontrolu nad svymi daty.*°

Instalace softwaru je velice jednoducha a ndvodna. Po staZzeni instalatoru trial verze a jeho
nasledném spusténi je pouze nutné mit aktivni pfipojeni k internetu pro staZzeni potfebnych
dat a prihlaseni k uzivatelskému Gctu spole¢nosti Autodesk. Po uplynuti ¢asového omezeni
trial verze (30 dni) je nutné Fusion 360 zakoupit nebo provést aktivaci studentské licence.
Vyhoda studentské licence spociva v uzivani plnohodnotné verze pro studenty, vyucuijici,
Skoly, nevydéleéné organizace a vSechny, kdo nebudou software vyuzZivat
k Zaddné vydélecné Cinnosti. Licence pro Skoly, ulitele a studenty se vydava na tti roky, pro
kutily na jeden rok, kdy jsou prezkoumany podminky, zda licence slouZi stale

k nevydéleénym Gcéelim a plati podminka statutu uéitel, student, $kola.*

UZivatelské rozhrani je velmi uzivatelsky pfijemné a intuitivni. Po registraci na webovych
strankach firmy Autodesk obdrzi novy uZivatel email s podrobnymi instrukcemi, jak
postupovat pfi stazeni a instalaci softwaru véetné prvniho sezndmeni se softwarem
prostfednictvim videi v ¢eském jazyce. Videa nds podrobné provedou rozhranim aplikace
a pocatecnim nastavenim, zakladni tvorbou 2D ndacrtl a pouzivani jejich vazeb. Videa jsou
velmi ndvodné vytvorena a neni tak problém po jejich zhlédnuti, cca 1hodina, zadit vytvaret
jednoduché 2D modely nebo pokracovat dalSimi dily v 3D parametrickém modelovani nebo

slozitéjsi upravou modeld.

40 SKARKA, Matgj. Autodesk: Inventorblog. Autodesk: Inventorblog [online]. 2017 [cit. 2019-04-03]. Dostupné z:

https://www.inventor3dblog.cz/fusion-360/
4 Autodesk: Fusion 360. Autodesk: Fusion 360 [online]. 2017 [cit. 2019-04-03]. Dostupné z: https://www.fusion360.cz/edu/
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Obrazek 36 Autodesk Fusion 360
Zdroj: vlastni

3.4.2 FrReeCAD

FreeCAD je 3D modelovaci CAD/CAE software pro vytvareni presnych 3D model( s historii
modelovani. Instalovat je moziné FreeCAD na platformy Windows 32Bit i 64Bit, Mac 64Bit
a Linux 64Bit. FreeCAD je uverejnén pod licenci Lesser General Public Licence, version 2 or
superior (LGPL2+) a vyS$i coz znamend, Ze tento software je moiné volné vyuZivat,
kopirovat i upravovat za dodrzeni dalSich podminek této licence, stejné jako dokumentaci
k tomuto programu uverejnénou pod licenci Creative Commons Attribution 3.0 License
(CC-BY-3.0). FreeCAD je také moziné spustit z prikazové radky, s nizkymi pamétovymi
naroky, bez uzivatelského rozhrani, ale se zachovanim vsech konstrukénich nastroja. Pfi
praci s objekty je moziné vyuZit jejich definovani pomoci parametrid, které je moiné
v pribéhu ¢innosti ménit nebo upravovat pomoci rotace, zmény velikosti, zrcadleni ¢i
posunu. Vytvoreny soubor je mozné ulozit jako dokument FreeCADu ,,*.FCstd“ zaloZeny na
principu ZIP, ktery muze napfiklad obsahovat informace o skriptech ¢i konstrukcich, anebo
Ize exportovat do standartnich formatd STEP, IGES, OBJ, STL, DXF, SVG, STL, DAE, IFC nebo
OFF, NASTRAN a VRML. Tyto formaty jsou také podporovany pro import soubord.
V pfipadé, Ze nékomu nevyhovuje, GUl je mozné provadét Upravy pres interpreter Pythonu,

nebot GUI je zaloZené na knihovné Qt pro Python.*?

42 FreeCAD documentation: Feature list [online]. 2019 [cit. 2019-04-09]. Dostupné z: https://www.freecadweb.org/wiki/Feature list
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FreeCAD je velmi pfijemny, jednoduchy ndstroj a jeho nespornou vyhodou je pro zacinajici
konstruktéry podpora vice jazykd vcetné Cestiny i velmi podrobna dokumentace, kterou je
mozné doplnit o volné dostupné video tutoridly s ndvody nebo fesenim konkrétni

problematiky na www.videolekce.cz. Prednosti oproti vétSiné CAD systémd je také podpora

vSech dostupnych platforem operacnich systéma.

Soubor Upravit Zobrazit Nastroje Makro Okna Napovéda
(@B o (OS5~ 2K [®e M ) =]
N9 - PITITIFH S o8 O ¢220 +=
Kombinované zobrazeni 8 X
Model | Ukoly |
Stitky & atributy

@ Path001
@ Patho02
@ Path003
@ Pathoo4
@ Path00s
@ Path00s
@ Path007
@ Path00s
@ Path009
@ Path010

Vlastnost Hodnota

Pohled /\_Udaje || Py jawa<z_logo: 1=

Obrazek 37 FreeCAD
Zdroj: vlastni
Fusion 360 od firmy Autodesk a FreeCAD jsou nejpouzivanéjsi CAD softwary mezi uzivateli
hobby CNC strojli. Fusion 360 toho docilil bezplatnou licenci pro skoly, ucitele, studenty a
hlavné pro kutily. FreeCAD byl naopak vidy ¢asto vyuZivan, nebot diky licenci, pod kterou
je vydavan, je mozné ho nejen upravovat podle konkrétnich potfeb uzivatele, ale jeho uziti
je moiné i v komercni sféfe. Toto vSak nejsou jediné pouzivané CAD softwary - velmi
oblibeny je LibreCAD nebo Blender s BlenderCAM pluginem, pyCAM, HeeksCAD ¢i F-
Engrave na gravirovani. Pokud vSak uZivatel nechce instalovat software do pocitace
a potrebuje vytvofit jednorazové urcity model, je mozné vyuzit CAD systémy, které funguji

v prostfedi internetového prohlizece jako BlocksCAD, Leopoly a mnoho dalSich.

Dale bych také rad upozornil na moznost vyuziti softwaru Inkscape, ktery patfi mezi velmi

rozSifené nastroje pro vektorovou grafiku a s pluginem Gcodetools je moZné s nim
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generovat G-kdéd pro CNC zafizeni. Velkou vyhodou u mnoha softwart je podpora vyrobcl
pro Skoly a studenty, napfiklad software Catia, u kterého je mozné pro studenty vyuzit

Casové omezenou verzi zdarma, €i SprutCAM 11 Pro zdarma pro Skolni uzivani.

Pro vyuku na Skolach bych po pfedchozi analyze softwarl doporucil kombinaci CAD/CAM
softwaru Autodesk Fusion 360, nebot se jedna o bezplatnou verzi pro skolni uZiti a obsahuje
v jedné aplikaci navrh vyrobku i generovani G-kédu. Jako fidici software by zkuSenéjsi
uzivatelé mohli pouZit Linux CNC, nebot diky své Siroké zakladné uZivatell je mozné rychle
fesit vSechny vzniklé problémy. Nevyhodou muze byt pfi vyuce v Linuxu CNC pouZivani jiné
platformy, neZ na které probiha standartni vyuka ve skole. Méné zkuseni uzivatelé mohou
vyuzit cenové pfijatelnou alternativu Mach3, kde vidim vyhodu v mnohaletém testovani
a pfizpusobeni GUI potfebam Zak(l. Zde je z pedagogického hlediska vyhoda pouZzité
platformy a mozZnost Upravy pracovni plochy softwaru podle potreb zak( pro snazsi
ovladani a prizplsobeni materskému jazyku. Jako dopliujici software bych zcela jisté
nevynechal PhotoVCarve, kde miZeme za ptiznivou cenu ziskat nastroj k velmi silné
motivaci Zaka.

CAD/CAM softwar(, které lze volné pouzivat at jiz pro vlastni uZiti ¢i komeréné, je
k dispozici opravdu mnoho a vybrat si mGze kazdy podle toho, co mu nejlépe pro danou
¢innost nebo uzivatelskou privétivost vyhovuje, a proto je v nize uvedené tabulce

zobrazeno tricet nejoblibenéjsich free CAD softwarll s podporovanymi formaty, cenou a

platformami operacnich systému.

CAD Software Obtiznost Operacni Systém Podporované
Formaty
3D Builder ZacateCnik Windows, Windows Zdarma 3mf, obj, ply, vrml,
Mobile, Xbox One, a STL
Windows Hololense
3D Crafter Zacate¢nik Windows Zdarma 3ds, dae, fbx, dxf,
obj, x, lwo, svg,
STL
3D Slash Zacate¢nik Windows, macOS, Linux, Freemium, 3dslash, obj, STL
Raspberry Pi a Internetovy = $2/mési¢né
prohlize¢
BlocksCAD Zadate¢nik Internetovy prohlizec Zdarma dxf, off, STL
Leopoly ZacateCnik Internetovy prohlize¢ Zdarma stl, obj
LibreCAD ZacateCnik Windows, macOS a Linux  Zdarma dxf, dwg
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MagicaVoxel

SculptGL
TinkerCAD

Wings 3D

Antimony

Art of llusion

DraftSight

eMachineShop

FreeCAD

Fusion 360

Meshmixer

CAD

Sculptris

SelfCAD

SolveSpace

SketchUp Free

Vectary

Blender

BRL-CAD

DesignSpark

Zacateénik

ZacateCnik
Zacateénik

Zacate¢nik

Stfedné
pokrocily
Stredné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily

Stfedné
pokrocily

Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Stfedné
pokrocily
Pokrocily

Pokrocily

Pokrocily

Windows, macOS
Internetovy prohlize¢
Internetovy prohlizec¢

Windows, macOS a Linux

macOS, Linux

Windows, macOS a Linux
Windows, macOS a Linux
Windows

Windows, macOS a Linux

Windows, macOS

Windows, macOS a Linux
Windows, macOS a Linux
Windows, macOS
Internetovy prohlize¢
Windows, macOS a Linux
Internetovy prohlize¢
Internetovy prohlize¢

Windows, macOS a Linux

Windows, macOS a Linux

Windows

Zdarma
Zdarma
Zdarma

Zdarma

Zdarma
Zdarma
Freemium, $356
Zdarma

Free

Zdarma pro
studenty,vyucujici,
Skoly a domaéci
pouziti, $300/ za rok
pro komercni uziti
Zdarma

Zdarma

Zdarma

Zdarma (Studenti),
$14.99/mé&sicné
Zdarma

Free

Freemium

Zdarma

Zdarma

Freemium, $835 (All
Addons)

2d, iso, mc, obj,
ply, gb slab, vox,
Xraw

obj, ply, sql, STL
123dx, 3ds, c4d,
mb, obj, svg, STL
3ds, fbx, obj, dae,
Iwo, wrl, rwx, STL,
wrl, X, xml

STL

obj, pov, wrl
dxf, dwg

igs, sldprt, stp, iges,
3D dwg, STL

step, iges, obj,
STL, dxf, svg, dae,
ifc, off, nastran,
vrml, Fcstd

catpart, dwg, dxf,
3d, igs, obj, pdf,
sat, sldprt, STL, stp

amf, mix, obj, off,
STL

dwg, dxf, dwf, pdf,
svg

obj, goz

STL, mtl, ply, dae,
svg

dxf, eps, pdf, svg,
hpgl, obj, step, STL
stl, png

obj, STL

3ds, dae, fbx, dxf,
obj, x, lwo, svg,
ply, STL, vrml,
vrml97, x3d

dxf, iges, STL
vrml, x3d

rsdoc, dxf, ecad,
idf, idb, emn, obj,
skp, STL, iges, step
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Houdini

Apprentice
nanoCAD

Onshape

OpenSCAD

Pokro¢ily Windows, macOS, a Linux Freemium, $4,495

Pokrocily Windows Freemium,
$180/ro¢né

Pokrogily Windows, macOS, Linux a Freemium, $100-
Internetovy prohlizec¢ 200/mésicné

Pokrocily Windows, macOS a Linux  Zdarma
Tabulka 3: Top 30 CAD softwarovych nastrojt

geo, clip

sat, step, igs, iges,
sldprt, STL, 3dm,
dae, dfx, dwg, dwt,
pdf, x_t, x_b,
Xxm_txt, ssm_bin
sat, step, igs, iges,
sldprt, STL, 3dm,
dae, dfx, dwg, dwt,
pdf, X _t, x_b,
XxXm_txt, ssm_bin
dxf, off, STL

Zdroj: https://all3dp.com/1/best-free-cad-software-2d-3d-cad-programs-design/
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vvvvvv

sezeni pfi kancelarské ¢innosti, nebo jako v tomto pfipadé pti praci se strojem. Z tohoto
dlvodu by mél kaidy, kdo pfichazi do styku s témito zafizenimi, znat alespon ¢astecné
pravni normy, které se zabyvaji bezpecnosti prace na strojich. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o elektrickd zafizeni, méli by zafizeni obsluhovat pracovnici ,sezndmeni“, ktefi jsou
organizaci seznameni s predpisy o zachazeni s elektrickymi zafizenimi a jsou upozornéni na
mozna rizika ohroZeni Zivota a zdravi témito zatizenimi dle § 3 vyhlasky ¢. 50/1978 Sb. ve
znéni pozdéjsich predpisti Ceského Gradu bezpecnosti prace a Ceského bariského tradu o

odborné zpUsobilosti v elektrotechnice.*®

Mezi dalsi legislativni dokumenty, jejichz obsah by se mél objevit v podepsaném
dokumentu o sezndmeni pracovnika s bezpecnosti prace, patfi Natizeni vlady ¢.272/2011
Sb. o ochrané zdravi pted nepfiznivymi Gcinky hluku a vibraci, Vyhlaska Ceského Gradu
bezpecnosti prace ¢. 48/1982 Sb., kterd stanovuje zakladni pozadavky k zajisténi
bezpecnosti prace a technickych zatizeni, Narizeni vlady ¢. 378/2001 Sb., ktera stanovuje
blizsi pozadavky na bezpecny provoz a pouZzivani strojli, technickych zafizeni, pfistroja a
naradi, Zakon ¢. 309/2006 Sb. znamy jako zakon o zajisténi dalSich podminek bezpeénosti

ochrany a zdravi pfi praci a v neposledni fadé upravuje BOZP zdkonik prace v zakoné ¢.

262/2006 Sb.

43 Vyhlagka &. 50/1978 Sb.: Vyhlaska Ceského titadu bezpeénosti prace a Ceského baiiského uiadu o odborné zptisobilosti v
elektrotechnice. Zakony pro lidi [online]. 1979 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1978-50/zneni-19820901
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4.1 PREHLED LEGISLATIVY
Tato kapitola stru¢né popisuje nékteré body z vybranych zakon(, vyhlasek a nafizeni vlady,
které by mohly byt v riznych upravenych podobach pouzity v dokumentu BOZP tykajiciho

se vyuky s CNC zafizenim na Skolach.

4.1.1 ZAKONC.262/2006 SB. - ZAKONIK PRACE

Zakonik prace v §101 az §108, pata cast, jako prvniinstance upravuje bezpeénost a ochranu
zdravi pfi praci. V téchto paragrafech je vymezena ochrana a zdravi pfi praci, povinnosti
zaméstnavatele, prava a povinnosti zaméstnance véetné spolecnych ustanoveni o zajisténi

dalsich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi v pracovné pravnim vztahu.
e Zameéstnavatel je povinen zajistit bezpecnost a ochranu zdravi vSech osob, které se
zdrzuji na pracovisti s jeho védomim
e Zaméstnavatel je povinen zjistovat nebezpecné (Cinitele pracovniho prostredi,
zjistovat jejich priciny a zdroje a prijimat opatfeni k jejich odstranéni
e Zameéstnanec nesmi vykondavat préci, kterd mu byla zakdzdna a praci neodpovidajici

jeho zdravotnimu stavu a schopnostem

e Zameéstnavatel je povinen zaméstnanclim poskytnout informace a pokyny o BOZP,
zejména formou seznameni s riziky a opatfenimi na ochranu rizik, které se tykaji

jejich prace a pracovisté

e Zaméstnavatel je povinen seznamit zaméstnance s pozZarnimi predpisy,
poskytnutim prvni pomoci a evakuacnim planem fyzickych osob pfi mimoradnych

situacich

e Preskoleni zaméstnance v oblasti BOZP je nutné provést vidy pfi zavedeni nové

technologie, zméné pracovnich postupt a v pripadech, které maji vliv na BOZP

e Zaméstnanec je povinen nepozivat alkoholické napoje ani jiné ndavykové latky na

pracovisti

e Zaméstnanec musi ozndmit nedostatky na pracovisti, které ohrozuji nebo by mohly

ohrozit bezpecénost a zdravi osob, nebo zavady na ochrannych systémech
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e Zameéstnanec bezodkladné ohlasuje pfimému nadfizenému svUj pracovni Uraz,
pokud mu to zdravotni stav dovoli a Uraz jiného zaméstnance nebo fyzické osoby,

jehoz byl svédkem?4

Tento zakon dale upravuje zakon ¢.309/2006 o zajisténi podminek BOZP a rozsifuje tim vyse
uvedeny Zakonik prace podle pfislusnych predpist Evropské unie. Pro nase potieby

vytvoreni Skolni dokumentace BOZP je mozZné z tohoto zakona vyuZit tyto ndsledujici body.
e V pracovnich prostorach je zajisténa pravidelna udrzba, dklid a ¢isténi
e Manipulace materidlu musi byt zajisténa dle pozadavka®

4.1.2 NARIZENi VLADY C. 272/2011 SB. 0 OCHRANE ZDRAVi PRED NEPRIZNIVYMI UCINKY
HLUKU A VIBRACI

Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. zpracovava predpisy Evropské unie a upravuje hygienické

limity hluku a vibraci na pracovistich, ve venkovnich i vnitinich prostorach, v nocnich i

dennich hodinach a jejich méfeni, hodnoceni véetné rozsahu opatieni, které povedou

k ochrané zdravi.

e Pfipustny limit ustaleného a proménlivého hluku je vyjadieny ekvivalentni hladinou
akustického tlaku A LAeq,8h se rovna 85 dB, pfipadné expozici zvuku A EA,8h se
rovna 3640 Pa2s.

e Pracovisté, na némzZ se vykonava narocna prace vyzadujici soustfedénost a
pozornost obsluhy je vztah vyjadieny ekvivalentni hladinou akustického tlaku A

Laeg,8h S€ rovna 50 dB

e Pfihodnoceni rizika hluku zaméstnavatel pfihlizi k informacim vyrobce stroje, ktery
uvadi hlukové emise stroje a zajisti podle toho chrani¢e sluchu s vhodnymi

Utlumovymi vlastnostmi

a4 Zéakon €. 262/2006 Sb.: Zakon zakonik prace. Zakony pro lidi [online]. 2007 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z:

https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-262#cast5

45 Zakon €. 309/2006 Sb.: Zakon o zajisténi dalsich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. Zakony pro lidi [online]. 2007
[cit. 2019-01-18]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-309
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4.1.3

V pfiloze €. 1, nalezneme hladiny prahu slySeni Lps v decibelech v rozsahu stfednich
kmito¢td tfetinooktavovych pasem fr 10Hz aZz 160 Hz*

ft[Hz] 1012,516 20 25 31,540 50 63 80 100 125 160

Lrs [dB] 92 87 837464 56 49434240 38 36 34

NARIZENi VLADY C. 378/2001 SB. STANOVUJiCi POZADAVKY NA BEZPECNY PROVOZ

A POUZiVANI STROJU

Nafizeni ¢. 378/2001 Sb. v souladu s pravem Evropského spolecenstvi stanovuje blizsi

pozadavky na bezpecny provoz pouzivani stroju.

4.1.4

Zatizeni bude pouzivano pouze k Gcellm, pro které je uréeno a v souladu s provozni

dokumentaci

Zameéstnavatel stanovi bezpecny pfistup k zafizeni a dostate¢ny manipulaéni

prostor k bezpe¢nému pouzivani zatizeni
Zatizeni je mozné spustit pouze ovladacem k tomu uréenym

Oprava, sefizeni, udriba a CiSténi zafizeni je moZné pouze v pfipadé odpojeni
pfivodu elektrické energie

Obsluha musi mit moznost se presvédcit, Ze se v pracovnim prostoru nenachazi jind

osoba

VYHLASKA C. 48/1982 SB. STANOVUJici ZAKLADNi POZADAVKY K ZAJISTENi

BEZPECNOSTI PRACE

Vyhlddka Ceského Ufadu bezpelnosti prace stanovuje zakladni poZadavky k zajisténi

bezpecnosti prace a technickych zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze navrhované zatizeni je CNC

fréza, vypsal jsem pouze body, které se k tomuto tématu vztahuiji.

Piliny, tfisky a dalSi odpad se nesmi ze stolu pfi béhu stroje odstrafiovat bez pouziti

vhodnych pomucek

Po vypnuti stroje se nesmi dobéh zkracovat brzdénim rukou ¢i jinym predmétem

pritlacenym ke stroji

46 Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.: Nafizeni vlady o ochrané zdravi pied nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci. Zdkony pro lidi [online].
2011 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-272
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e KaZdy nastroj je oznaden jeho maximalnimi otackami#’

4.2 PRACOVNI URAZY PRI PRACI SE STROJI

K vytvoreni dokumentu BOZP vSak nestaci pouze znalost platné legislativy, ale musime také
znat rizika, omezovat je a prevenci Urazim predchdzet. Cilem bezpecnosti je chranit zdravi
osob provadéjicich Cinnosti na technickych strojich a zafizenich. Podivdme-li se na
statistiky, pohybuje se obsluha, udrzba a oprava technickych strojli a zatizeni dlouhodobé

na prednich pozicich ¢etnosti zadvaznych a smrtelnych pracovnich uraz(.

V posledni zverejnéné statistice z roku 2017 doslo v kategorii ,pomocnici a nekvalifikovani
pracovnici“ k 7691 pracovnich Uraz(i a ztoho u pomocnych pracovnik(i v primyslu bylo
evidovano 1964 Graz(.%® V dalsi statistice za rok 2014 se mezi nejvice rizikova zaméstnani
dle po¢tu smrtelnych pracovnich drazl na patém misté umistila obsluha technickych
zafizeni a stroji s poctem 11 umrti a v zadvaznych pracovnich Urazech se na druhém misté

umistila obsluha strojd a zafizeni s 344 zavaznymi Urazy.*®

SniZzeni pracovnich rizik a jejich hodnoceni je povinnosti kazdého zaméstnavatele ve viech
pracovnich ¢innostech, kterymi se zabyva a vyZzaduje to po ném smérnice 89/391/EHS.
Podle ¢lanku €. 3 smérnice 89/391/EHS ,prevenci” rozumi vSechny kroky nebo opatreni
prijaté nebo pldnované na vsech stupnich cinnosti podniku k prevenci nebo snizeni

pracovnich rizik.”° je povinnost kazdého zaméstnavatele rizika minimalizovat.

Postup hodnoceni rizik zplsobenych stroji nebo jinymi zafizenimi je rozdélen na

»ldentifikaci nebezpedi”, ,Analyzu a hodnoceni rizik“ a ,Navrh opatfeni a jejich realizace”.

4 Vyhlagka &. 48/1982 Sb.: Vyhlagka Ceského titadu bezpeénosti prace, kterou se stanovi zakladni pozadavky k zajisténi bezpe&nosti

prace a technickych zafizeni. Zdakony pro lidi [online]. 1982 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1982-
48/zneni-20050607

8 Statistika pracovnich urazi v CR: Pracovni trazovost v Ceské republice v roce 2017. Oborovy portdl pro BOZP Prihldsit se
Encyklopedie BOZP facebook Hledej [online]. 18.6.2018 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z: https://www.bozpinfo.cz/pracovni-urazovost-v-
ceske-republice-v-roce-2017?page=0%2C7

49 Nové statistiky pracovnich Grazl za rok 2014. Vime, jaka prace je nejvice rizikova. Oborovy portal pro BOZP Prihlasit se
Encyklopedie BOZP facebook Hledej [online]. 1.4.2015 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z: https://www.bezpecnostprace.info/pracovni-
urazy/nove-statistiky-pracovnich-urazu-za-rok-2014-vime-jaka-prace-je-nejvice-rizikova/

50 UREDNI VESTNIK EVROPSKYCH SPOLECENSTVI: o zavadéni opatfeni pro zlepSeni bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnanc ii
pri praci [online]. 1989 [cit. 2019-01-20].
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4.2.1 IDENTIFIKACE NEBEZPECi
Identifikace nebezpedi je odhaleni vSech moznych zdroju rizika, jejich charakter a velikost,
ktera mohou zplsobit Uraz nebo poskozeni zdravi. Nebezpeci Grazu na CNC fréze mize

vzniknout nékolika zpUsoby.
e Zachyceni ¢asti odévu, vlas(, retizkl, prstynkt atd.
e Pad do stroje
e Védomou nespravnou manipulaci se strojem
e Poskozeni pokozky Ci zraku pfi pouZiti laserové hlavy
e Uraz volné se pohybujicim odebranym materidlem

4.2.2 ANALYZA A HODNOCENI RIZIK
Jedna se o posouzeni odhalenych rizik z hlediska pravdépodobnosti, Ze k riziku dojde a

k mire poskozeni, které zpUsobi.

K hodnoceni zavaznosti rizika se bere v Uvahu poskozeni zdravi, kde k posouzeni zavaznosti
Urazu se vychazi z predpokladané délky pracovni neschopnosti. Minimalni riziko vsak muze
byt na kazdém pracovisti akceptovano rlznym zplsobem, a protoze je dulezité
identifikovat vSechna nebezpedi a vyhodnotit jejich moina rizika, vyuZivd se matice

odhadnutelnych rizik.>!

S ptrucka hodnocent rizik v malych a stiednich podnicich: Rizika pri prdci na strojich a jiném vyrobnim zaiizeni. International social
security association. CR, 2014. ISBN 978-80-87676-08-0.
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MoZny rozsah Lehci Stiedné Vainé Mozna smrt,
poskozeni zdravi (D) urazy nebo zavazne urazy nebo jind katastrofa
Pravdenodobnost onemocneéni urazy nebo onemocnéni
ravdepodobnost onemocnéni
vyskytu poskozeni
zdravi (P)
velmi nizka 1 2 3 4
nizka 2 3 4 5
stredni 3 4 5 [
vysoka 4 5 6 T
Hodnota Riziko Popis
1-2 Nizka Prijatelné riziko — riziko moZno akceptovat
i-4 Vyznamné Je nutné sniZeni rizika - je nuiné sniZit riziko
ve stanoveném case
5-7 Vysokeé Je nutné okamZité sniZeni rizika - je nutné okamzité
snizeni rizika

Obrazek 38 Matice pro odhad rizika

Zdroj: http://www.ceskyfocalpoint.cz/wp-content/uploads/2015/12 /pupr 2 rizika web.pdf

Vezmeme-li v Uvahu nebezpedi, které jsme jiz identifikovali, miZeme analyzovat, za jakych
okolnosti k nim mohlo dojit a jaké pfedstavuji nasledné riziko pro obsluhu.

7 v s

Zachyceni casti odévu, vlasu, fetizkl, prstynkt atd. — Pfi zachyceni dlouhych vlas rotujici
Casti stroje hrozi vytrzeni ¢asti pokozky véetné vlasu, zachycena ¢ast odévu mUze zplsobit
zlomeninu nebo amputaci koncetiny stejné jako zachyceni prstynku &i fetizku pohyblivou

Casti stroje. Riziko pfi téchto Urazech mizeme klasifikovat jako vyznamné az vysoké.

Pad do stroje — Pad do stroje mlze byt zpGsoben nepozornym pohybem v blizkosti stroje
nebo jeho chybnou obsluhou. Pokud stroj neni opatfen zabranou proti vniknuti pfedméta

do stroje pti jeho béhu, mohou byt nasledky tragické. Riziko je v tomto pripadé vysoké.

Védomou manipulaci se strojem — Védomou manipulaci se strojem rozumime ¢innost, pfi
které obsluha provadi vymeénu obrobku, ndstroje nebo Cisténi pracovniho prostoru stroje.
Pfi nedodrzeni bezpecnostnich podminek a manipulace se strojem, kterou stanovil
vyrobce, muzZe dojit k poranéni nedostatecné upevnénym materidlem nebo kontaktu

rotujiciho nastroje s osobou. Jedna se o riziko vyznamné.

Poskozeni pokozky ¢i zraku laserem — U navrzeného CNC stroje je mozné vymeénit frézovaci

hlavu za laserovou hlavu a provadét vypalovani do materiald. Pfi neodborné manipulaci Ci
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nedodrzeni bezpecnostnich podminek mulzie prace slaserem zpUsobit popdleniny na
pokoZce a v horSim pfipadé poskodit rohovku nebo sitnici oka, coz mize mit za nasledek

poskozeni nebo dokonce ztratu zraku. Riziko je zde vyznamné az vysoké.

Uraz volné se pohybujicim odebranym materidlem — Pfi odebirdni materidlu tocivymi
stroji dochazi vlivem vysoké obvodové rychlosti nastroja k pohybu téchto ulomki vysokou
rychlosti a dochdzi tak k drazim predevsim zrakového aparatu. Jedna se o piliny, suky Ci
trisky, které mohou v ptipadé nekompaktniho materidlu (prasklina dreva, zkifencelé drevo

atd.) dosahovat znaénych velikosti. Riziko je zde vyznamné.
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S vyhodnocenim rizik nam mulzZe pomoc nasledujici tabulka procesu fizeni rizik.

! Strojefvyrobni !
1 zarizeni 1 \

o=

1 K|‘OK’ 1 Identlﬁkace
-==" nebezpedi

}

> =+ Hodnoceni rizik

F===1

! Krok2 !

[ S

P ===

I Krok3 !

- - = — — — Vybér a prijeti
opatreni

Obrazek 39 Proces rizeni rizik

Zdroj: http://www.ceskyfocalpoint.cz/wp-content/uploads/2015/12 /pupr_2_rizika_web.pdf

Navrh opatieni a jejich realizace — navrzena opatreni musi riziko bud’ zcela odstranit, nebo
snizit na takovou mez, aby ohroZeni zdravi osob bylo minimalizovdno. Pfijatd opatfeni
mohou byt pracovni ochranné potreby, Skoleni BOZP a stanoveni jasnych pracovnich

postupd.>?

Navrh opatteni a jeho realizace bude zajisténa dlkladnym proskolenim obsluhy s praci
na CNC stroji, platnou legislativou na Skoleni BOZP a prokazatelné sezndmeni obsluhy bude

zapsano v dokumentaci BOZP o skoleni, podepsané sSkolitelem a skolenym.

2 Prirucka hodnoceni rizik v malych a stiednich podnicich: Rizika p¥i praci na strojich a jiném vyrobnim zarizeni. International social
security association. CR, 2014. ISBN 978-80-87676-08-0.
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4.2.3 NAVRH DOKUMENTU BEZPECNOSTI PRACE NA CNC ZARIZENi

Zasady bezpecénosti prace na CNC zafizeni

Tento dokument je zpracovan podle platné legislativy, kterd upravuje bezpecnost a
ochranu zdravi pfi praci. Jedna se o zakon ¢.262/2006 Sb., Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.,
Nafizeni vlady ¢. 378/2001 Sh. a Vyhlasky ¢. 48/1982 Sb. Soucasti tohoto dokumentu
(pokud je dodana) je dokumentace zafizeni od vyrobce s pfedepsanymi pozadavky na jeho

bezpecny provoz.
Obsluha CNC zafizeni je povinna
PouZivat pracovni pomucky:

e Chrani¢e sluchu svhodnymi utlumovymi vlastnostmi,
pokud hluk &i vibrace na pracovisti prekracuji povolenou

mez hygienickych limitd

e Ochranné bryle ¢iré pfti frézovani, vrtani, brouseni, rezani
¢i jinym zpUsobem provddéné odebirdni materidlu
zafizenim s vysokou Uhlovou rychlosti

e Ochranné bryle s vhodnym typem filtru, o vhodné vinové

délce a uréené na vykon pozivaného laseru v CNC, které

ochrani zrakovy aparat proti poskozeni

e Chranice rukou pfi praci spredméty, které mohou
zpUsobit fezné Ci triné rany nebo jinym zplsobem

poskodit lidskou tkan
Dodrzovat ustrojovou kazen:

e Pouzivat vhodnou pevnou obuv s ochranou proti padu

materidlu a podrazkou proti podklouznuti

e Nosit pracovni odév, ktery nebude vykazovat znamky
poskozeni ¢i obsahovat volné ¢asti, které by mohly byt

zachyceny pohyblivymi ¢astmi stroje
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e DelSi vlasy, u kterych hrozi zachyceni pohyblivymi ¢astmi
stroje, budou sepnuty a schovany v odévu nebo Cepici tak,

aby k tomuto nemohlo dojit

e Pred zapocetim prace odloZit fetizky, hodinky, prstynky i
jiné Sperky, které by mohly byt zachyceny pohyblivymi

¢astmi stroje

Ostatni natizeni:

10.

11.

Nevstupovat na pracovisté bez védomi zodpovédné osoby

Nevykondvat praci, kterd byla zakdzana, nebo neodpovida jeho zdravotnimu stavu

a schopnostem

NepozZivat alkoholické napoje ani jiné navykové latky na pracovisti nebo se pod

jejich vlivem na pracovisté dostavit

Ozndamit nedostatky na pracovisti, které ohrozuji nebo mi mohli ohrozit bezpecénost

a zdrvi osob

Bezodkladné, pokud to zdravotni stav dovoli, nahlasit pracovni uraz svlij nebo jiné

osoby, pokud byl svédkem této udalosti

Pfi zjisténi zdvady nebo podezieni na zdvadu stroje odpojit okamzité stroj od

elektrické sité a bezodkladné tento stav nahlasit

PouZivat zafizeni pouze k ucellm, pro které je urceno vsouladu s provozni

dokumentaci

Dodrzovat pracovni postupy pfi ovladani CNC zafizeni i postupy manipulace s

materialem

Spoustét zafizeni pouze ovladaéem, ktery je k tomu uréeny vyrobcem

Vymeéna nastrojl, sefizeni, ¢isténi a udrzba je mozna pouze pfi odpojeni zafizeni od
elektrické sité

Pred spusténim zafizeni zkontrolovat, zda se v pracovnim prostoru nenachazi jiné

osoby
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12. Piliny, tfisky a jiny odpad se za béhu stroje nebo pfi odstaveni stroje nesmi
odstranovat jinak, neZ za poutziti vhodnych pom(cek (kosté, hadr, hdk...) nebo

tlakem vzduchu
13. Na pracovisti a v okoli CNC zafizeni udrzovat poradek

14. Nezkracovat po vypnuti stroje dobéh rukou, nohou ¢i predmétem pfitlacenym ke

stroji

15. Pouzivat ndastroje uréené pro dany typ upinaci hlavy a dodrzet fezné podminky

urcené vyrobcem pro bezpeéné pouZiti nastroje

16. Seznamit se s bezpecnostnimi prvky stroje a umét je pouzivat

SCZNAMEN AN oo e

Cilem této kapitoly bylo vytvofit dokument bezpecnosti prace na zakladé platné legislativy,
pfi jehoz dodrzovani dojde k minimalizaci rizik pracovnich draz( ve skolni dilné na CNC
zafizeni. Je vSak jisté, Ze nékteré body v dokumentu nelze univerzalné pouzit na vSechny

typy skol, a proto je nutné vidy dokument upravit pro mistni podminky.
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5 POTENCIAL CNC ZARIiZENi PRO ROZVOJ] DIGITALNi GRAMOTNOSTI

V soucasné dobé, kdy se nachazime na sklonku dalsi priimyslové revoluce oznacované jako
Pramysl 4.0, je nezbytné, aby zaci méli zdkladni povédomi o technologiich, které jsou
a budou jeji nedilnou soucdsti. CNC stroje jiz nejsou doménou automobilovych koncern(
nebo velkych prosperujicich podnikd, ale staly se neoddélitelnou soucasti vyroby i malych
podnik(l a praci bez nich si jiz nedovede predstavit ani mnoho Zivnostnikl. Lze tedy
s urcitosti fici, Ze po ukonceni Skolni dochazky se prevaina vétsina zakl nevyhne kontaktu
s CNC stroji. Zaci by tedy méli byt vhodnym zp(isobem sezndmeni s principem, zaklady
programovani kédu, obsluhou a bezpecnosti jednoduchého zatizeni, které je uvede do
problematiky CNC a v pfipadé zajmu mohou prostiednictvim digitdlnich technologii své

védomosti ddle rozvijet.

Digitalni revoluce probiha velmi rychlym tempem a jisté je, Ze technologie nam velmi
ulehduji Zivot. Problém vsak nastane v okamziku, kdy nebudeme na takto rychly narist
technologii pfipraveni, nebot v pfipadé, Ze s nimi neudrzime tempo, pfestaneme na trhu
prace byt konkurence schopni. To mize mit dale nasledky v podobé vyssi nezaméstnanosti.
Podivame-li se deset let zpatky, zjistime, Ze témér polovina domacnosti nevlastnila pocitac
a vyuka programovani a informatického mysleni nebyla soucasti témér zadné zakladni

Skoly, coz muze byt jeden z dlivod(, proc je nyni na trhu prace nedostatek programatoru.
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Zdroj: https:

kristalova.lupa.cz/galerie/15-let-ceskeho-internetu-v-cislech /#0

V soucasné dobé vyzaduje zakladni znalosti prace s pocitacem 90% profesi a odbornici

tvrdi, Ze v budoucnu bude stejné procento vyzadovat programdatorské dovednosti, pficemz

Cisla chybéjicich programator( neustale rostou.

S nastupujici automatizaci vyroby postupujici smérem k prdmyslu 4.0 budou postupné

zanikat femesla a poptavka po IT specialistech a programdatorech naopak dramaticky

vzroste, na cozZ je nezbytné reagovat jiz na Urovni zdkladniho Skolstvi.

Ani Ceskd republika zatim nedisponuje dostateénym poctem programatorl, protoze

v soucasné dobé platné RVP neobsahuje ve vzdélavaci oblasti Informacni a komunikacni

technologie jako soucast uciva programovani. Myslim si, Ze vyuka problematiky CNC, jejiz

soucasti je nejen programovani stroju by méla probihat jiz na zdkladnich skolach a pfipravit

tak zaky na blizkou budoucnost.

5.1 VYMEZENI DIGITALNI GRAMOTNOSTI

Digitalni gramotnost lze chapat jako soubor kompetenci Cili védomosti, dovednosti a

postojll s prisluSnou zpUsobilosti a strategii. Tyto soubory kompetenci jsou nutné pro
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identifikaci, pochopeni, interpretaci, komunikaci a ucelné a bezpecné pouzivani digitalnich
technologii pfi préci, uceni, volnocasovych aktivitach za ucelem vlastniho sebevzdélavani
a udrzeni ve spole¢nosti a na trhu prace. V digitalni gramotnosti nejsou predem definovany
ukony spjaté s ovladnutim urcité technologie (pocitac, tablet ¢i mobilni telefon), které by
mél jedinec bezpodminecné ovladat, ale obsahuje také motivaéni slozku, schopnost prace
s informacemi, komunikacni slozku a uméni tyto dovednosti a schopnosti vyuZit pro
zkvalitnéni vlastniho Zivota. Pro rozvoj digitdlni gramotnosti je nutné mit pfistup
k digitalnim technologiim, a to alespoft v minimdlni kvalité, ktera rozvoj digitdlni
gramotnosti umoZnuje. Pokud pfistup k témto technologiim urcité minimalni kvality neni

zajidtén, stava se jeho zajisténi soucasti rozvoje digitalni gramotnosti.>3

Digitalni gramotnost je mozné ziskat tfemi zpUsoby - individudlnim informalnim ucenim,
ucenim skrze neformalni komunity a formalizovanym vzdélavanim. Individualni informalni
uceni je povazovdno jako nejleps$i mozna varianta nabyvani védomosti. Jednoznacnou
vyhodou je vzdélavani podle vlastniho ¢asového rozvrhu a svych vzdélavacich schopnosti.
Naopak je zapotiebi mit silnou motivaci, pfistup k potfebnym materiadlim a technologiim i
disponovat urcitymi zakladnimi znalostmi prace s technologiemi. Uceni prostfednictvim
neformalnich komunit vyuziva princip vyuky skrze zkusenéjsiho jedince, pfipadné experta
a vyuka muze probihat ve Skole, knihovné nebo napftiklad v kavarné. Tento zplsob uceni
zajistuje rychlejsi prisun informaci a snazsi osvojeni dovednosti s vyhodou kontroly
procvi¢ovanych ukonu. Velmi efektivni je tato vyuka u starSich jedincd. Vyhoda spociva i
v moznosti studovat distancnim zpUsobem. Formalizované vzdélavani povazuji odbornici
v nékterych pripadech za neefektivni formu vzdélavani. Nevyhodou je nekompatibilita
vzdélavaciho obsahu a realnych potieb jedince, coz plati zejména u operacnich dovednosti,

kde bez systematického vzdélavani zGstane vzdélani nekompletni.>

V nasem pripadé budeme na zadky digitdlni gramotnost uplatiiovat prostiednictvim
formalizovaného vzdélavani a z tohoto divodu by méla priprava byt vytvorena tak, aby co
nejvice eliminovala jeho nevyhody. Digitalni gramotnost je mozné rozvijet mnoha zpUsoby

ajednim z téchto zpUsobl je vytvoreni digitalnich vzdélavacich zdroju, které provedou zaky

53 Ministerstvo prdce a socidalnich véci: Strategie digitalni gramotnosti CR na obdobi 2015 az 2020 [online].
2015 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z: https://www.mpsv.cz/files/clanky/21499/Strategie_DG.pdf
S Ministerstvo prace a socidlnich véci: Strategie digitalni gramotnosti CR na obdobi 2015 az 2020 [onling].
2015 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z: https://www.mpsv.cz/files/clanky/21499/Strategie DG.pdf
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zakladni problematikou CNC stroju. Cilem této kapitoly tedy bude vytvoreni digitdlniho
vzdéldvaciho zdroje, ktery seznami zaka s dopady stroju na Zivotni prostfedi, hardwarem
CNC zafizeni jeho pomocnym a fidicim softwarem, bezpecnosti pfi praci, moznostmi

budouciho uplatnéni na trhu prace a vytvorenim jednoduchych vyrobka.

5.2 VYTVORENI DIGITALNIHO VZDELAVACIHO ZDROJE

Digitalni vzdélavaci zdroj je digitdlné zpracovany material, ktery slouZi k podpore vyuky.
Podle dokumentu, ktery vydal Narodni Ustav pro vzdélavani, mize DVZ nabyvat riznych
podob a je velmi obtizné, spiSe nemozné, specifikovat pozadavky, které by vykazovaly
shodné znaky pro vSechny digitalni zdroje. Narodni Ustav pro vzdélavani tudiz stanovil tfi
zakladni pozadavky, které maji shodné znaky vSech digitdlnich materidld. Jedna se o
pozadavky na odbornou spravnost, pedagogiku a didaktiku, pozadavky autorskopravni a
technické pozadavky. Na zakladé autorskopravnich pozadavkd je autor povinen vytvoreny
material zverejnit pod verejnou licenci, kterd umozni jeho sdileni, upravy a komercni
vyuziti. Technické pozadavky specifikuji dostupnost material( bez dalSich podminek pro
jeho ziskani, dostupnost metadatovych popisk(, technické zpracovani dle typografickych
pravidel a grafickych standard(i a formaty soubord, které musi byt dostupné bezplatnou
aplikaci nebo musi byt umozinén prevod do tohoto formatu jinou bezplatnou aplikaci.
Oborové spravnost musi byt v souladu s kurikuldrnimi dokumenty, Ustavou a pravnimi
predpisy Ceské republiky. Didaktickd spravnost se zabyva tim, zda materidly odpovidaji
cilové skupiné zakl vcetné zapojeni této skupiny do uciciho procesu, aktivnimu feseni
problému, komunikaci ¢i samostatnosti. Material také musi byt zpracovan tak, aby se v ném

uzivatel snadno zorientoval a naudil se s nim bez obtizi zachazet.>>

Nasledujici tabulka je vytvorena pro potfeby vzniku digitalniho zdroje s CNC problematikou
pro zaky zakladnich skol. Tabulka obsahuje zdkladni Udaje o strukture vyuky CNC
problematiky véetné mezipfedmétovych vztah(, ocekavanych cil( a vystup(, potrebného
materidlového zabezpeceni, navrhu Casové dotace a moznych ocekavanych problémd.

Vytvoreny digitalni vzdélavaci material je soucasti pfilohy €. 2, ulozeny na pfilozeném CD.

55 Nadrodni ustav pro vzdélavani: Kritéria kvality digitalnich vzdélavacich zdrojii podporenych z verejnych rozpoctii [online]. 2016 [cit.

2019-04-10]. Dostupné z: http://pages.pedf.cuni.cz/digitalni-
gramotnost/files/2018/05/kriteria_kvality_digitalnich_vzdelavacich_zdroju.pdf
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ZAKLADNI UDAJE

nazev | CNC — Computer Numeric Control
autori | Pavel Esner

kontakt | p.esner@centrum.cz
typ DVZ | Rozsdhly textovy material, video
format DVZ | pdf, docx, mp4

ANOTACE

Dokumentace provede zaky nastavenim softwaru podle parametrt CNC routeru,
vytvofenim jednoduchého vykresu v CAD/CAM softwaru a vygenerovanim G-kodu,
ktery nasledn€ mizou upravit podle vlastnich pozadavkt. Pied spuSténim stroje se
seznami s bezpec¢nosti prace a se simulaci pro odladéni piipadnych problémii. Zaci
nasledné pouzivaji CNC frézku.

klicova slova | CNC router, CAD, CAM, G-kod

ZAMERENI DVZ

oblast RVP | Clovék a svét prace obor | Vyuziti digitalnich
technologii

predmeét | Technickd vychova
¢asova dotace | 495 | vk zaki | 9. tiida
vhodné zarazeni | Téma je vhodné zafadit po vyuce softwaru, hardwaru,
perifernich zatizenich, jejich vstupy a vystupy, charakteristiky
diev a kovu (tvrdost, pevnost, houZevnatost) a znalosti principt
vektorové grafiky.
vstupni pozadavky | Zak zna vektorovou grafiku, zékladni informace o komunikaci
na zaka | periferii, komunikacnich portech a vlastnosti obrabénych

materiall
mezipredmeétové | Informaéni a komunikaéni technologie
vztahy
cil e 74k zna zékladni softwarové nastaveni periferie
e 74k zna rozdil mezi CAD — CAM softwarem a umi je
pouzivat

e 7ak umi upravovat strojovy kod a rozumi mu

e Zak se chovéa bezpeéné pii praci s CNC zafizenim

e Zak chape dillezitost znalosti CNC v soudasném svété

e 74k umi vytvéaiet jednoduché vyrobky na CNC zatizeni
prioritni digitalni | Hardware a zdkladni software pocitade: 6.1 Ziskat informace o
kompetence hardwaru a zakladnim softwaru pocitace a zvladnout jeho

béznou obsluhu (stiedni)
dalsi digitalni | Informacni a datova gramotnost: 1.3 sprava dat, informaci a
kompetence obsahu (stfedni troven)
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Programovani: 3.4 sestavit seznam instrukci pro vypocetni
systém, ktery fesi rutinni problémy nebo provadi rutinni ulohy
(stfedni)

Reseni technickych problému: 5.1 Identifikovat technické
problémy pii obsluze zatizeni a pouzivani digitalniho prostiedi a
fesit je (stiedni)

Kreativni pouziti digitalnich technologii: 5.3 Pouzivat digitalni
technologie inovativnim zpisobem s cilem zefektivnit,
zjednodusit ¢i zkvalitnit procesy v radmci riznych lidskych
¢innosti. Aplikovat nekonven¢ni, invencni, dimyslna feseni
koncepcnich problémi a problémovych situaci pomoci
digitalnich technologii (zdkladni)

Vymezeni digitalnich kompetenci viz priloha ¢.1

dalsi vystupy

Kognitivni: zak zna, jak na zdklad€ zvoleného obrabéného
materialu zvoli vhodné fezné podminky a néstro;j.

MATERIALNI A TECHNICKE ZABEZPECENI

nutné pomiicky
pro praci s DVZ

Pracovni list G a M kodi, dokument s nastavenim softwaru
Mach3

nutné vybaveni
pro uditele

CNC router, PC s nainstalovanym softwarem pro praci s daty a
komunikaci s CNC routerem, interaktivni tabule.

nutné vybaveni
pro zaka

PC s aplikacemi pro ptehrani formati DVZ, CAD/CAM
software, fidici software CNC routeru s moznosti simulace
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METODICKE POKYNY

organizacéni formy a metody vyuky

Prace s dokumenty — frontalni vyuka (Ize poskytnout zaktim k samostudiu mimo $kolni
vyuku).

Nézorné demonstrac¢ni — ukazka hotovych vyrobku

Skupinova — jednotlivé tkoly fesi Zaci ve skupindch

Individualni — samostatna prace

vhodny postup

1. Ukazka hotovych vyrobki jako motivace a vzbuzeni zajmu o ucivo. Spusténi 1.
videa s tématikou CNC napiiklad pribéh vyroby Skody Octavia
(https://www.youtube.com/watch?v=DJuKMY IPsXk) 45 min.

2. Seznameni s dopady strojii na zivotni prostiedi, vlastnosti dieva a jeho obrabéni

45 min.

Seznameni s typy konstrukei strojii a materialy na jejich vyrobu, pohony 45 min.

4. Seznameni s dal$imi mechanickymi ¢astmi stroje, pohybovymi Srouby a
linearnim vedenim 45 min.

5. Uzivatelské prostredi Autodesk Fusion 360 Spusténi 2. videa
(https://www.inventor3dblog.cz/fusion-360-navod-
zaciname/?utm_source=Fusion+360+cz&utm_campaign=dbbd867442-
AUTOMATION_Fusion_360_trial 1&utm_medium=email&utm_term=0_d4ba
4d2ae4-dbbd867442-231579923&mc_cid=dbbd867442&mc_eid=cealc29f51)
45 min.

6. Vytvoreni 2D nacrtu. Spusténi 3. videa
(https://www.inventor3dblog.cz/fusion360-
nacrt/?utm_source=Fusion+360+cz&utm_campaign=dbbd867442-
AUTOMATION_Fusion_360_trial_1&utm_medium=email&utm_term=0_d4ba
4d2ae4-dbbd867442-231579923&mc_cid=dbbd867442&mc_eid=cealc29f51)
45 min.

7. Prohloubeni znalosti vytvareni 2D vykrest 45 min.

8. Prace s dokumentem (viz pfiloha €. 5 - Nastaveni fidiciho softwaru, Zaci na
svych PC nastavi sami software a nasledné otestuji funkénost (45 min.)

9. Seznameni s G-kdédem viz kapitola Evaluace fidicich softwart a ptiloha €. 2, 45
min.

10. Seznameni s bezpecnosti prace na zafizeni viz kapitola

11. Spusténi frézky, vytvaieni vyrobkia 45 min.

.

Ptiklad tabulkou:
Uvedeni do tématu | Vysvétleni frontaln¢, diskuse 10 min.
1. hodina dulezitosti CNC

problematiky vlivem
rustu digitalnich
technologii

Spusténi videa spusténé frontalné 25 min.

na interaktivni tabuli
Zaveér Zodpovézeni dotazd | 10 min.
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Uvedeni do tématu | Pfimé i nepiimé frontaln¢, diskuse 5. min
2. hodina dopady strojii na
zivotni prostiedi
Dopady strojtii na Viz kapitola frontalné, diskuse 15 min.
zivotni prostiedi .
P »Soucasné pohledy
na konstrukci a
tizeni CNC zatizeni‘
Vlastnosti dieva - Ucebni text viz Individualni — zaci | 20 min
obrabéni priloha ¢. 3 se seznami s textem,
zkouska tvrdosti
ruznych diev,
diskuse
Zavér Zduraznéni vlivu 5 min
stroju na zivotni
prostiedi,
zhodnoceni hodiny
Uvedeni do tématu | Mechanika stroje, frontalné 5 min
3. hodina pohony a materialy,
které se pouZzivaji na
jejich vyrobu,
vyhody a nevyhody
jednotlivych feseni
Viz kapitola
,,Problematika
vybranych
technickych feseni*
Druhy konstrukci, Konzolova a frontalne, 35 min
pohonné jednotky demonstrace

portalova
konstrukce, (jejich
vyhody a nevyhody)
krokové motory vs.
Servomotory (jejich
vyhody a nevyhody
a princip), ukazka
funkce krokového

motoru
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Zaver Zhodnoceni vyuky, | Diskuse 5 min
zodpovézeni dotazli
Uvedeni do tématu | Mechanika stroje, frontalné 5 min
4. hodina vyhody a nevyhody
jednotlivych feseni
Viz kapitola
,,Problematika
vybranych
technickych feseni*
Linearni vedent, Brousené tyce, frontalné, diskuse, 35 min
pohybové Srouby kolejnicova vedeni, | demonstrace,
metrické zavitové instruktaz
tyCe, trapézove
Srouby, kulickové
Srouby a jejich
vyhody a nevyhody
Zaver Zhodnoceni vyuky, | Diskuse 5 min
zodpoveézeni dotazi
Uvedeni do tématu | Zduraznit zakaum, ze | frontalné, 5 min.
5. hodina software sice vypada | skupinové, diskuse
sloZité a neni
V matetském jazyce,
ale je velmi
intuitivni a ndzorny
Studium videa spusténé frontalné 20 min.
Fusion 360 — na interaktivni tabuli
Seznameni a vyucujici mize
S prostiedim video zpomalit,
aplikace vratit nebo
pozastavit a
zodpoveédét dotazy
zakt
Samostatnd prace Pribézna kontrola individualni — zaci 15 min.
¢innosti zaki se seznamuji
S uzivatelskym
rozhranim softwaru
Zaver Vyucujici zhodnoti | 5 min.
prubéh hodiny a
splnéni cili
Uvedeni do tématu | Motivace zaku frontaln¢, 5 min.
6. hodina ukazkou jiz skupinové, diskuse
hotovych vykrest
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Studium videa spusténé frontalné 20 min.
Fusion 360 — na interaktivni tabuli
Seznameni a vyucujici mize
vytvatrenim 2D video zpomalit,
vykresu vratit nebo
pozastavit a
zodpoveédét dotazy
zakl
Samostatna prace Pribézna kontrola individualni — 15 min.
¢innosti zaka vytvareji
jednoduché 2D
vykresy
Zaver Vyucujici zhodnoti | 5 min.
prubéh hodiny a
splnéni cilt
Uvedeni do tématu | Zopakovani a ukazka | frontalné, diskuse, 10 min.
7. hodina vytvoreni demonstrace
jednoduchého 2D
nacrtu, zapojeni zaki
do vytvoreni vykresu
jednoduchymi
otazkami
Samostatna prace Zaci vytvateji individualni — 30 min.
jednoduché vykresy | vytvareji
a cilem hodiny je jednoduché 2D
prohloubeni znalosti | vykresy
2D kresleni a
nakreslit péticipou
hvézdu
Zaver Vyucujici zhodnoti | 5 min.
pribéh hodiny a
splnéni cili
Uvedeni do tématu | Vysvétleni principu | frontalné, diskuse 5 min.
8. hodina a funkce tidicich
softwart pii
obrabéni
Studium Spustény software 10 min.
dokumentace viz frontalné na
priloha ¢. 5 interaktivni tabuli,
(Nastaveni vyucujici zodpovida
softwaru) dotazy zaku
s praktickou
ukéazkou
Samostatnd prace Pribézna kontrola individualni — zaci 15 min.

¢innosti zaka

nastavi dalezité
parametry softwaru
s podporou
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dokumentace a
manuald

Kontrola nastaveni | Kontrola individualni nebo 10 min.
softwaru nejdulezitéjsich parova prace; Ucitel
vyucujicim parametrii pro muiZe mit
bezproblémovou nachystany dalsi
funk¢nost simulace | ukoly tohoto typu.
Zaver vyucujici poukdze 5 min.
na dilezitost
spravného nastaveni
softwaru z hlediska
bezpecnosti,
bezproblémové
funk¢nosti zafizeni a
pripadna rizika pii
nespravném
nastaveni
Uvedeni do tématu | Vysvétleni principu | frontalng, diskuse 5 min.
9. hodina a dilezitosti
zékladni znalosti
G-koédu
Studium G-kodu Prace s dokumentem | 10 min.
viz ptiloha €. 2
Samostatna prace Prabézna kontrola | individualni — zaci 25 min.
¢innosti zakd prostuduji tabulku
kodu a vyftesi tkol,
rychlejsi Zaci
v softwaru Lazy
CAM prievedou sviij
2D model do G-
kodu a provedou
jeho editaci
Zaver Vyucujici zhodnoti | 5 min.
pribéh hodiny a
splnéni cila
Uvedeni do tématu | Sezndmeni frontalne 25 min
10. hodina S bezpecnostnimi
pokyny pfi praci
s CNC strojem viz
kapitola ,,Bezpecnost
prace s CNC
zafizenim®, moZnymi
nasledky, urazy
Studium dokumentu Samostatna prace, | 10 min

BOZP

zéci prostuduji
dokument BOZP
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Zavér Podepsani 10 min
dokumentu BOZP
7éky, zodpovézeni
dotazii
Uvedeni do tématu | Motivace frontalné, diskuse 10 min.
11. hodina prostiednictvim jiz
hotovych vyrobk,
které jiz vytvofili
Z4ci
Spusténi frézky Ukazka funkce demonstrace 30 min.
frézky a vytvoienim
vyrobku na zékladé
vytvotenych vykrest
zaku, ptipadné€ volné
dostupnych vykresii,
pouziti vyrobkt
z kapitoly ,,vyrobky
pro zvysSeni
motivace na
internetu nebo jako
motivace je mozné
zakam vyfrézovat
slune¢ni hodiny viz
ptiloha ¢.1
Zaver Vyucujici zhodnoti | 5 min.
pribéh hodiny,
vyrobky

oc¢ekavané problémy

- Problémy mohou nastat pii spusténi specialnich softwarii na béznych PC.
(n€které fidici softwary se nespusti, pokud nedetekuji ptipojené zatizeni, 1ze také
vyuzit napovédu error kodit)

- Problém v komunikaci PC s fidicim softwarem a CNC routerem (je nutné
zkontrolovat kabelaZ a spravné nastaveni portd, po kterych komunikuje software
se zafizenim)

- CNC router neopracovava spravné material (zkontrolovat nastaveni pracovniho
stolu a nulovych bodi v fidicim softwaru)

5.3 VYROBKY PRO ZVYSENI MOTIVACE
Motivacni slozka je nedilnou soucasti kazdé vyuky, a pokud pro dané ucivo neziskame zajem

zakl, je jedno, jak zajimavy predmét budeme vyucovat. Z tohoto dlvodu predstavim
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vyrobky pro vyuku CNC problematiky, které budou v duchu vyroku Jana Amose
Komenského ,Skola hrou”. Samoziejmé zaci sami mohou na vyuku najit vyrobek, ktery by
chtéli vytvaret. Mulze se jednat o Sperky, ozdoby, klicenky, podlozky nebo cifernik hodin
podle hodinového strojku, ktery lze pofidit v fadech stokorun a mnoho dalsich, nebot
inspiraci mohou hledat nejen na internetu, ale i ve svém okoli a bézné pouZivanych
pfedmétech denni potfeby. Vyrobek si vSsak mohou také sami Zaci pokusit navrhnout
v modelovacim softwaru. Zcela urcité bych vsak pro vyuku pouZil navrh a vyrobu slunecnich
hodin. Zékiim se predstava vlastnich slune¢nich hodin bude zcela jisté libit a navic zde
mUlzZeme vyuzit mezipfedmétovych vztahl a Zaci tak ziskaji znalosti o pohybu Zemé. Uéebni
text k vyuce slunecnich hodin nalezneme v pfiloze €. 1. Samoziejmosti se vybirani vyrobk

i podle moZnosti CNC frézky, predevsim pocet os, kterymi disponuje.
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Buchar Leonarda Da Vinchi

Obrazek 41 Buchar

Zdroj: https://3axis.co/download/qgommek50/

Most Leonarda Da Vinchi

Obrazek 42 Most

Zdroj: https: //www.thingiverse.com/thing:1644739
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Houpaci kreslo

Obrazek 43 Houpaci kieslo

Zdroj: https://3axis.co/rocking-chair-assembly-dxf-file/pok6j87j

3D Dinosaurus

Obrazek 44 3D dinosaurus

Zdroj: https://3axis.co/download/ro6n031x/
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Hlavolam

Obrazek 45 Hlavolam

Zdroj: https://3axis.co/download/yonydplr/

Nakladac

Obrazek 46 Nakladac¢

Zdroj: http://www.wood-jigsaw-puzzles.com/free-wood-jigsaw-puzzle-plans/free-dxf-loader-jigsaw-

puzzle-wood-cnc-plans/#more-198
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Letadlo

Obrazek 47 Letadlo

Zdroj: https://www.freepatternsarea.com/designs/laser-cut-model-plane-3d-puzzle-dxf-free-

download/

Vésak na klice

vk.com/hobbymobby

Obrazek 48 Vésak na klice

Zdroj: https://3axis.co/download/51rr8801/
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ZAVER
V rdmci této diplomové prace byl na zakladé prostudovanych materidld sestaven vzorovy

harmonogram pro vyuku CNC problematiky na zakladnich Skolach, véetné bezpecnostnich

pokyn0, vychazejicich z platné legislativy Ceské republiky.

V prvni kapitole po seznameni s pojmem CNC, vyhodami a nevyhodami téchto strojl, jsem
povazoval za nezbytné sezndmeni se zakladnim principem funkce CNC stroj(
prostfednictvim kartézskych souradnic. Z divodu rychlého vyvoje CNC stroji jsou dale
predstaveny soucasné pozadavky na konstrukce, které maji prevainé ekonomicky
charakter, at jiZ se jedna o zvySeni vyroby nebo prodlouZeni Zivotnosti stroj, vyuZivani
virtualizace pfi obrabéni a novy zpUsob fizeni stroja nahrazujici softwarové fizeni pomoci
presnych sond, ktery posouva CNC stroje blize k primyslové revoluci 4.0. Povazuji také za
dllezité sezndmit zaky s informaci o Primyslu 4.0 a environmentalnimi aspekty strojd na

Zivotni prostredi.

Druha kapitola se zabyva mechanickymi ¢astmi CNC strojl. Byly zde predstaveny aktualné
nejpouzivanéjsi technologie pfi vyrobé malych CNC stroji. Z pohonnych jednotek vysel
nejlépe pro seznameni zaka s polohovanim krokovy motor. Krokovy motor je nejen cenové
nejprijatelnéjsi feseni, ale diky jeho konstrukci a principu ¢innosti Zaci snadno porozumi
polohovani. Z linearnich vedeni byly na zakladé poméru ceny k tuhosti zvoleny podepfené
tyCe. Jako pohybové Srouby jsem zvolil trapézové Srouby, a to prevainé z ddvodu jejich
nejblizsi podobnosti s funkci aktudlné pouzivanych kulickovych Sroubd, jejichZ cena by vsak
velmi zatizila rozpocet Skoly. Konstrukéné byla zvolena portdlova konstrukce s pohyblivym
portalem a z aluminiovych profil(, a to pro jeji nazornost a pochopeni princip CNC stroje.
Zavér kapitoly patfi zmince o bezpecnostnich prvcich, kterymi je nutné stroj osadit, véetné
zamysleni nad dalSim zajisténim bezpeénosti osob pfi manipulaci se strojem. Jsou zde
shrnuta jednotliva feseni a vybér nejlepsich moznych feseni s ohledem na pedagogické

aspekty vyuky.

Ridicich a modelovacich softward je k dispozici velké mnoZstvi, a proto jsem i zde predstavil
nejCastéji pouzivany software v hobby sfére, a to z divodu Siroké zakladny uZivatelQ. Toto
rozhodnuti jsem ucinil pfedevSim na zakladé ekonomického zatiZeni skoly a dostupné

technické podpory na férech, nebot hobby uzivatelé CNC strojii maji stejné pozadavky na

91



ZAVER

stroj jako zakladni Skola, kterd se rozhodne pro vyuku CNC problematiky. Z CAD/CAM
softwar( je diky své intuitivnosti ovladani, spojenim CAD i CAM v jednom softwaru,
mnozstvi ndvodl a bezplatné verze pro studenty i vyucujici nejvhodnéjsi software Fusion
360 od spoleénosti Autodesk. Ridici software je mozné zvolit ze dvou vybranych softwart
podle toho, jakymi zkuSenostmi disponuje vyucujici v problematice CNC stroju a
operacniho systému Linux. Bezplatna varianta LinuxCNC disponuje velmi Sirokou zakladnou
vyvojari a uZivatelQ, ktefi stale software rozvijeji, ale je zde riziko problematického
zprovoznéni stroje. Z pedagogického hlediska mize byt problémem vyuka na jiné
platformé, nez na kterou je vétSina zak( zvykld a na které probiha standartni vyuka
Informacnich a komunikacnich technologii. Z tohoto dlvodu byl nakonec zvolen Mach3.
Pro zvySeni zajmu o CNC stroje byl zminén i PhotoVCarve, nebot vzhledem k moznostem,

kterymi disponuje, by vyuka pfisla o velmi motiva¢niho pomocnika.

Pti kazdé lidské ¢innosti musi byt jasné stanovena bezpecnostni pravidla na ochranu Zivota
a zdravi osob. Z tohoto divodu zde byl vypracovan na zakladé platnych vyhlasek, zakon( a
natizenich vlad vzorovy dokument, po jehoz sezndmeni budou Zaci znat moznosti eliminace
vzniku Urazd. Pro vytvoreni dokumentu jsem cerpal informace zejména ze Zakona C.
262/2006 Sh. (zakonik prace), Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sh., Nafizeni vlady ¢. 378/2001
Sb. a Vyhlasky ¢. 48/1982 Sb. Dalsim podkladem byla analyza a hodnoceni rizik pfi praci se
stroji, ndvrh opatreni a jejich realizace. Vzorovy dokument vSak musi vzdy byt upraven na

konkrétni podminky v kazdé zakladni skole.

Zavér prace nas seznamuje s dlvody dulezitosti zaclenéni CNC problematiky do vyuky,
digitdlni gramotnosti a vytvorenim digitdlniho zdroje na podporu vyuky CNC stroju. Digitalni
zdroj je zpracovan formou tabulky se zakladnimi Udaji obsahujici anotaci, zaméreni DVZ,
Cile a vystupy, Materialni a technické zabezpeéeni a metodickymi pokyny s podrobnym
pribéhem vyucovacich hodin. Druha ¢ast jsou jiz zpracované materialy na podporu vyuky
ve formé pfiloh. Pfilohy jsou v listinné podobé soucasti této prace a v digitdlni podobé na

pfilozeném DVD.

Presto, Ze se CNC stroji zabyvam jiz fadu let, pti psani této prace jsem si o této problematice

znacné rozsitil obzor.

Tato prace byla vytvorena jako podpora pedagogim, ktefi se rozhodnou Zaky na zakladni

Skole seznamit s CNC stroji. Zda se podafilo obsahnout celou problematiku a nastavit vyuku
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tak, aby zaky zajimala a presto posunula, nam ukaZze az ostré nasazeni ve vyuce. Presto, ze
jsem se snazil rozvrhnout vyuku s dostatec¢nou ¢asovou rezervou, predpokladam, Ze bude
muset byt pfizplsobena konkrétnim podminkdm skoly, na které bude probihat. Osobné
povazuji vyuku CNC stroj(i za velmi zajimavé téma, které se vzhledem k narlstu vyznamu

digitalnich technologii stane nezbytnosti jiz od zdkladniho stupné vzdélavani.
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Tato diplomova prace se zabyva integraci témat CNC do vyuky na zdkladni Skole. Dokument
predstavuje mechanické komponenty, fidici a pomocny software a navrh dokumentu
bezpecnosti prace. Cilem dokumentu je definovat komponenty CNC zafizeni vhodného pro
vyuku na zakladnich Skolach a vytvoreni digitalniho vzdélavaciho zdroje s harmonogramem

vyuky CNC zafizeni.

Summary

This diploma thesis deals with the integration of the CNC themes into the teaching at
primary school. The document presents mechanical components, control and auxiliary
software and the design of workplace safety documents. The aim of the document is to
define the components of CNC equipment suitable for teaching in primary schools and to

create a digital educational resource with a timetable for teaching CNC equipment.
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PRILOHY

Ptiloha €. 1 — Ucebni text pro Zaka — Slunecni hodiny

Prvni slunecni hodiny byly sestaveny asi pfed 7000 lety. V Evropé se zacaly slunecni hodiny
pouzivat v 1. stoleti n. I. ale kjejich nejvétSimu rozsifeni doslo v 16. stoleti. Nejstarsi

slune¢ni hodiny v Ceské republice jsou na chrdmu sv. Bartoloméje v Koliné a pochazeji

z prelomu 14. a 15. stoleti. Jejich torzo vidite na nasledujicim obrazku.

Chram z jihu

Obrézek 49 Nejstarsi sluneéni hodiny v Ceské republice

Zdroj: http://prochazkakolinem.wz.cz/datal/images/bar45.jpg

Princip slune¢nich hodin spociva v tom, Ze pfi svitu slunce vytvareji predméty stin a my tak
podle jeho pohybu muizZeme urcovat ¢as. ZplUsobuje to rotace Zemé kolem své osy a obéh
Zemé kolem Slunce. Vzdalenost zemé od slunce se v prlibéhu roku méni a navic je zemska

osa odklonéna od kolmice zemské drahy o 23,5°. viz nasledujici obrazek.
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rovniku na oblohu)

Obrazek 50_Osa Zemé

Zdroj: https://www.prirodovedci.cz/zeptejte-se-prirodovedcu/1821

V disledku téchto skutecnosti se délka hodiny na slunec¢nich hodinach méni a neni stejna

.7

jako na mechanickych hodinach, které odméruji ¢as kazdé hodiny stejné. Tento rozdil mize

byt v prlbéhu roku a nasi zemépisné délce maximalné 15 minut a je mozné doplnit slunecni

hodiny tzv. Korek¢ni tabulkou, ve které najdeme pro kazdy den, kolik mame pficist Ci

odecdist minut. Viz obrazek.

II

Obrazek 51_Korekéni tabulka

Zdroj: http://www.slunecni-hodiny.webzdarma.cz/princip.html
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Sluneéni hodiny musi byt vidy vyrobené pro konkrétni zemépisnou $itku (Ceskd republika
= 50°) a neni proto mozné poutzit slune¢ni hodiny vytvorené pro jinou zemépisnou Sirku
v Ceské republice. Takové hodiny nasledné slouZi pouze jako dekorace ale funkéni
nebudou. DalSim problémem slunecnich hodin je zména zimniho a letniho casu.
Mechanické hodinky nastavime o hodinu vpred nebo zpét ale chtélo by se vam kazdych pll
roku predélavat ukazatel u slune¢nich hodin? Asi ne Ze. Slune¢ni hodiny proto obsahuji dvé
stupnice ¢asu pro zimni a letni ¢as. Jednoduché a genidlni. V dnesni dobé jiz sluneéni cas
nepouzivame, nebot jeho hlavni nevyhodou je, Ze se lisi od mista k mistu. S rozvojem
dopravy se proto preslo na pasmovy cas, kdy byla Zemé rozdélena na poledniky po 15°.
Vzhledem k tomu, Ze vsak poledniky protinaji rlizné staty, muselo dojit k Upravé ¢asovych
pasem, protoZe by nebylo vhodné aby jste vysli ze Skoly ve 12 hodin, kterd je na jedné
strané mésta a pri cesté trvajici 5 minut jste pfislidomU na druhou stranu mésta ve 13.05.
Toto pravidlo vSak neplati pro vSechny staty, protoZe kvuli jejich velikosti by nebylo mozné
jim pfriradit pouze jeden ¢as a proto jsou staty, ve kterych se nachazi i nékolik ¢asovych

pasem. Jak jsou tyto ¢asova pasma korigovana, vidite na nasledujicim obrazku.

ﬁ

a

e

f

Obrazek 52_Mapa Casovych pasem

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Casov%C3%A9 p%C3%Alsmo
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Mate-li zdjem se dozvédét vice o slunecnich hodinach, doporuduji internetovou stranku.

“http://www.slunecni-hodiny.webzdarma.cz”. Autor se zabyva restaurovanim a vyrobou

slunecnich hodin jiz vice jak 30 let a na jeho strankach nejen Ze ziskate predstavu o rliznych

moznostech vyroby slunecnich hodin, ale dozvite se i spoustu zajimavosti.

IV
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Ptiloha €. 2 — Pracovni list G-kody, M-kody

G-kédy

GO najezd do polohy (rychloposuv)

G1 linearni interpolace (fezny posuv)

G2 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G3 kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek

G4 Casova prodleva

G5 obrabéni v cyklu vysokou rychlosti

G7 hypoteticka interpolace v ose

G7.1 (G107) interpolace na valci

G10  programovatelny zapis parametru

G10.6 odsunuti a pfisunuti nastroje

G11  zruSeni programovatelného zapisu parametrd
G12.1 (G112)rezim interpolace v polarnich soufadnicich
G13.1 (G113) zrusit rezim interpolace v polarnich soufadnicich
G17  volbaroviny Xp Yp

G18  volbaroviny Zp Xp

G19 volbaroviny Yp Zp

G20  vstup v palcich

G21  vstup v milimetrech

G22  zapnout funkci kontroly ulozeného zdvihu
G23  vypnout funkci kontroly ulozeného zdvihu
G25 vypnout detekci kolisani otacek vietena

G26  zapnout detekci kolisani otacek vietena

G27  kontrola najezdu do referenéni polohy

G28 najezd do referenéni polohy

G30 ndjezd do 2., 3. a 4. referenéni polohy
G30.1 néjezd do plovouciho referenéniho bodu
G31 funkce pfeskoceni

G32  TFezani zavitl

G34  TFezani zavitd s proménnym stoupanim

G36  automaticka korekce nastroje v ose X

G37 automaticka korekce nastroje v ose Z

G39  kruhova interpolace v rohu

G40  zruSeni korekce zaobleni Spi¢ky nastroje
G41  korekce zaobleni 8pi¢ky nastroje — nastroj zprava
G42  korekce zaobleni Spi¢ky nastroje — nastroj zleva
G50 omezeni otacek vietene

G50.3 predvolba soufadného systému obrobku
G50.2 zrusit polygonalni soustruzeni

G51.2 polygonalni soustruzeni

G52  nastaveni soufadného systému

G53  nastaveni soufadného systému stroje

G54  volba soufadného systému obrobku 1

G55  volba soufadného systému obrobku 2

G56  volba soufadného systému obrobku 3

G57  volba soufadného systému obrobku 4

G58  volba soufadného systému obrobku 5

G59  volba soufadného systému obrobku 6

G65  volani makra

G66  modalni volani makra

G67  zruSit modalni volani makra

G68  zrcadlovy obraz pro dvojity soustruh zapnout
G69  zrcadlovy obraz pro dvojity soustruh vypnout
G70  dokonceni tvaru po hrubovani

G71  cyklus hrubovani pramér

G72  cyklus hrubovani Cela

\Y



G73  cyklus kopirovani tvaru

G74  Celni pferuSované vrtani

G75  vrtani vnéjsiho priiméru / vnitfniho priméru

G76  cyklus vicenasobného fezani zavitu

G80  zrusit pevny cyklus vrtani

G83  cyklus €elniho vrtani

G84  cyklus €elniho Fezani zavitu zavitnikem

G86  cyklus ¢elniho vyvrtavani

G87  cyklus bo&niho vrtani

G88  cyklus bo&niho fezani zavitu zavitnikem

G89  cyklus bocniho vyvrtavani

G90  cyklus obrabéni vnéjsiho praméru / vnitfniho prdméru
G92  cyklus fezani zavitl

G94  cyklus Celniho zarovnavani

G96  konstantni fezna rychlost

G97  konstantni otacky vietena

G98  programovani posuvu v mm/min.

G99  programovani posuvu v mm/ot.

G184 cyklus pevného zavitovani pohanénymi nastroji v ose Z
G188 cyklus pevného zavitovani pohanénymi nastroji v ose X

M-kody

MO stop programu

M1 volitelny stop programu

M2 konec programu

M3 pravé otacky vietena

M4 levé otacky vietena

M5 stop vietena

M8 spusténi chlazeni

M9 zastaveni chlazeni

M10 otevreni Celisti sklicidla, klestiny
M11 sevieni Celisti skli¢idla, klestiny
M14 vysunuti pinoly koniku

M15 zasunuti pinoly koniku

M18 zruSeni rezimu C osy

M19 zapnuti rezimu C osy

M29 pevné zavitovani (synchronizace vietena s posuvem)
M30 konec programu (reset)

M37 brzda vietene zapnuta (jen pfi M19)
M38 brzda vietene vypnuta

M68 odebirani kusu vyklopit
M69 odebirani kusu zaklopit

M73 pravé otacky pohanénych nastroju
M74 levé otacky pohanénych nastroju

M75 zastaveni otaCek pohanénych nastrojl
M98 volani podprogramu

M99 konec podprogramu, programovy skok

M1000 az M1360 orientovany stop vietena ve stupnich
M10000 az M14096 orientovany stop vietena (4096 bodu = 360 stupniu)

Zdroj: SOS Slavicin: Realizované projekty Stiedni odborné skoly Slavicin [online]. 2011 [cit. 2019-04-11]. Dostupné z:
http://projekty.sosslavicin.cz/file_local.php?id=28
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Ukol: Zachovej se jako CNC fréza, vezmi tuzku a nakresli obrazec podle nasledujiciho part

programu do tabulky.

Program:

VII

y 10

v9

y 8

y7

y 6

y5

y4

y3

y2

yl1

x1

X2

GO0 X4Y2 20

Gl X4Y2
Gl X4Y4
Gl X2Y4
G1 X2 Y6
G1X4Y6
G1X4Y8
G1 X6Y8
G1 X6 Y6
G1 X8 Y6
G1 X8 Y4
G1 X6 Y4
G1X6Y2

Gl X4Y2

x3

x4

x5

X 6

Prace s G-kddem

Zdroj: vlastni

X7

X8

x9

x 10
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Reseni Gkolu pro vyuéujiciho:

VIII

M2

y 10
v9
y 8
y7
y 6
y5
y4
y3
y 2

y1l

x1

X2

x3

x4 x5 x6
Prace s G-kodem

Zdroj: vlastni
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Priloha €.3 — U¢ebni text zdka — Vlastnosti dieva - obrabéni

Z praxe vime, Ze kazdy material at jiZ sklo, kdmen, papir nebo kovy jsou rozdilné tvrdé. Co
to vSak znamend. Definovat tvrdost Ize napfiklad jako odolnost materialu viici kontaktu

s jinym materidlem. Stejné vlastnosti maji i rGzné druhy drev a nasledujici tabulka
predstavuje jejich tvrdost.

Tvrdost Druh dreva
velmi mékka smrk, borovice, limba, jedle, topoly, vrby, lipy
modrin, douglaska, klec, jalovec, bfiza, olse, jiva,
méekka stremcha, teak
stredné tvrda kastan jedly, platan, jilmy, liska
dub, ofesak, javor, tresen, jablon, jasan, buk, hrusen,
tvrda Svestka, akat, habr
velmi tvrda drin, svida, ptaci zob, dub pyfity, zimostraz

eben cejlonsky, africky grenadil, duajak a jiné exotické
neobycejné tvrda |dreviny

Obrazek 53 Druhy diev podle tvrdosti

Zdroj: https://www.drevonb.cz/palivove-drevo/vlastnosti-dreva/

Ukol: Vezmi dvé prkénka, jedno dubové a druhé smrkové. Vyzkousej rysovaci jehlou udélat

do kazdého vryp pfiblizné stejnou silou. Ve kterém prkénku je vryp hlubsi a proc?

Znalost tvrdosti materidll je velmi dlleZita, nebot je nutné na stroji spravné navolit fezné
podminky. Rezné podminky se skladaji z rychlosti posuvu, hloubky Fezu ¢&ili odebirané tisky,
rychlosti otaceni nastroje a tvrdosti obrabéného materidld. Budeme-li vychazet z toho, ze
nastroj bude mit stdle stejné otacky a stejna rychlost posuvu, mGzeme si dovolit u obrabéni

smrku vétsi hloubku fezu nez u obrabéni dubu.

Dale je zapotfebi znat chovani dfeva pokud budeme obrdbét dfevo po Iétech nebo pfes
|éta. Pfi obrabéni dieva po létech bude méné narusena struktura dieva, je snizend moznost
vytrhdvani materidlu a ve vysledku neni potfeba vénovat vice ¢asu findlni Upravé vyrobku.
PFi obrdbéni dieva pres léta je zde zvySené riziko ulomeni materialu a vysledny povrch je

hrubsi.

Dulezita je také vlhkost dreva. Vlhkost dfeva pro truhlarskou vyrobu by méla byt do 15%.
Pokud dfevo bude obsahovat vétsi vihkost, mize dojit u findlniho vyrobku k jeho deformaci

vlivem vysychani nebo i ke vzniku trhlin. Nehledé na to, Ze bude hlife opracovatelné.
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Pfiloha ¢.4 — Parametry a nastaveni ovladace H5

Definice paralelniho portu:

T O
25P_TLU‘_TIIM14

Paradal pont

25-pinovy paralelni port:

DB2S5 ¢islo pinu: Funkce : Comment

1 EN VsSechny osy
zapnuté

2 STEPX X = prvni 0s puls signal
3 DIRX X = prni os dir signal
4 STEPY Y = druha os puls signal
5 DIRY Y = druha os dir signal
6 STEPZ Z. = treti 0s puls signal
7 DIRZ Z. = treti os dir signal
8 STEPA A = ¢tvrta os puls signal
9 DIRA A = ¢tvrta os dir signal
10 LIMIT-1 Vstup ¢. 1
11 LIMIT-2 Vstup €. 2
12 LIMIT-3 Vstup ¢. 3
13 LIMIT-4 Vstup ¢. 4
14 Relé
15 Blank
18-25 GND

Definice portu pro ruéni
ovladac:

9 10 11 12 13 14 15


http://www.cnc1.eu/files/images/stories/H5 Controller/H5controller03.jpg
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DB15 control pin (PIN)

Pripojeni vstupi:

Naptiklad - koncové snimace

PIN1
PIN2
PIN3
PIN4
PINS
PING
PIN7
PIN8
PIN9
PIN10
PIN11
PIN12
PIN13
PIN14
PIN15

- 3D snimac
-apod...

The pin of the drive board

GND

The exchange of manual and PC control

B axis pulse

A axis pulse

Z axis pulse

Y axis pulse

X axis pulse
Enable
5VIvVCC

B axis direction
A axis direction
Z axis direction
Y axis direction
X axis direction

Spindle

Nastaveni pridrzného momentu:

Nastavuje se prepinacem D1 a D2

XI

Blank

39¢9$T92

A limit

Z limit

Y hmit

X limit
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D1
ON
OF
ON
OFF

Nastaveni proudu - ampéry:

Nastavuje se piepinaci Tla T2

T1
ON
OFF
ON
OFF

Zdroj napéti

T2
ON
ON
OFF
OFF

D2
ON
ON
OF
OFF

Silny
50%
25%
Slabi

Current setting T1/T2

Proud

25%*2.5A
50%*2.5A
75%*2.5A

100%*2.5A

Dovolené napéti zdroje je DC 12 - 35V. PrekroCeni 35V mZe zplsobit poskozeni ovladace. Doporuceny transformator by mél byt:
230/24V AC minimalné 20Ampérovy most a minimalné 10000uF-ovy kondenzator a mezi zdrojem a ovladacem. Doporucena je 10 A

pojistka.
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Diode: »20A >80V Fi

23024V 160VA ] c 1 T iotor Power >
F2 T1 >10A
JSSE———
st T .o %D? ol
/ ‘ Dicde Diode
1 230V 24V
74 i DC max 34V
SW-DPST | — T 10000uF
S0V
< 230V VE 'j_ ——
3 VF D3 D4
VF Dicde Diode
.« Motor Power

s

H2 Controller Power Supply

Jeden 160VA-ovy, 230/24V - transformator je schopny ovladat 4 motory pii max. zatizeni 3,5 A. DC 35V se nesmi prekrocit ani v
nezatizeném stavu.

Pouzitelné krokové motory:
Ovlada¢ ma 2 fazovy, bipolarni koncovy stupen.
Proto je mozné pouzit 2 fazové motory.
Pro dosazeni co nejvétsi rychlosti a pfesného mikrokroku
je vhodné pouZzivat motory s co nejmensim jmenovitym napétim
a nap¢ti zdroje udrzet na trovni 30 - 35V.

Zapojeni univerzalnich 8 vyvodovych motori:

o o ! E
coo@@ o Do L]
583500 00°BEe 2
L] ) L]
& o
LI ] o L]
2
Q.HD osoyOED .ﬂ.
o0
i

" Power

rmax, 35

Step Motor
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Starsi motory maji vétsSinou vysoké jmenovité napéti a velkou indukénost, proto nejsou prilis vhodné.

Ale pokud by nékdo potieboval, je mozné je zapojit nasledovné.

A B

Mezi témito dvéma zpuisoby zapojeni je velky rozdil!

A - mod: pri nizsich rychlostech ma vyssi moment a pfi vyssich rychlostech naopak.
B - mdd: parametry udavané vyrobci. Toto je doporucené zapojeni.

Mach3 nastaveni: pro ovlada¢ Hs

X1V
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Cela ptiloha je pouzita ze stranek spolec¢nosti Hobby CNC — H5 CNC Ovladac.
Zdroj: http://www.cncl.eu/sk/h5controller.htm
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Piiloha ¢.5 — Nastaveni Mach3

Pfed nastavenim softwaru Mach3 na H5 CNC ovladac je velmi dllezZité znat schéma
zapojeni ovladace a paralelniho portu. Veskera potfebnd dokumentace je soucasti prilohy

¢. 4.

Zacneme zakladnim nastavenim Mach3 coZ obnasi nejdfive nastaveni, zda budeme chtit
pracovat v milimetrech nebo palcich. V zalozce Config => Select Native Units a po potvzeni

okna nastavime milimetry.

| itz far Motor Setup Dialog

o pihd's " Inches

Obrazek 54 Pouzivana soustava
Zdroj: vlastni
Nasleduje nastaveni portli a pind. Config => Ports and Pins. Vzhledem k tomu, Ze pouzivdme
pouze jeden LPT port, zaskrtneme Port €. 1, pokud jiz neni a Kernel Speed je frekvence
zasilani pulsi motoram. Frekvence motord, které jsou v sestaveé je doporucend na 35000Hz.

Nastavime frekvenci 35000Hz.
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Part Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |

[ Pﬂﬂ #-I -_— — POI‘t #2 B MEXNC Mode
[¥ Port Enabled oR
™ Port Enabled ™ Max CL Mode enabled

0378 Port Address |W3 Port Address [~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-5 A-F only Enitry in Hex 0-5 A-F only Program restart necessary
[ Ping 29 as inputs

— Restart if changed
[ Shedine 1/2 Pulse mode.

[~ ModBus InputOutput Support

; iz 35000Hz ¢ 45000Hz ¢ 60000hz ™ ModBus Plugin Supported.
" B5000hz ¢ 75000hz ¢ 100khz [ TCP Modbus support

Mate: Software must be restarted and motors retuned i ™" Event Driven Serial Cortrol
kemel speed iz changed.

FPouZit

Obrazek 55 Nastaveni portd
Zdroj: vlastni
V témze okné nastavime podle navodu z pfilohy ¢. 4 Motor Outputs Cili vystupy motor(

piny paralelniho portu.

Port Setup and fds Selection  Motor Outputs | Input Signals I Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I

Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... Step Port Dir Port

X Axis = 2 3 1 1

Y Axis 4 1

£ Axis

A Axis

B Axis

C Axis

Spindle

Obrazek 56 Nastaveni pint portd

Zdroj: vlastni
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Zkontrolujeme také, zda Step a Dir Port jsou nastavené na Cislo 1, které znaci Port LPT.

Pfejdeme na zdloZku Input Signals a zkontrolujeme nastaveni Stop tlacitka, které je
nezbytnou soucasti bezpeénostniho opatfeni v pfipadé nouze. EStop musi byt aktivni, port

¢. 1 a Pin Number 10.

Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs ~ Input Signals | Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I

Signal Enabled | Port # |Pir1 Mumber  Active Low | Emulated | HotKey | &
Input #1 1 0

Input £2 1
Input #3 1
Input #4 1
Probe

Index
Limit Owrd
EStop

THC On i

Fins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen

A 0 0 X N N X X

B X X N N XX
o ol o a a ala

Automated Setup of Inputs |

Obrazek 57 Nastaveni vstupnich signald
Zdroj: vlastni
Nyni nastavime povoleni motor( v zdloZce Outpu Signals. Povolime Enablel a Port aPinl
nastavime na hodnotu 1. Vystup Outputl také povolime a nastavime cislo portu na

hodnotu 1 a Pin Number na 14. Toto nastavi vystup pro zapnuti vietene.
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Port Setup and Axs Selection I Mator Qutputs I Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I

Signal

Digit Trig

Enabled |Pc-rt# |Pir1 MNumber Active Low ~
i

1

Enablel
Enable2

IG
%

1
1

Enable3

Enabled

Enable5

Enabled

[ e T o e T

Output #1

—
=

Output #2

=]

L T |

¥ %A B R B B K A K
T L L LLLL

n

Pins 2-9, 1, 14, 16. and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

Obrazek 58 Nastaveni vystupnich signald

Zdroj: vlastni

Nyni mame dokonéeno zakladni nastaveni. Nyni mizeme stisknout tlacitko Pouzit a OK.

Nastaveni motord. Motory, které pouzivame, maji uhel 1,8°. Pocet krokl na jednu otacku

je tedy 360/1.8=

200 krokd na jednu otacku bez pouziti mikrokrokovani. P¥i pouziti

mikrokrokovani ,8“ je 200*8= 1600 krok(. Déle je nutné znat stoupani pohybového sroubu,

coz v naSem pripadé je trapézovy Sroub se stoupdnim 4mm na zavit. Nastavime Steps per

na hodnotu 400 (1600/4) a uloZime nastaveni osy ,Save axis settings”. Nastaveni

provedeme na vSechny pouZivané osy.
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Motor Tuning and Setup

“elocity mm's per Minute

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time in Seconds
Accel _}
Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
| 400 | 1200 | 300 | 0.0005088 |0 0

Velodty

Axis Selection

X Axis

¥ Axis

Z Axis

FLEEEEE

Cancel

Obrazek 59 Nastaveni motoru

Zdroj: vlastni

Nyni jsou nejdulezitéjsi parametry nastavené a mizeme vyzkouset simulované frézovani.

Stisknéte , File“ a ,,Load G-Code a ve slozce Mach3 zvolte testovaci soubor ,Scorpion.tap”.

Stisknutim funkéni klavesy F2 spustime proces. Pokud vSe funguje spravné, vidime v levém

hornim okné G-kdd, ktery se pravé vykonava a jeho Cislo radku. V levém spodnim okné je

vidét pohyb drahy nastroje, ktery je ve stfedu barevného kfize.
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(] Mach3 CNC Demo

File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugin Contrel Help

X36.905Y168.040 "

-S +S Informace o nastroji:
X38.969Y159.598 RESET /F1 STOP /F4

X46.473Y148.999 Cislo:
X55.665Y143.089 RESET S

X61.856Y141.870
X68.047Y138.962 I Start [F2 II Start po bloku I S

Primér:

aood Vyména nastroje

X78.027Y141.964
X88.870Y151.907 0,
X01.496Y155.006 Pava 3 M % Simulace pi

X100.877Y152 845
K97.312Y145.903

X90.934Y143.277 .
X83.993Y136.523 . as:
X68.047Y135.023 00_43 Vreteno /F9 F o

4
0.20

rogramu:

DEFAULT

SIMULACE

i |

NULOVE BODY

|
0:00:00:00]

X63544Y134710
66 884Y136.617 Otevri - nahraj |I Chlazeni M8 I RESETF | Rucni kolecko | Il
K47 223Y137 481
r R. kolecko/kiok | [l
X35 S04v130.400 | zavi-uiez F 180
Serim =T 20 Prekresli Editor | Na zacatek ‘ 27Q % X G ZE A
i 0.0 XIYIZIA |
Too Fast for Pulley..Using Max.
Historie zprav
P X +91.5000 Ref.X | Res.X
Y| +155.093(0 Ref.Y | Res.Y
Strojni c
z -3.0000 RetZ | Res.z
sytove | A | +0.0000 Ret.A | Res.a
Refer. XIYiZ | Navrat do vych. pozice | Reset XIY/ZIA

Prikazovy fadek f ENTER =

START

Sonda [ 1

DIAGNOSTIKA

Nastaveni

2

MANUALNE

PLYNULE/KROK

Kot WG

+SRFT = iz

Delka kroku
e
1.000

M kod G kod
Tools

100 %

I Limity [

Obrazek 60 Simulace obrabéni

Zdroj: vlastni
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VYSVETLIVKY

VYSVETLIVKY

I PIn¢ automatizované vyrobni procesy se sbérem dat a jejich soustavnym vyhodnocovanim
"Nese informaci o obrobku a drahach nastroje
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