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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace se zabyva kompletnim nédvrhem, vybérem komponent a sestrojenim
plotru fizeného mikropocitaCem. Zatizeni je navrZzeno s dirazem na dosazeni vysoké
pfesnosti a rychlosti diky vyuzZiti kinematiky typu CoreXY. Plotr je fizen mikropocitaCem
ESP32-WROOM-32U a vyuzivda open-source firmware FluidNC. Plotr umoznuje
vykreslovani na dvourozmérnou plochu pomoci popisovace. Nakonec byly experimentalné
otestovany a zhodnoceny zdkladni vlastnosti zafizeni. Prace zaroven slouzi jako ndvod pro

navrh a sestaveni podobného zatizeni.

Klic¢ova slova: plotr, mikropocita¢, CoreXY, krokovy motor, FluidNC, fizeni pohybu

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the complete design, component selection, and
construction of a plotter controlled by a microcontroller. The device is designed with an
emphasis on achieving high precision and speed through the use of CoreXY kinematics. The
plotter is controlled by an ESP32-WROOM-32U microcontroller and utilizes the
open-source firmware FluidNC. It enables drawing on a two-dimensional surface using a
pen. Finally, the basic properties of the device were experimentally tested and evaluated.

The thesis also serves as a guide for designing and assembling a similar device.

Keywords: plotter, microcontroller, CoreXY, stepper motor, FluidNC, motion control
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UvVOD

Plotr je zatizeni umoziujici kresleni ¢i vyfezavani na dvourozmérnou plochu. Prvni plotry
se zaCaly objevovat v druhé poloviné 20. stoleti a postupné se zacaly vyvijet rizné
technologie vykreslovani. [ kdyz jsou dnes plotry asto nahrazovany tiskarnami, v nékterych
odvétvich jsou vsak stale nenahraditelné diky schopnosti pracovat s vektorovou grafikou,

a tak poskytnout vysokou piesnost a detailni vystup.

Tato prace se zamétuje na navrh, konstrukci a fizeni perového plosného plotru, ktery ma
oproti jinym typtum jednodussi konstrukei a lze sestavit z béZné dostupnych komponent,
které lze snadno poftidit z internetovych obchodu specializujicich se na CNC nebo 3D tisk.
Diky aktivni komunité a mnozstvi dostupnych ndvodi na internetu je mozné nalézt fesSeni
riznych problému, které mohou nastat u stavby takového zafizeni. I v této praci byly
informace Casto Cerpany z webovych stranek a ¢lanki zabyvajicich se tématikou CNC a 3D

tisku.

Pro fizeni zafizeni jako je plotr je nezbytné pouzit fidici jednotku, kterd dokaze
presné fidit otdCeni krokovych motort. V soucasnosti jsou oblibené vyvojové desky osazené
mikropocitaci jako jsou Arduino UNO, ESP32 nebo Raspberry Pi Pico. Pro efektivni vyuziti
mikropocitace pfi fizeni pohybu je mozné vyuzit rizné open-source firmwary jako jsou
GRBL, Marlin nebo FluidNC. Diky rozsahlé uzivatelské komunité a dostupnosti mnoha
navodl na internetu je tak mozné proniknout do svéta CNC i bez hlubSich predeslych

znalosti.

Cilem této prace je navrhnout a sestavit perovy plosny plotr s dirazem na rychly a
zéaroven presny pohyb, ktery bude schopen vykreslovat detailni obrazy na rovinnou plochu
na zéklad¢ zadané¢ho vstupniho kédu. Soucasné prace slouzi jako navod pro zdjemce o

stavbu podobného zaftizeni.

V praci jsou piedstaveny zaklady fungovani plotru, rtizné technologie vykreslovani
a rozdily mezi plotrem a tiskarnou. Déle je popsan vybér riznych komponent na zaklade
pozadovanych vlastnosti, kinematika pohybu a programovani pomoci G-kédu. Nasleduje
detailni popis navrhu a konstrukce plotru. Poté nasleduje nastaveni firmwaru FluidNC a

konfigurace. Nakonec se prace zamétuje na testovani zafizeni a jeho zakladni vlastnosti.
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1 TYPY PLOTRU

Plotry ptedstavuji dilezitou souc¢ast moderniho tisku a zpracovani grafiky. Na soucasném
trhu je k dispozici Siroka Skala plotra, které se liSi svou konstrukci, technologii tisku ¢i
oblasti vyuziti. Tyto rozdily jsou zdsadni pro volbu vhodného zatizeni v zéavislosti na
konkrétnim ucelu pouziti, at’ uz jde o technické vykresy, reklamni grafiku nebo fezani

riznych materiald.

1.1 Déleni podle konstrukce

Plotry miizeme délit podle konstrukce na dva zakladni typy: plosné plotry a bubnové plotry.
Tyto typy se li8i v tom, jak pracuji s médiem a v konstrukénim provedeni pohybu tiskové
nebo fezaci hlavy.

1.1.1 PloSny plotr

Plosny neboli stolni plotr ma pevnou rovinnou zakladnu, na kterou se umisti pouzivané
médium, jako je naptiklad papir. Médium se pevné pfichyti k zdkladné, aby se zamezilo
pohybu, ktery by mohl ovlivnit vyslednou kvalitu tisku. Nad timto médiem se potom
pohybuje néstroj (pero, tiskova hlava, ¢epel) ve dvou osich a je ptikladdn a zvedan

v zavislosti na pozadované trajektorii, ¢imz vznikne vysledny obraz. [1; 2]
Vyhody:
e Plosny plotr nabizi velmi pfesny a detailni vystup.

e Miuze téz pracovat s riznymi pevnymi materialy jako je napiiklad karton, plast nebo kov.

[1;2]
Nevyhody:

e Srostouci velikosti pracovniho média vyrazné roste i velikost plotru, coz vede k vys§im

pofizovacim ndkladtm.
e Je pomalejsi nez bubnovy plotr. [1; 2]
Pouziti:
Diky detailnimu tisku ve vysokém rozliSeni se vyuziva zvlast’ v architektuie, inzenyrstvi,

umeéni a grafice. [1]
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Obrazek 1: Stolni fezaci plotr [32]

1.1.2 Bubnovy plotr

Bubnovy plotr ma papir ¢i jiny material namotany na velkém valci (bubnu). Valec se otaci
a posouva tak médium do pozadované polohy pod kreslici nastroj. Rotace tohoto valce tvoii
osu Y a nastroj se pohybuje v ose X. Pokresleny papir se odviji ven z valce. Timto zptisobem

je mozné kreslit i na dlouhé plochy. [1; 2]

Vyhody:

e Bubnovy plotr dokaze pracovat s dlouhymi formaty materialu.

e Velikost materialu tolik neovlivni velikost stroje, protoZe se médium navine na valec.

e Vysoka rychlost tisku. [1; 2]

Nevyhody:

e Bubnovy plotr neni urcen pro pevné materialy, jelikoz pevny material nelze navinout na
buben.

e Jelikoz je uzplisoben spiSe pro rychly a objemny tisk nez pro maximalni pfesnost, tak
muze mit nizsi rozliSeni vystupu, tedy omezenou schopnost vykreslovat velmi jemné
detaily. [1; 2]

Pouziti:

Diky mozZnosti kvalitniho tisku na velky formét se bubnové plotry pouZzivaji na

velkoformatové projekty, v kartografii ¢i na technické vykresy. [1; 2]
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Obrazek 3: Moderni bubnovy plotr [34]
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1.2 Déleni podle technologie tisku

Plotry 1ze déle délit na zéklad€ technologie, kterou vyuzivaji ke zpracovani média. Kromé
tisku existuji také plotry specializované na fezani ¢i gravirovani. Kazdy z téchto principt je

vhodny pro jiné pouziti a pracuje s riiznymi druhy materidli. [1; 2]

1.2.1 Perovy plotr

Perovy plotr pouziva pro kresleni na materil pero, kterym pohybuje pomoci ramena v osach
X a'Y. Pohyb je ovlddan pomoci dvou motori a mize vykonavat pohyby z bodu do bodu.
Pero tedy pracuje na zdklad¢ vektorové grafiky a vystupem je velmi kvalitni a detailni
kresba. AvSak nemé vysoké barevné spektrum, protoZe pouziva jen jedno pero nebo par
zékladnich barev, které stfidd. Perovy plotr je sice predchtudce tiskarny, presto se ale dnes
pouziva diky vysoce detailnimu vystupu napiiklad v inzenyrstvi, architektute, Skolstvi,

umeéni a designu. [1; 2]

Obrazek 4: Perovy plotr AxiDraw V3 [35]
1.2.2 Inkoustovy plotr

Inkoustovy plotr pouziva inkoust, ktery je malymi tryskami vypoustén z tiskové hlavy piimo
na materidl. Poskytuje vysoce kvalitni tisk s Sirokym barevnym spektrem. Je velmi efektivni,
jelikoz dokéze tisknout vysokou rychlosti za nizké provozni néklady. Tento plotr na rozdil
od klasické inkoustové tiskarny dokaze tisknout na velkou plochu riznych materiali, takze
je idealni volbou pro tisk reklamnich billboardt a bannerii. [1; 2]
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Obrazek 5: Inkoustovy plotr [36]
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1.2.3 Elektrostaticky plotr

Elektrostaticky plotr tiskne tak, Ze nabije papir v ur¢itych bodech zdpornym elektrickym
nabojem a tyto body poté piitahuji kladn€ nabity toner, a tak vzniké vysledny obraz. Tento
plotr se vyznacuje vysokou rychlosti a tichym provozem. Toner je pii vy$Sim mnozstvi
levnéjsi nez inkoust, avsak nema tak vysoké rozliSeni oproti ostatnim typlim a nema pestré

barevné spektrum jako je tomu u inkoustové tiskarny. [1; 3]

Obrazek 6: Elektrostaticky plotr [37]

1.2.4 Rezaci plotr

Rezaci plotr je specialni stroj, ktery slouzi k fezani riiznych plochych materialéi jako jsou
papir, karton, textilni latky a plastové nebo vinylové folie. Misto pera Ci tiskové hlavy tento
stroj pouziva Cepele. Po vlozeni materidlu do plotru Cepel fizena pocitaCem feze dany
materidl pfesné v pozadovaném misté. MiiZe se nastavit fezna sila ¢i rychlost fezu. Pouziva
se pro vyfezavani reklamnich pfedméti (samolepky, polepy na auta), nazehlovacich folii na
trika, Sablon, etiket a Stitki. Je to velmi piesny a efektivni stoj, ktery zvladne i slozité;si fezy.
Poslouzi v nékolika odvétvich (reklamni prumysl, balici primysl, textilni pramysl), protoze
dokaze pracovat s riiznymi materialy. Po Case je potfeba vymeénit feznou Cepel, coz zvysuje

naklady. [1; 2]

I'Inm.e !aun

]
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Obrazek 7: Bubnovy fezaci plotr [38]
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1.2.5 Laserovy plotr

Laserovy plotr, znamy také jako gravirovaci stroj, vyuziva laserovou hlavu, kterou pomoci
ramene pohybuje nad pracovnim médiem v osach X a Y. Tato hlava vysila laserovy paprsek,
ktery tepelnym plisobenim odebird vrstvu materidlu, nebo material kali, ¢imz vytvari trvaly
obraz v materialu. Pfi tomto procesu mize dojit i ke zbarveni povrchu materialu. Naptiklad
u dfeva se mohou objevit tmavé az ¢erné oblasti, kde doslo ke spaleni povrchu. U jinych
materiali mize dojit ke zméné barvy materialu v zavislosti na jejich slozeni a reakci na teplo.
Tento proces umoziuje gravirovani nebo fezani riiznych materiald, jako je dievo, plast, kov

& kize. [5]

Obrazek 8: Laserovy plotr [39]
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1.3 Rozdil mezi tiskarnou a plotrem

I kdyZ na prvni pohled se zd4, ze plotr a tiskdrna je témét totoZny stoj, je mezi nimi hned
nekolik rozdili, které ovliviiuji oblast jejich pouziti.

Vv

Tiskarny bézné tisknou do formétu A4 nebo A3, avSak plotr je konstruovany pro tisk
daleko vétsich formatd, které mohou dosahovat i nékolika metrti. Tato vlastnost se vyuziva
zejména v reklamnim primyslu pro velké bannery nebo ve stavebnim ¢i strojnim primyslu,
pokud je potfeba vykres velkych rozméra. Plotr je také vice flexibilni ve vybéru pracovniho

materidlu, jelikoz dokdze tisknout naptiklad i na plast, karton, kov, dievo atd. [4]

JelikoZ plotr pohybuje kreslicim nebo fezacim néstrojem ve dvou osach, X a Y,
podobné jako pii zpracovani vektorové grafiky, je schopen vytvaret piesnéjsi a ostiejsi

vykresy v riizném rozliSeni. To si v8ak na druhou stranu Zada vice ¢asu.

Zatimco tiskarna funguje na zakladé¢ rastrové grafiky tak, ze tiskne body po fadcich,
ze kterych vznik4 obraz, ktery nemusi byt tak detailni a ostry. Zato se jedna o rychlejsi

zpusob, ktery béznym, nenaroénym pottebdm vyhovuje vice nez tisk plotrem. [5]

Na obrazku €. 9 je znadzornéno porovnani rastrového a vektorového obrazku. Z négj je
patrné, ze rastrovy obraz se pii zvétSeni vyznacCuje nizSim rozliSenim a ztratou kvality,

zatimco vektorovy obraz si 1 pfi zméné métitka zachovava vysokou ostrost a detailnost.

Obrazek 9: Porovnani — rastrovy obrazek vlevo a vektorovy obrazek vpravo [40]
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1.3.1 Vektorova grafika

Vektorova grafika je zplisob reprezentace dvourozmérnych obrazi pomoci matematickych
vyrazu, které definuji geometrické objekty, jako jsou body, pfimky, kiivky a dalsi tvary.
Zakladnim prvkem je kiivka (Bézierova kiivka), kterd se zhotovi na zéklad¢ kotevnich a
kontrolnich bodi (viz obrazek ¢. 10). Soucasti matematického zapisu je téz barva, tloustka,
barva obrysu, zakfiveni aj. Vyhodou vektorové grafiky je, ze se pti zméné velikosti obrazu
nemeni vysledna kvalita, tak jako tomu je u rastrové grafiky. Pii zméné se pouze piepocita
matematicky vyraz, a tak se zachova presnost a ostrost celého obrazu. Diky témto
vlastnostem se plotry pouzivaji pro technické vykresy, v kartografii, ¢i jinde kde je klicovy

ostry obraz. Mezi vektorové formaty patii: CDR, PDF, EPS, SVG. [6]

Vyhody vektorové grafiky:

e Vektorovy obrazek zabird méné mista v paméti nez rastrovy.

e Zménou velikosti obrazku zlstava obrazek stale kvalitni.

e MozZnost samostatné upravovat jednotlivé prvky. [6]

Nevyhody vektorové grafiky:

e Slozité pofizeni vektorového obrazu.

e Pro zobrazeni na bézném zafizeni je tfeba prevést vektorovy obrazek na rastrovy.

e Vice vyuziva operacni pamét’ a procesor. [6]

Bézierova kiivka

ala+

e kotevni body
s kontrolni body Y

Obrézek 10: Bézierova kiivka [41]
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1.3.2 Rastrova grafika

Rastrovy obraz je dvourozmérna matice, skladajici se z jednotlivych bodu, kterym se fika
pixely. Kazdy pixel méa svou barvu a soufadnici v této matici. Pocet pixelt na Sitku a na
vysku udava rozlideni. Cim vice pixeld rastrovy obraz obsahuje, tim je obraz na pohled
kvalitn€jsi a ostiejsi. Dalsim dulezitym faktorem je barevnéd hloubka, ktera udava kolik je
moznych barev pro zobrazeni rastrového obrazu. Na zékladé rozliSeni a barevné hloubky se
urcuje kvalita obrazu. Pi niz§im rozliSeni vysledny obraz z tiskarny ztraci ostrost, coz mize
byt problém u riznych technickych vykresi ¢i v kartografii. OvSem v bézném nendro¢ném
pouzivani tiskaren tohle nebyva problém. Mezi rastrové formaty patii: JPEG, BMP, PDF,
TIFF, PNG, GIF [6]

Vyhody rastrové grafiky:

e Snadné zobrazeni a Siroké kompatibilita s programy pro praci s rastrovou grafikou.
e Jednoduché vytvoieni obrazu pomoci skeneru nebo fotoaparatu. [6]

Nevyhody rastrové grafiky:

e S rostoucim rozliSenim rastrovy obrazek zabira hodné mista v paméti.

e Zménou rozliSeni obrazu klesa jeho kvalita. [6]
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2 KOMPONENTY

Tato kapitola se vénuje jednotlivym komponentdm potfebnym pro konstrukci plosného
perového plotru — od fidicich prvkl az po mechanické ¢asti zajist'ujici linearni pohyb. Jsou
zde popséany rtzné typy téchto komponent, jejich vyhody, nevyhody i vhodné zplisoby

pouziti.
2.1 Mikropoditac

Mikropocita¢ je pocita¢ malych rozmért integrovan na jednom ¢ipu. Diky t€émto malym
rozméram se mohl zacit pouzivat pro fizeni ¢i méfeni v raznych aplikacich. Napiiklad
v méficich pfistrojich, mobilnich telefonech, televizorech, automobilech, automatizaci ¢i

hrackach. [7]
Mikropocitac, tak jako kazdy jiny pocitac se sklada z téchto zakladnich ¢asti:

e Procesor — Procesor vykonava instrukce ulozené v programové paméti. Procesor nacte
instrukei, dekoduje ji a poté vykona ptislusnou operaci (napft. s€itani, presun dat, logicka

operace). Vysledek ulozi do registru nebo paméti. [7]

e Pamét’ dat (RAM) — Pamét RAM (Random-Acess Memory) také nazyvand jako
operacni pamét’, slouzi k do€asnému ukladéani dat a instrukci béhem programu. Procesor
do ni zapisuje a Cte z ni pottebné informace pro operace. Po odpojeni napajeni od zatizeni

se jeji obsah vymaze, jedna se o tzv. volatilni pamét’. [7]

e Pamét programu (ROM/Flash) — Pamét ROM (Read-Only Memory) nebo Flash
slouzi k uchovani firmwaru nebo uzivatelského programu, ktery vykonava mikropocitac.
Na rozdil od RAM je nevolatilni, coz znamena, ze si uchovava data i po odpojeni
napajeni. ROM byva pouze pro ¢teni, zatimco Flash pamét’ Ize piepisovat a aktualizovat.
[7]

e Periferni obvody — Periferni obvody zajiStuji komunikaci mikropocitae s okolnimi
zafizenimi a umoziuji interakci s redlnym svétem. Patii sem ¢asovace, CitaCe, pieruseni,

prevodniky a vystupni rozhrani. [7]

o PferuSeni umoziuje okamzité pieruseni béziciho programu a vykonani specifické

operace na zéklad¢ externi udalosti.

o Casovace a Citace se pouzivaji pro méteni Casovych intervalll a pocitani udalosti.
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o A/D ptevodniky pfevadéji analogové signaly na digitalni, zatimco D/A prevodniky
umoziuji prevod digitalnich hodnot na analogové signaly.
o Vystupni rozhrani (napt. GPIO, UART, I2C, SPI) umoziuje mikropocitaci

komunikovat s externimi zafizenimi, jako jsou senzory, displeje nebo motory, a to

jak pro vstupni, tak vystupni operace.

PAMET PAMET PERIFERNI

PROGRAMU DAT OBVODY

» F ' | F 3 » F 3 ¥ | F 3

ADRESA
PROCESOR DATA

RIZENI

Obrazek 11: Zjednodusené schéma pocitace [7]

2.1.1 Vyvojova deska

Vyvojovd deska slouzi jako praktické prostfedi pro programovani a testovani
mikropocitacovych aplikaci. Obsahuji nejen samotny mikropocitac, ale 1 dalsi soucasti, které
usnadiuji praci, naptiklad USB komunika¢ni rozhrani pro nahravani programu, napajeni,
pinové konektory nebo LED diody. Mezi nejcastéji pouzivané vyvojové desky patii desky
z rodiny Arduino [8], ESP32/ESP8826 [9] a Raspberry Pi Pico. [10; 11] Kazd4 z nich ma
své specifické¢ vlastnosti a je vhodna pro rizné typy projekti — od jednoduchych

automatizaci, az po pokrocilé aplikace s Wi-Fi nebo Bluetooth.
Arduino

Arduino je jedna z nejrozsifenéjSich vyvojovych platforem urend pro zacatecniky
1 pokrocilé uzivatele. Nabizi jednoduché programovani v prostfedi Arduino IDE a velkou
komunitu, ktera poskytuje spoustu navodu a knihoven. Nejznaméjsi modely jsou Arduino
Uno s mikropocitacem ATmega328P a Arduino Mega s ATmega2560, které¢ se lisi
pfedevsim poctem vstupli a vystupli. Arduino samo o sob&é nema vestavénou Wi-Fi nebo
Bluetooth, ale tyto funkce lze ptidat pomoci externich moduld. Vyhodou Arduina je jeho

jednoduchost, spolehlivost a Siroka dostupnost. [8]
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Obrazek 12: Vyvojova deska Arduino Uno R3 [8]

ESP32

ESP32 je vykonny mikropo¢ita¢ vyvinuty firmou Espressif, ktery je oblibeny hlavné diky
vestavéné podpotfe Wi-Fi a Bluetooth. Oproti Arduinu nabizi vyssi vypocetni vykon, vice
paméti a rychleji procesor. Casto se pouZiva v projektech chytré doméacnosti, bezdratové
komunikace nebo loT zafizeni. Programovat ho lze v prostiedi Arduino IDE nebo ve
frameworku ESP-IDF. Diky nizké cené a Sirokym moZnostem je ESP32 vhodnou volbou
pro pokrocilejsi projekty, kde je potieba bezdratova komunikace nebo vice vypocetniho

vykonu nez u klasického Arduina. [9]

Obrazek 13: Vyvojova deska ESP32-S2-DevKitM-1 [42]
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Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je vyvojova deska zaloZen4 na mikropocita¢i RP2040, ktery vyvinula
spolecnost Raspberry Pi. [10] Tento mikropocita¢ nabizi dvé jadra ARM Cortex-MO+
s frekvenci az 133 MHz, coz poskytuje vyssi vykon nez tradi¢ni 8bitové mikropocitace.
Raspberry Pi Pico je idedlni pro projekty, které¢ vyzaduji vice vypocetniho vykonu, ale bez
potteby plného opera¢niho systému, jaky pouZivaji napifiklad modely Raspberry Pi
s Linuxem. Deska je velmi cenové dostupnd, ma 26 GPIO pinl a je kompatibilni
s Arduino IDE, coz usnadiiuje jeji programovani. Pico je idealni pro projekty, které zahrnuji

senzory, motory a jiné komponenty. [11]

i
i
-

Obrazek 14: Vyvojova deska Raspberry Pi Pico W [11]
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2.2 Linearni vedeni

Linearni vedeni je mechanicky prvek, ktery umoziuje pfesny pohyb v piimém smeéru.
Vyuziva se zde valivych téles, jako jsou kulicky nebo vélecky, které minimalizuji tfeni
a zajistuji hladky chod nesené¢ho bifemena. Tento princip je Siroce vyuzivan v rtiznych
oblastech, napiiklad v CNC strojich, 3D tiskarnach, XY plotrech a dalSich automatizovanych
systémech, kde je potieba pfesné polohovani v ose. Pro vétsinu aplikaci se pouziva jeden ze
tii hlavnich typl linearniho vedeni: kluzna loziska, recirkula¢ni kulickova loziska

a valeckova loziska. [12]

2.2.1 Kluzna loziska

Kluzna loziska umoznuji pohyb pomoci kluzné¢ho kontaktu mezi vodici ty¢i a loziskem.
Loziska jsou vyrobena z mek¢ich materiald, jako je plast, kompozit nebo bronz, zatimco
vodici ty€ je obvykle z tvrdSiho materialu, naptiklad z hliniku nebo oceli. Tento systém se
vyznacuje jednoduchou konstrukci, nizkymi naklady a samomaznymi vlastnostmi, coz
snizuje potfebu udrzby. Prestoze jsou kluzné loziska méné presnd nez kulickova vedeni,

dokdzou nést vysoka zatizeni a fungovat v naro¢nych podminkach. [12]
Vyhody:

e Nizké naklady a jednoducha montaz.

e Samomaznd varianta nevyzaduje pravidelné mazani.

e Odolnost vii¢i necistotam a vlhkosti.

e Vhodné pro aplikace s vysokym zatizenim. [12]

Nevyhody:

e VysSsi tfeni nez u valivych lozisek.

e Niz§i presnost a mozné vule pti pohybu.

e Opotifebeni mize vést ke sniZzeni piesnosti a nutnosti vymény. [12]

Obrazek 15: Kluzné lozisko na vodici ty¢i [43]
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2.2.2 Recirkulaé¢ni kuli¢kova loziska
Recirkula¢ni kulickova loZiska se déli na dvé hlavni kategorie podle tvaru vodiciho prvku,
po kterém se pohybuyji: kulaty hiidel a profilovana kolejnice. U obou typu kulicky prenaseji

z4téz a recirkuluji mezi zatizenou a nezatizenou ¢asti loziska. [12]

Rotacni Linearni

Obrazek 16: Porovnani rotacniho a linearniho loziska [44]

Kulaty hiidel s kulickovym loZiskem

Konstrukce zahrnuje pevnou, hladkou a pfesné opracovanou ty¢ (htidel), obvykle vyrobenou
z kalené nebo nerezové oceli. Po této ty¢i se pohybuje kulickové lozisko, které obsahuje

kulicky zajistujici plynuly pohyb a vysokou piesnost (viz obrazek ¢. 17). [12]

Obrazek 17: Kulickové lozisko na kulaty hiidel [45]
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Profilovana kolejnice s vozikem

Profilovand kolejnice mé ptesné drazky pro kulicky, ve kterych se pohybuje vozik
s kulickovym loziskem. Uvnitt voziku kuli¢ky nepftetrzité recirkuluji, coz snizuje tfeni
aumoznuje hladky a pfesny pohyb s minimdlni vili po celé délce kolejnice. Na
obrazku ¢. 18 je znazornén fez vozikem, ve kterém je patrné uloZeni kulicek v takzvané
kulickové kleci. Tento typ loziska je bézné pouzivan v CNC strojich a primyslovych

aplikacich, které vyzaduji precizni a opakovatelné polohovani. [13; 12]

Kulickova klec

Obrazek 18: Rez vozikem na profilované linearni kolejnici [44]

Vyhody:

e Vysoka ptfesnost a tuhost systému.

e Nizké tieni umoznuje rychly a plynuly pohyb.

e Vhodné pro aplikace s vysokym zatizenim. [13]
Nevyhody:

e Vyssi cena oproti jinym systémum.

e Vyzaduje pravidelné mazani a udrzbu. [12]
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2.2.3 Valeékova loziska

Tento typ linearniho vedeni vyuziva hlinikovy profil jako vodici prvek, po kterém se
pohybuje vozik osazeny valecky (V-kolecky) pfesné zapadajicimi do jeho drazky. Tento
systém je Casto pouzivan v hobby 3D tiskarnach, laserovych gravirovacich plotrech

a lehkych CNC strojich. [14]

Vyhody:

e Hlinikovy profil slouzi jako vedeni a zarovein jako konstrukéni ram.
e Jednoducha montaZ a nizk4 cena.

e Tichy provoz oproti kulickovym loZiskiim. [14]

Nevyhody:

e Plastova kolecka pohybujici se po hlinikovém profilu se mohou opotiebovat, coz mize

mit vliv na piesnost.
e Nenabizi stejnou uroven piesnosti jako linearni loziska.

e Kolecka mohou zptisobit prohnuti nebo vili v systému, a tak ovlivnit kvalitu pohybu,

zejména pii vysSich rychlostech. [14]

Obrazek 19: Valeckova loziska (V-kolecka) na hlinikovém profilu [14]
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2.3 Remeny pro piimo¢ary pohyb

Remenové systémy jsou jednim z b&znych feeni pro zajisténi piimocarého pohybu
v priumyslovych 1 hobby aplikacich. Nabizeji tichy chod, nizkou hmotnost a minimalni
udrzbu, coz je ¢ini vhodnou alternativou k jinym systémum, jako jsou kulickové Srouby nebo
ozubené hiebeny. Vyznamnou vyhodou je moznost pouziti dlouhych fementi bez slozitého
sefizeni, coz umoznuje jejich efektivni nasazeni naptiklad v CNC strojich, 3D tiskarnach

nebo dopravnikovych systémech. [15]

Sané Napinaci
< > femenice

Pritlacné ozubené desky
SAEANARASANARAN A NN

Obrazek 20: Uspotadani pfevodu na ptimocary pohyb s vratnou vétvi [15]

2.3.1 Ozubené femeny GT2

Vo wew

Mezi nejbéznéjsi femeny patii ozubené femeny GT2, které maji optimalizovany tvar zubt
pro ptesny a plynuly pfenos sily. Jsou vyrabény z polyuretanu nebo pryZze a obsahuji tazna
lanka z kevlaru, skla ¢i oceli, coz zajistuje vysokou odolnost a dlouhou zivotnost. Diky své
konstrukei eliminuji prokluz a jsou idedlni pro aplikace s naroky na pfesnost a stabilitu
pohybu. Je vSak dulezit¢ femen spravné napnout. Pfili§ volny femen muze zpusobit
nepfesnosti v pohybu, zatimco nadmérné napnuti zkracuje jeho zivotnost a zbyte¢né namaha

ostatni soucasti. [15; 13]

Obrazek 21: Ozubeny femen GT2 [46]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

2.4 Krokovy motor

Krokovy motor je elektricky motor, jehoz hlavni vlastnosti je pohyb rotoru po danych
uhlovych krocich. Diky této vlastnosti 1ze pfesné urcit jeho polohu bez nutnosti zpétné vazby

ze senzoru. To umoznuje vyuziti v Siroké Skale aplikaci. [16]

2.4.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Krokovy motor se sklad4 z rotoru a statoru. Stator obsahuje civky, které jsou navinuty na
zubech, které vytvareji magnetické pole, kdyz civkami prochdzi proud. Rotor mize byt

tvofen permanentnim magnetem, nebo Zeleznym jadrem s proménlivou reluktanci. [16]

Na obrazku €. 22 je ndzorné vysvétlen princip krokového motoru. Na statoru jsou tii
vinuti oznacené pismeny A, B a C. Pokud bude napajena civka A, bude v ni prochézet proud,
ktery vytvoii magnetické pole (na obrazku €. 22 je magnetické pole zndzornéno modrou
barvou pro jizni pdl a Cervenou pro severni pol) a tak donuti rotor, aby se s timto polem
vyrovnal. Po odpojeni civky A od napéjeni a pfipojeni civky B se rotor oto¢i o 60° tak, aby
se opét vyrovnal s novym magnetickym polem. Stejné tak po odpojeni civky B a pfipojeni
civky C se rotor opét vyrovna s nove vytvorenym magnetickym polem, a tak provede otoceni

o dalsich 60°. Pfi opa¢ném poradi spinanych pélu by se rotor otacel opacnym smérem. [16]

Obrazek 22: Princip funkce krokového motoru [16]
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2.4.2 Déleni podle konstrukce rotoru

¢ Rotor z permanentniho magnetu: Rotor je tvofen permanentnim magnetem, ktery se
vyrovnava s magnetickym polem statoru. Tento typ poskytuje vysoky tocivy a aretacni

24

moment, ale ma nizsi rychlost a ptesnost. [16]

e Rotor s proménnou reluktanci: Rotor je vyroben ze zeleza se specifickym tvarem pro
zarovnani s magnetickym polem. Tento typ umoziuje vyssi rychlost a piesnost, ale ma

nizsi to¢ivy moment a zadny aretaéni moment. [16]

e Hybridni rotor: Kombinuje vlastnosti obou ptfedchozich variant. Rotor mé dvé opaéné
magnetizované ozubené ¢asti, které jsou pootoceny tak, aby se zuby pifesné sttidaly
(viz obrazek ¢. 23). Rotor je magnetizovan axialné, coz znamena, Ze magnetické pole je
orientovano podél osy rotoru. Tento typ nabizi vysokou piesnost, rychlost a tocivy

moment, je vSak slozitéjsi a drazsi na vyrobu. [16]

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni I scveni

sevemni jizni
a jizni poly
rotoru

pély statoru

civky
statoru

stfidavé vystupovanf
severnich a jiznich
zubil rotoru

Obrazek 23: Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru [47]
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2.4.3 Déleni podle zapojeni statoru

e Unipolarni krokovy motor: Kazda faize ma jeden vodic¢ navic, ktery je pfipojen ke

vvvvv

vvvvvv

fizeni. Vyuziva vSak celé¢ho vinuti pro lepsi vykon. [16]

2.4.4 Vyhody a nevyhody krokovych motoru

Vyhody:

e Neni potieba snimac polohy pro zpétnou vazbu.

e Oproti jinym motorim ma jednoduché tizeni a vysokou pfesnost.

e Vysoky to¢ivy moment pii nizkych otackach a moznost drzeni polohy. [16]
Nevyhody:

e Moznost ztraty kroku pii vysokém zatizeni, coZ ma negativni vliv na presnost.
e Motory odebiraji proud i1 v klidové poloze, coz sniZzuje u¢innost motoru.

e Nizky tocivy moment pii vysokych otackach. [16]

2.4.5 Pouziti krokovych motori

Diky svym vlastnostem jsou krokové motory vyuzivany v mnoha aplikacich, jako jsou
napfiiklad tiskarny, 3D tiskdrny, fotoaparaty, automatizace, CNC stroje, bankomaty a dalsi
aplikace, kde je potieba piesné a jednoduché ovladani polohy. [16]
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2.5 Rizeni krokového motoru

Pro fizeni krokového motoru je nutné, aby byly jednotlivé civky napdjené ve specifické
sekvenci. Tento proces zajistuji nasledujici komponenty, jejichz propojeni je znazornéno na

obrazku ¢. 24. [16]

e MCU (mikrokontrolérova jednotka): Je uzivatelem naprogramovana tak, aby vysilala

pozadované fidici signdly, jak se ma krokovy motor chovat.

e Pre-Driver: Poskytuje poZadované napéti a proud pro fizeni tranzistoru, a tak na zaklade

obdrzenych signalu z MCU spind tranzistory zapojené v milstku.
e Tranzistorovy miistek: Ovlada smér proudu v civce a tim ovliviluje smér otaceni
rotoru.

Driver

Pre-Driver

Obrazek 24: Zakladni schéma tizeni krokového motoru [16]

Existuji Ctyfi rizné techniky, jakymi lze fidit otaceni rotoru, které ovliviiuji to¢ivy moment
a uhel oto€eni: vlnovy rezim, rezim plného kroku, rezim polovicniho kroku

a mikrokrokovani. [16]
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2.5.1 Vlnovy rezim

Ve vlnovém rezimu je aktivni vzdy jen jedna faze. Na obrazku €. 25 je vidét, ze pii kazdém
kroku protéka proud pouze jednou fazi, pfiCemz jeho smér urCuje orientaci magnetického
pole a tim i polohu rotoru, ktery je znazornén magnetem. Nejprve protéka proud fazi A
kladnym smérem a vytvafi magnetické pole, se kterym se rotor vyrovna, tim se provede
prvni krok. Nasledné se fdze A odpoji a proud zacne téct kladnym smérem ve fazi B, coz
zpusobi otoc¢eni rotoru o 90°, tedy provedeni druhého kroku. Poté proud tece zapornym
smérem ve fazi A a rotor se opét oto¢i o 90°, coz predstavuje treti krok. Nakonec proud
protéka zapornym smerem fazi B, rotor tak vykona ¢tvrty krok o 90°, ¢imz se cely cyklus

uzavira. [16]
B- B+ B- B+
N L
A A
Obrazek 25: Kroky ve vinovém rezimu [16]

2.5.2 Rezim pIného kroku

V rezimu plného kroku jsou vzdy aktivni dvé faze soucasné. Uhel otoCeni rotoru je stejny
jako u vlnového rezimu tedy 90°, ale ma vyssi to¢ivy moment, protoZe na rotor pusobi

magnetické pole obou fazi. [16]

N 2N 2

Obrazek 26: Kroky v rezimu plného kroku [16]
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2.5.3 Rezim polovi¢niho kroku

Rezim polovi¢niho kroku kombinuje vinovy rezim a rezim pIlného kroku. Stiida se napajeni
jedné faze a napéjeni obou fazi. To ma za nasledek moznost zmensSit velikost kroku na

polovinu. Nevyhodou je nekonstantni to¢ivy moment. [16]

B- B+ - " B- 3.
L_/\MJ [ ! I

A ) A+ LAAA A

:; E > a

A-

N I. L
¢ ,
+ A+ A+ b A + AN
>
L ¢ ik N
- . A- -
Obrazek 27: Kroky v rezimu polovi¢niho kroku [16]

2.5.4 Mikrokrokovani

Regulaci proudové intenzity v jednotlivych fazich lze rozd€lit standardni krok na mensi
useky, tzv. mikrokroky. Na obrazku €. 28 je zobrazen princip mikrokrokovani, pfi kterém se
do fazi A a B dodava proud v riizném poméru. Hodnota Imax pfedstavuje maximalni proud,
ktery mize prochazet danou fazi. Ve druhém kroku na obrazku pomér proudi Ia = 0,92 Imax
a Is=0,38 Imax zpiisobi natoCeni o 22,5°. Dal§im postupnym fizenim poméru proudt lze

Vv v

docilit uhla jako 45°, 67,5° a 90°. Bézné 1ze dosahnout daleko vys$siho rozliSeni polohy, za

N 24

driver. [16]

B- B+

Ig=0 LMJ I = 0.38 Iyax Vo Ig=0.71Iyax V1= 0.92 lyax Y Ie = Imax Y

>

A+
> . >
w=wax  [JERIE 1~ =092 max %hm_nlmx \ Ia = 0.38 Iyax - \ la=0 ? !
. -

Obrazek 28: Princip mikrokrokovani [16]
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3 KINEMATIKA

Kinematika pohybu urcuje uspotradani vSech diilezitych komponent stroje a ovliviiuje jeho
vlastnosti, jako jsou piesnost, maximalni rychlost, stabilita a celkové rozméry. Spravné
zvolena kinematika ma zdsadni vliv na efektivitu pohybu, sloZitost fizeni a konstrukéni

naroc¢nost celého systému. [17]

3.1 Kartézsky systém
Kartézsky systém je nejbéznéjs$i a zaroven nejjednodussi typ kinematiky. Tento systém
pouziva dva motory, z nichz kazdy tidi pohyb v jedné ose — jeden motor ovlada pohyb v ose
X, druhy v ose Y. Motory pracuji nezavisle na sobé&, takze fizeni pohybu je pfimé a snadno
pochopitelné. [17]

Jeden z motori je pfipevnény piimo k ramu a druhy je umistény na pohyblivé ose, coz
vSak zvySuje jeji hmotnost a setrvacnost. [18] Kazdd osa mé sviij vlastni femen, ktery je

veden pfimo ve sméru dané osy. K vedeni femene staci jen jedna kladka na konci osy a hnaci

kladka na motoru.
Vyhody:
e Konstrukce je pfimé a snadna na pochopeni.
e Snadné Gdrzba a opravy.
e Obvykle levnéjsi na vyrobu nez slozitéjsi mechanismy. [17]

Nevyhody:

e VéEtsi hmotnost na pohyblivé ose miize zplsobit nepiesnosti pohybu, hlavné pii vyssSich

rychlostech. [17]

Obrazek 29: Jednoducha kartézské kinematika
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3.2 CoreXY

CoreXY je pokro€ily pohybovy mechanismus, ktery vyuziva dva pevné uchycené motory
a systém dvou ozubenych fement s kladkami k zajisténi pohybu v osach X a Y. Diky tomu,
Ze jsou motory stacionarni, minimalizuji se setrvacné sily, coZ pfispiva k vyssi rychlosti

a presnosti pohybu. [18]

Na obrazku €. 30 jsou zndzornény dvé hlavni metody vedeni femenil v systému
CoreXY: kiizené (vlevo) a nektizené (vpravo). Klicové vSak je, aby vnitini drédha fementi
byla ptesné rovnobézna s osami X a Y, coz je zasadni pro spravnou funkci a presnost celého
systému. Tabulka ¢. 1 potom vysvétluje, jak kombinace otaceni motorti ovliviiuje pohyb

voziku. [18]
Vyhody:
e Diky optimalizované kinematice je mozné dosahovat vyssich rychlosti pii kresleni.

e Tento mechanismus je velmi stabilni a pfesny, coz je idedlni pro aplikace, kde je dilezita

kvalita vystupu.

e Motory jsou pevné uchyceny k ramu, coz snizuje vibrace a zlepSuje stabilitu pohybu.

[18]

Nevyhody:

e Tento systém je nadrocnéjsi na konstrukei

e Remeny musi byt spravné napnuté a sefizené, jinak miize dochazet k neptesnostem. [18]

M1 M2 M1 M2

Obrazek 30: Kinematika Core XY [18]
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Tabulka 1: Rizeni sméru pohybu CoreXY kinematiky [18]

Pohyb motorii

Smér

M1 po sméru hodinovych rucicek

Diagonalné doleva dopiedu

M1 proti sméru hodinovych rucicek

Diagonalné doprava dozadu

M2 po sméru hodinovych rucic¢ek

Diagonaln¢ doleva dozadu

M2 proti sméru hodinovych rucicek

Diagonalné doprava doptedu

M1 a M2 po sméru hodinovych ruc¢icek Doleva
M1 a M2 proti sméru hodinovych ruci¢ek Doprava
M1 po sméru a M2 proti sméru hodinovych ru¢i¢ek Doptedu
M1 proti sméru a M2 po sméru hodinovych ruci¢ek Dozadu

3.3 H-bot

H-bot mechanismus je podobny CoreXY, ale s tim rozdilem, Ze misto dvou fementi ma

pouze jeden femen vedeny do tvaru pismene ,,H* (viz obrazek €. 31). Tento femen je ovladan

dvéma pevné uchycenymi motory, které spolecné zajist'uji pohyb v osdch X a Y. [17]

Pouzitim pouze jednoho femene je systém jednodus$si na montdz i idrzbu a levnéjsi na

vyrobu. AvSak kviili zplisobu, jakym je femen rozlozen mezi dva motory, mize pii pohybu

dochazet ke vzniku nezddoucich kroutivych momentd. [19] Tyto torzni sily mohou ovlivnit

piesnost a stabilitu pohybu, zejména u vétSich a tézSich casti nebo pii vyssich rychlostech.

Tento problém lze do urcité miry kompenzovat zvySenim tuhosti ramu, pouzitim pevnéjsich

linedrnich vedeni nebo softwarovou kompenzaci v fidicim systému, kterd upravuje fizeni

motort tak, aby se minimalizovalo zatizeni ramu.



42 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Vyhody:

e Konstrukce je jednodussi nez u CoreXY, coz znamena niz$i vyrobni naklady a snadnéjsi

montaz.

e Motory jsou pevné uchyceny k ramu, coz snizuje vibrace a zlepSuje stabilitu pohybu.

[17]
Nevyhody:

e Pouziti pouze jednoho femene mize pii pohybu zptsobit kroutivé sily, coz mize ovlivnit

vyslednou kvalitu. [17]

3 &

Obrazek 31: Kinematika H-bot [48]
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4 PROGRAMOVANI PLOTRU

Programovani CNC stroji vyuziva specialni jazyk nazyvany G-kod. Tento kéd fidi pohyb
nastroje v soufadnicovém systému, nejcastéji v osach X, Y a ptipadné Z. Oznaceni ,,G-kod*
pochazi ze slova geometricky, protoze jeho hlavni funkci je zaddvani geometrickych

trajektorii pohybu. [20]

G-kéd je textovy programovaci jazyk, ktery se vykonava postupné po jednotlivych
fadcich (tzv. blocich). Tento blok mize obsahovat piikaz k pohybu, pomocnou funkci nebo
jinou instrukci. [20]

4.1 Struktura bloku G-kédu

Priklad jednoho bloku v G-k6du mize vypadat takto: N10 G00 X100 Y50 Z-10.

Tento piikaz tika stroji, aby se s nastrojem (zvednutym nebo vypnutym) rychle piesunul na

pozici X =100, Y =50, Z =-10. Jednotlivé ptikazy tohoto bloku maji nésledujici vyznam:
e NI10 — ¢islo fadku
e GO0 — rychly pohyb nad pracovni plochou

e X100 Y50 Z-10 — soufadnice cilového bodu

V G-koédu se jednotlivé znaky nazyvaji adresy (napt. N, G, X, Y, Z). Cislo u adres jako
je N nebo G se nazyva vyznamova ¢ast a islo u soutradnicovych adres se nazyva rozmérova

gast. [20]

G-kod vsak obsahuje 1 dalsi pismena, které oznacuji rizné funkce. Tabulka €. 2 ukazuje dalsi

pouzivané adresy.
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Tabulka 2: Adresy pouzivané v G-koédu [20]

Pismeno Vyznam

XY Z | Pohyb nastroje v zakladnich osach

G Hlavni (geometrické) piikazy pro pohyb

M Pomocné (strojni) funkce

N Cislo fadku (neni povinné)

F Rychlost pohybu
ABC Rotace kolem zakladnich os

IJK Parametry kruhové interpolace
UV W | Pohyb podél zékladnich os
R Polomér oblouku

T Nastroj
D Korekce néstroje
S Otacky vietene
L Volani podprogramu
N5
&
NO® G28 ;go to home position
Qg,q’ N1 GOO X10 Y10
N2 GO1 X406 Y10
N4 N3 GO3 X40 Y30 I40 120
N6 N4 GO2 X30 Y40 I40 140
N3 N5 GO3 X10 Y40 I20 140
%o N6 GO1 X10 Y10
N2
~N1
1I0 2IB BIB 4‘0

Obrazek 32: Cesta pera podle G-kdodu [49]
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4.2 Zakladni G-kody pro perovy plotr

Perovy plotr vyuZije jen omezenou sadu G-kodt, které postaci pro vykresleni €ar a obloukti
vroviné XY a fizeni pera nahoru a dolu. Nize je uveden vybér plotrem nejcastéji

pouzivanych G-kodii:

e (GO00 — Rychly linedrni posuv nad pracovni plochou (zvednuté pero)

e GOl — Pracovni linearni posuv (spusténé pero)

e (02 — Kresleni oblouku po sméru hodinovych ruci¢ek

e (03 — Kresleni oblouku proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek

e (28 — Navrat do domovské pozice

¢ (90 — Absolutni programovani, kde se soufadnice vztahuji k vychozimu bodu

e (91 — Prirtistkové programovani, kde soufadnice udavaji pohyb od aktudlni pozice

Pero se ovladad pohybem osy Z, ptipadné v nékterych systémech se pouzivaji ptikazy

M300 S30 pro spusténi pera a M300 S50 pro zvednuti pera. [21]
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PRAKTICKA CAST
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S KONSTRUKCE

Tato kapitola se zabyvd vybérem komponent pro sestaveni ploSného perového plotru
s kinematikou CoreXY. Tato kinematika byla zvolena pro svou stabilitu 1 pfi rychlych

pohybech néstroje.

5.1 Ram

Konstrukce rdmu byla realizovdna z hlinikovych profili za ucelem zajisténi potfebné
mechanické stability a spolehlivého uchyceni komponent. Diky jejich pfesné vyrobé, vysoké
tuhosti, jednoduché montdzi a mozZnosti uchyceni riznych prvkl ze vSech stran predstavuji

idealni volbu pro konstrukci perového plotru, ovSem za cenu vyssich pofizovacich naklada.

5.1.1 Montaz

Pro konstrukci byly pouzity hlinikové profily o rozmérech 2040 mm ve dvou délkach:
2x 510 mm a 2x 550 mm. Z té€chto profilli byl sestaven obdélnikovy ram. Ke kolmému
spojeni byly pouzity hlinikové tihelniky 20x20 mm, kde do kazdého rohu byly pouzity dva
tyto uhelniky. Pro spojeni profili a uhelnikd byly pouzity Srouby M5x8 a T-matice

kompatibilni s pouzitym profilem.

Obrazek 33: Stavba ramu z hlinikovych profili
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5.2 Linearni vedeni

Na zaklad¢ informaci uvedenych v kapitole 2.2 bylo pro linearni vedeni zvoleno kulickové
loZisko na profilované kolejnici MGN12 s prodlouZenym vozikem typu H. Toto vedeni bylo
zvoleno pro svou piesnost, tuhost a nizké tfeni. OvSem oproti ostatnim moznostem se jedna

o drazsi variantu linearniho vedeni, které vyzaduje mazani a presné uchyceni.

5.2.1 Cisténi linearniho loZiska

Pied pouzitim novych linearnich loZisek je nutné odstranit pfipadné necistoty a ochranny

olej z kolejnic. Tento olej neslouzi k mazani, ale jen pro ochranu béhem skladovani.

Nejprve byl vozik opatrné presunut z kolejnice na pomocnou plastovou listu, aby se
predeslo ztraté kuligek. Cisténi bylo provedeno izopropylalkoholem, ve kterém byl vozik
nekolik minut ponofen (viz obrazek ¢. 34). Béhem naméceni bylo obcas pohybovano
kulickami, aby se Cistici prostiedek dostal do vSech mist. Kolejnice byly také ocistény
izopropylalkoholem za pomoci textilni utérky. Po nékolika minutach namaceni byl vozik
nasunut zpét na kolejnici. Nekolikrat se timto vozikem ptejelo po celé délce kolejnice, aby
se zngj dostaly zbylé necistoty, které byly néasledné z kolejnice setfeny textilni utérkou.
Tento postup byl proveden pro vSechny tii kolejnice. Nakonec se vSechny nechaly fadé

vyschnout.

Obrazek 34: Cisténi linearniho loZiska
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5.2.2 Mazani linearniho loziska

Mazani se provadi za Gc¢elem sniZeni opottebeni kulicek a dosazeni tichého a plynulého

chodu bez zadrhovani.

Vozik ma na obou stranach otvory, kterymi se mazivo dodava dovnitf. Pro mazani
bylo pouzito mazivo Interflon Food Lube G220. Pomoci injekéni stiikacky s jehlou bylo
mazivo vstfiknuto do obou otvort (viz obrazek €. 35). Poté se vozikem né€kolikrat ptejelo po
celé délce kolejnice, aby se mazivo dostalo mezi kulicky. Tento proces byl opakovéan, dokud

nebyl pohyb voziku naprosto hladky.

Obrazek 35: Mazani linearniho loZiska

5.2.3 Montaz

Profilované linearni kolejnice pro osu Y byly pfipevnény z horni strany hlinikového profilu
pomoci Sroubt M3x8, které byly zasunuty do montdznich dér v kolejnici, a T-matic
kompatibilnich s hlinikovym profilem. Pfed uplnym dotaZzenim Sroubti byly obé kolejnice

vyrovnany pomoci 3D tisténych vyrovnavacich ptipravkl (viz obrazek €. 36).
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Obrazek 36: Vyrovnani a pfipevnéni osy Y k ramu

Kolejnice pro osu X byla pomoci sroubti M3x15 a pojistnych matic pfisSroubovana na 3D
tisténé dily (viz obrazek ¢. 40), které byly pfipevnény k vozikim osy Y, a nasledné

vyrovnana pomoci 3D tiStenych vyrovnavacich ptipravka.

Obrazek 37: Vyrovnani a pfipevnéni osy X k ose Y
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5.3 Vytisknuté konstruké¢ni dily na kladky

Pro specialni dily, které drzi kladky pro ozubeny femen, byl vyuzit 3D tisk. Tyto dily byly
navrzeny na miru tak, aby byla zajisténa rovnobéznost fementi. Zaroven slouzi jako koncové

dorazy pro voziky na obou osach.

5.3.1 Navrh

Na obrazku €. 38 jsou zobrazeny rohové dily slouzici k upevnéni kladek. Kazdy dil obsahuje
dvé podpéry s otvorem uprostied pro usazeni kladek GT2, které jsou umistény ve dvou
vySkovych trovnich. Vyssi podpéry slouzi pro uchyceni kladek horniho femenu, zatimco
niz8i podpéry pro spodni femen. Na jednom dilu je vySsi podpéra vzadu, na druhém
vpiedu —toto rozloZeni je z divodu kiizeni femend, jak bylo zminéno v kapitole 3.2

(CoreXY). Kazdy dil dale obsahuje dva otvory pro upevnéni k ramu.

O
(=

‘O

Obrazek 38: Rohoveé dily pro uchyceni kladek GT2

Rohov¢ dily pro druhou stranu ramu se konstrukéné 1isi od piedchozich (viz obrazek €. 39).
Podpéry pro kladky jsou zde ve stejné vyskové Grovni, protoze kazdy z téchto dild slouzi
pro uchyceni kladek vedoucich femen od jednoho motoru. Jeden dil podpira kladky horniho

femenu a druhy pak kladky spodniho femenu.

Podpéra umisténa blize k vnitini strané rdmu slouzi pro uchyceni hladké kladky,
zatimco podpéra blize k vnéjsi strané rdmu je urcena pro ozubenou kladku. Kazdy z téchto

dild ma tfi otvory, které umoznuji pevné uchyceni k ramu.
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Obrazek 39: Rohové dily u motoru pro uchyceni kladek GT2

Dily na obrazku ¢. 40 slouzi nejen pro uchyceni kladek, ale také k upevnéni osy X. Kazdy
dil obsahuje Ctyfi otvory pro montaz na vozik osy Y. V uzsi ¢asti dilu se nachazeji dva otvory
pro uchyceni kolejncice osy X. Obdélnikovy vystupkek na této ¢asti slouzi jako pevny doraz

pro vozik osy X.

Na rozdil od ptredchozich dili méa kazdy ztéchto dili pouze jednu vyvySenou
podporu pro kladku horniho femenu. Diivodem je dostatecné vyska samotného dilu, diky niz
1ze kladku spodniho femenu umistit pfimo na zdkladnu. Otvory pro uchyceni kladek jsou

blizko sebe proto, aby femeny piipevnéné k ose X byly presné€ pod sebou.

Obrazek 40: Pohyblivé dily pro uchyceni kladek GT2 a osy X

Spodni strana dilt mé& v mistech Sroubu, kterym se pfichycuje kladka, pouzdro pro
matici M5. Z bo€nich stran tohoto pouzdra je ponechéan prostor pro tzké klesté, aby mohla
byt matice pii utahovani pfichycena. V ptipad¢ pouziti pojistné matice, je tieba vyvinout
vetsi silu pii Sroubovani, coz mize zplsobit protd¢eni matice, pokud by tisténé pouzdro

nevydrzelo zatéz.

Malé obdélnikové vystupky na spodni strané dilii slouzi k pfesnému zarovnani do

drazky hlinikového profilu.
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Obrazek 41: Spodni strana dili pro uchyceni kladek GT2

5.3.2 Montaz

Nejprve byly vloZeny pojistné matice M5 do pfipravenych pouzder na spodni strané dila (do
dilt ptipevnénych k voziku osy Y byly vlozeny klasické matice M5). Poté byl z horni strany
dilu nasroubovan Sroub, na kterém byla nasunuta kladka GT2 mezi polyamidovymi
podlozkami, tak jak je to vidét na obrazku €. 42. Tyto podlozky byly zvoleny z toho divodu,

ze kladka na nich 1épe klouze nez na kovovych podlozkach.
Rozméry Sroubil byly zvoleny podle potiebné délky pruchodu skrz dil:
e Pro horni kladku rohovych dili byl pouZit Sroub M5x50.

e Pro spodni kladku rohovych dild a horni pohyblivou kladku na voziku Sroub M5x40,
ktery byl zkracen na délku 38 mm.

e Pro spodni pohyblivou kladku na voziku Sroub M5x25.

Obrazek 42: Kladka mezi polyamidovymi podlozkami
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Uchyceni dili k ramu bylo provedeno pomoci Sroubtit M5x12 a T-matic. Diky malym
vystupkiim na spodni strané (viz obrazek €. 41) bylo mozné dil piesné zarovnat do drazky

hlinikového profilu. Pohyblivé dily byly k voziku pfipevnény Srouby M3x14.

Obrazek 43: Ram osazeny 3D tiSténymi dily s kladkami

5.4 Krokové motory

Pro ptfevod elektrické energie na mechanickou byly zvoleny bipolarni krokové motory
NEMA17 s hybridnim rotorem, model 42HD6021-03. Tento motor ma 200 krokt na otacku,
tedy kazdym krokem se pootoci o 1,8°. Jmenovity proud je 1,5 A a staticky moment 0,5 Nm.
[22]

5.4.1 Drzak na motor

Pro uchyceni motoru k ramu byl navrzen a vytistén 3D tiStény drzék. K tomuto drzaku byl
motor prichycen Srouby M3x14 pies silikonovou podlozku, kterd omezuje vibrace. Cely
drzék byl upevnén k hlinikovému profilu pomoci ¢tyt Sroubli M5x10, dvou Sroubit M5x30

(u motoru pohanéjici horni femen byly pouzity Srouby M5x45) a T-matic.

Obrazek 44: Motory uchycené k rdmu pomoci 3D tiSténych drzaka
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5.5 Ozubeny Femen

Pro ptenos ptimého pohybu byl zvolen pryzovy ozubeny femen GT2 o §ifce 6 mm a rozteci
zubll 2 mm, vyztuZeny skelnymi vldkny. Byly pouZity dva samostatné femeny, kazdy pro

jeden motor, jelikoz se jedna o kinematiku CoreXY.

5.5.1 Vedeni a napinani ozubeného Femene

Remeny byly nejprve pomoci §roubti M5x25, podlozek a matic uchyceny z obou stran do
3D tisténého drzéku, ktery byt pfiSroubovan na vozik osy X pomoci Sroublt M3x12. Pro
dosazeni rovnobéznosti femeni s osou X byl drzak podlozen 3D tisténou podlozkou

o tloust’ce 2 mm. Tento drzak také slouzi jako staticky dil pro zvedaci mechanismus.

Obrazek 45: Uchyceni fementi
Nasledné byly femeny vedeny po kladkach, tak, jak je to popsano v kapitole 3.2
(CoreXY). Napnuti femeni bylo provedeno posunem obou krokovych motori po
hlinikovém profilu smérem k sob&. Oba femeny byly napinany soucasné, aby nedoslo ke

krouceni osy X. Na obrazku €. 46 je vidét vedeni femenu.

Obrazek 46: Vedeni fement
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5.6 Ridici deska

Ridici deska MKS DLC32 V2.1 byla vybrana pro svou flexibilitu a jednoduché propojeni
vSech elektrickych komponentti. Umozinuje napajeni 12 V nebo 24 V podle potieby

a obsahuje USB port pro pfimé ptipojeni k pocitaci. [23]

Hlavni fidici jednotkou je 32bitovy mikropocita¢ ESP32-WROOM-32U od firmy
Espressif, ktery ma v sob¢ zabudovanou Wi-Fi a Bluetooth, coz umozituje ovladani na dalku

bez nutnosti fyzického ptipojeni kabelem. [23]

Soucésti jsou tfi sloty pro ovlada¢e motorti (motor drivery) a vyvody pro Ctyfi
motory — jeden pro osu X a Za dva pro osu Y. Dale jsou k dispozici piny pro koncové

spinace jednotlivych os, které zajist'uji spravné urceni koncovych pozic. [23]

Na desce je téz umistén slot pro SD kartu, na kterou je mozné ukladat G-kod, pomoci
kterého stroj vykondva pozadovany pohyb. K dispozici je také ptipojeni dotykového displeje
pro off-line fizeni ¢i monitorovani. Pro budouci rozsifeni je tu moZnost pfipojeni laseru ¢i

frézy. [23]
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Obrazek 47: Ridici deska MKS DLC32 V2.1 [23]
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5.7 Motor drivery (ovladace motorii)

Pro fizeni krokovych motort byly zvoleny drivery MKS TMC2209 V2.0, které umoZziuji
piesné a tiché ovladani. Jsou urCeny pro fizeni 2fazovych krokovych motorii s proudem az

2 A na civku (kratkodobé az 2,8 A) a pracuji v rozsahu napéjeni 4,75 az 29 V DC. [25]

Ovladani probiha ptes rozhrani STEP/DIR, s moznosti nastaveni mikrokrokovani na
2, 4, 8 nebo 16 mikrokrokt [26], které jsou nasledné interpolovany az na 256 mikrokrokii

pomoci technologie MicroPlyer™. To zajiStuje velmi tichy a hladky chod motoru. [25]

Technologie StealthChop2™ dale prispiva k tichému provozu, zatimco SpreadCycle™
umoznuje dynamické fizeni proudu pro vyssi vykon. Funkce StallGuard4™ umoziuje
detekovat zvySeni zatéze (napf. pfi ndrazu na konec osy), ¢cimz dokdze detekovat konec osy
bez pouziti koncového spinace. CoolStep™ je technologie pro inteligentni fizeni proudu
podle potieby, coZ vyrazné snizuje spotfebu energie (azZ o 75 %) a tak omezuje prehiivani.

Driver téz obsahuje ochranu proti piehtati, pfepéti a zkratu. [25]

Pro pokrocilé fizeni a nastavovani parametri je k dispozici komunikaéni rozhrani
UART. Avsak podle FluidNC wiki [24] deska MKS DLC32 V2.1 komunikaci UART
s chytrymi drivery nepodporuje. Proto byl proud do motoru nastaven ru¢né pomoci trimru
na driveru a mikrokrokovani bylo nastaveno pomoci piepinacii na desce. Nékteré funkce tak

nebyly vyzity.
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Obrazek 48: Schéma MKS TMC2209 V2.0 [26]
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5.7.1 Nastaveni proudu motoru

Jelikoz perovy plotr nevyzaduje vysokou silu, tak byl zvolen proud s bezpecnostni rezervou

15 % pod jmenovitym proudem motoru, ktery je 1,5 A.
Inms = 1,5 % 0,85 = 1,275 A (1)

Hodnota Vggr, kterou je potieba nastavit pomoci trimru na driveru, byla vypoctena podle

rovnice uvedené ve specifikaci driveru TMC2209 [25]:

325my 1 Vigr
Ipus = i 2)
Repnsy + 20mQ 2 2,5V

Pt1 hodnot¢ odporu snimaciho rezistoru Rsense= 0,110 Q, ktery je na tomto driveru se vzorec

zjednodusil:
V2
Irms = 2 * VReF 3)
Z ¢ehoz bylo spocitano potfebné Vrer:
v 2 . 2 1275~ 18V “4)
= — % =—x*1, = 1,
REF = 5 ¥ IRMS T 15

Napéti Vrer bylo nastaveno pomoci trimru (viz oranzova Sipka na obrazku €. 49).
Otacenim po sméru hodinovych rucicek se napéti snizovalo, pfi otd€eni proti sméru naopak
rostlo. Napéti se métilo mezi pinem GND a pinem Vrer, na ktery ukazuje ¢ervena Sipka. Pii

méfeni bylo nutné dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo ke zkratu mezi piny.

Obrazek 49: Drivery TMC2209 s chladicem
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5.7.2 Nastaveni mikrokrokovani

Mikrokrokovani se nastavilo na 16 mikrokrokli pomoci pfepinacti na zakladni desce podle

nasledujici tabulky:

Tabulka 3: Nastaveni mikrokrokovani pro drivery TMC2209 [26]

MS1 MS2 Mikrokroky
L L 8
L H 4
H L 2
H H 16

Poznamka: Diky technologii MicroPlyer™ drivery TMC2209 interpoluji prijimané
mikrokroky az na 256 mikrokrokii, takze i pri nastaveni na 16 mikrokrokii pracuje driver

s plynulosti 256 mikrokrokii.
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5.8 Koncové spinace

Zajisténi koncovych pozic os X a Y obstaravaji béZné mechanické koncové spinace. Modul
osazeny timto koncovym spinacem obsahuje tfi vodiCe: Cerveny (+5V), Cerny (GND)
a zeleny, ktery slouzi jako signalovy vodic¢ (viz obrazek ¢. 50). Modul pfi nestisknutém stavu
privadi ptes pull-up rezistor na signalovy vodi¢ napéti +5 V a pii stisku je signalovy vodic¢
spojen s GND. Vyvojova deska jiz obsahuje pull-up rezistor na 3,3 V, proto sta¢i pfipojit
pouze signdlovy vodi€ a vodi¢ GND.

Obrazek 50: Modul mechanického koncového spinace

Pro uchyceni koncovych spinacii k ramu byla navrzena a vytisténa pouzdra, do kterych
byly vsazeny moduly koncovych spinaci. Tyto moduly byly zajiStény Srouby M3x12

a maticemi M3. Samotna pouzdra byla k ramu ptipevnéna pomoci Sroubtit M5x10 a T-matic.

Obrazek 51: Pouzdro s koncovym spinacem
pro osu X pfipevnéné k rdmu
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K drzaku femene byl lepidlem pfilepen dil pro stisk koncového spinace na ose X a téz

kryci dil voziku osy X pfed pfipadnymi necistotami. Oba dily jsou vidét na obrazku €. 52.

i

Obrazek 52: Prilepené dily k drzaku femene
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5.9 Zvedaci mechanismus pera

Zakladni konstrukci zvedaciho mechanismu tvoii dva 3D tisténé dily. Prvni je staticky — jiz
zminény drzak femene a slouZi jako pevna zakladna pro zvedaci mechanismus. V tomto dilu
jsou nasunuty dvé kovové vodici ty¢e o priméru 8 mm a délce 90 mm, které jsou na horni
stran¢ zajistény Srouby M3x10. Druhy dil slouzici jako drzak pera, ktery se po téchto tyc¢ich

pohybuje vertikaln¢ diky dvéma zapusSténym kulickovym loziskiim.

Drzék pera umoZziuje rychlou vyménu psaciho néstroje — pero se upina Sesti Srouby
M3x12. V mistech téchto Sroubti byly v plastovém dilu vytvoreny kapsy pro matice, aby se

Srouby pfi dotahovani neprotacely.

Vertikalni pohyb drzaku nahoru zajist'uje maly servomotor, ktery je ze zadni strany
statického dilu pfipevnén Srouby M2x15. Na servomotor je nasazena plastova paka, ktera
zveda pohyblivy dil. Tato paka byla pozdé&ji zkracena, aby vaha zvedaného dilu na
servomotor nepusobila tak velkou silou. Pokud servomotor neni v horni pozici, tak drzak
pera klesne dolii a je pfitlacen dvéma pruzinami navlec¢enymi na vodici tyCe. Tyto pruziny
vyrovnavaji drobné nerovnosti povrchu a zajist'uji dostatecny pfitlak pera na podlozku pfi

kresleni.

Obrazek 53: Staticky dil se servomotorem
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Obrazek 54: Zvedaci mechanismus pera

5.9.1 Servomotor a napajeni

Pro zvedaci mechanismus bylo zvoleno mikroservo SG90, které pracuje na napéti 5 V a pfi
pohybu muze odebirat proud v fadu nékolika set miliampér. Aby nedochéazelo k poklesim
napéti, které by mohly zptsobit neptfedvidatelné chovani servomotoru, bylo zvoleno
samostatné napajeni. Z vystupniho napé€ti 24 V na fidici desce je pomoci step-down meénice
XL4015 (s maximalnim vystupnim proudem az 5 A) generovano stabilni napéti 5 V pro

napajeni servomotoru.

Obrazek 55: Plastové mikroservo SG90 [50]
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5.10 Montaz elektroniky a kabelaz

Ridici deska MKS DLC32 a step-down méni¢ XL4015 byly uchyceny pomoci vruti
3x8 mm do plastového boxu, ktery slouzi jako centralni rozvodna jednotka celého zatizeni.
Z tohoto boxu jsou vedeny vSechny potiebné vodice — ke koncovym spinacim (GND
a signal), krokovym motoriim (A+, A-, B+, B-) a k servomotoru (5 V, GND, PWM signal).

Kompletni blokové schéma zapojeni je vidét na obrazku €. 57.

Vzhledem k tomu Ze se servomotor pohybuje po celé pracovni ploSe, byly jeho
kabely vedeny ve spirdlovém plastovém chranici. Spole¢né s nimi je zhruba do poloviny
veden silny ocelovy drat, ktery zajistuje nadzvednuti svazku vodi¢i tak, aby nepiekazeny

pohybu os a nenardZeny do fement.

K chlazeni elektroniky byl pouzit ventilator ze starého pocitace pro napéti 12 V. Pro
jeho provoz by bylo potteba pouzit dalsi modul pro Gpravu napéti. Po otestovani vSak bylo
zjisténo, Ze 1 pi1 napdjeni 5 V ventilator dostatecné chladi a zaroven je velmi tichy. Z toho
diivodu byl pfipojen na vystup step-down ménice XL.4015, ktery jiz napdji servomotor. Pro
ochranu napajeciho obvodu proti proudovému pfetizeni nebo zkratu byla mezi pin
24 V a vstup step-down ménice pfipojena vratnad pojistka typu PolySwitch s proudovym
omezenim na 1,6 A. Ventilator byl pfipevnén k viku boxu Srouby M3x25 se zapustnou

hlavou.
Cely box byl pfipevnén k ramu konstrukce péti Srouby M5x10 se zapustnou hlavou

a jednim Sroubem M5x12, ktery zaroven drzi vySe zminény silny drat. Nakonec byl box

uzavien vikem a zajistén ¢tyfmi vruty 3x30 mm.

Obrazek 56: Centralni rozvodna jednotka celého zatizeni
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Obrazek 57: Navrh propojeni fidici jednotky se vS§emi komponenty
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5.11 Vysledna konstrukce

Na obrazku ¢. 58 je vidét, jak vypada kompletni konstrukce plotru. Seznam vsech
pouzitych komponent a jejich cen je v ptiloze P I, kde vétSina komponentl byla pofizena
z internetovych obchodti: Aliexpres.com, Dratek.cz a Laskakit.cz. Do cen komponentti vSak
nebyly zapocitdny ndklady na dopravu. Seznam pouzit¢ho spojovaciho materidlu je
v ptiloze P II. V ptiloze P III je potom ptehled vSech 3D tisténych dilt, u kterych vSak neni
uvedena cena, jelikoz vétSina dild byla vytiSténa v laboratofi fakulty, v ramci Skolnich

moznosti. Rozméry zafizeni jsou v ptiloze P IV.
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Obrazek 58: Kompletni konstrukce plotru
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6 PROGRAM

Firmware, ktery fidi veSkeré pohyby stroje, byl zvolen FluidNC. Je to flexibilni open-source
firmware uréeny pro mikropocitace ESP32. Diky piehlednému webovému rozhrani
predstavuje pohodlnou volbu pro préci s riznymi typy CNC stroji. Umoziuje ovladat az
dvanact motord na Sesti osach a nabizi Sirokou podporu ze strany aktivni uzivatelské
komunity. FluidNC ma4 také vlastni wiki stranky, na kterych jsou podrobné popsany dilezité

informace a ndvody. [27]

6.1 Nahrani firmware do mikropocitace

Jako prvni byl z oficidlniho zdroje na GitHubu stazen firmware — posledni vydana
verze. [28] Stazeny archiv byl rozbalen. Pote byla fidici deska MKS DLC32 pfipojena
k napajecimu zdroji a k pocitaci pomoci USB kabelu. V rozbalené slozce byl nasledné
spustén soubor s nazvem install-wifi.bat. (Pravym kliknutim na tento soubor a volbou
,Upravit® je mozné nahlédnout, jaké konkrétni piikazy tento skript provadi). Tento skript po

spusténi automaticky nahraje firmware do mikropocitace a povoli Wi-Fi komunikaci.

bt

common

wifi

win64 14:4
%1 erase.bat

fluidterm.bat

HOWTO-INSTALL.txt

checksecurity.bat

install-bt.bat

install-fs.bat 05.05.2025 19:26

install-wifi.bat

] tools.bat

Obrazek 59: Rozbaleny archiv z GitHubu v3.9.7
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Po nahrani firmwaru bylo nutné mikropocita¢ restartovat odpojenim a opétovnym
pripojenim napéajeciho kabelu fidici desky. Tim se aktivovalo Wi-Fi pfipojeni. Webové
rozhrani vSak nebylo funk¢ni, protoze jesté nebyl nahran k tomu potiebny soubor. Pro jeho
nahrani bylo tfeba spustit soubor z rozbalen¢ho archivu pod ndzvem fluidterm.bat, ¢imz se
otevtel termindl pro komunikaci s mikropocitac¢em. Po stisku klavesové zkratky Ctrl+U byl
vybran soubor index.html.gz, ze slozky wifi a odeslan klavesou Enter. Po nahrdni tohoto

souboru jiz komunikacni rozhrani fungovalo spravng¢.

Poznamka: Po pripojeni k Wi-Fi mikropocitace by se mélo okno s webovym rozhranim

nacist automaticky, pripadné na webové adrese http://www.msftconnecttest.com/.
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Obrazek 60: Webové rozhrani FluidNC

Aby nebylo nutné se stale odpojovat od domaci Wi-Fi a pfipojovat k Wi-Fi siti
vysilané deskou, byla deska nastavena tak, aby se pfipojovala piimo k domaci Wi-Fi siti.
Postup byl nasledujici: v rozhrani se kliklo na ikonu Ctyf Céarek, kterd je vidét na
obrazku €. 60 vpravo nahote. Nasledné byla zvolena moznost Setup, poté tlacitko Start setup
a Continue, az se objevilo nastaveni Wi-Fi, jak je vidét na obrazku €. 61. Zde se zadal nazev
Wi-Fi sité, ke které méla byt deska ptipojena a potvrdil se tla¢itkem Set. V kolonce nize se
zadalo heslo k této siti a rovnéz se potvrdilo tlacitkem Set. Nakonec se vSe potvrdilo
tlacitkem Continue a restartovala se deska, aby se nové zmény v nastaveni projevily. Diky
tomu bylo mozné se k desce piipojit prostfednictvim domaci Wi-Fi sit¢ po zadani webové

adresy fluidnc.local/ nebo IP adresy desky do internetového prohlizece.


http://www.msftconnecttest.com/
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X
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WiFi Configuration
Define ESP role:
STA=AP v Set
AP define access point / STA allows to join existing network
What access point ESP need to be connected to:
Nazev_WiFi v E Q
You can use scan button, to list available access points.
Password to join access point:
What is ESP access point SSID:
FluidNC Set
Passwaord for access point:
P Set
B

Obrazek 61: Nastaveni Wi-Fi pfipojeni
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6.2 Konfiguracni soubor

Dalsim krokem bylo sestaveni konfigura¢niho souboru, ktery slouzi pro nastaveni parametra
celého systému. Jako vychozi byl pouzit piedpiipraveny soubor pro desku MKS DLC32
V2.1.[29] V tomto souboru bylo upraveno né¢kolik dulezitych parametrt tak aby odpovidaly
zrealizovanému zafizeni. Pii konfiguraci bylo postupovano podle pokynti Fluid NC wiki.

[27]

e Typ kinematiky: Kinematika byla nastavena na CoreXY, aby byly motory fizeny dle

zvolené kinematiky.

e Rizeni motori: Byl pouzit rezim 12S_STATIC, ktery umoziiuje generovani piesnych
krokovych signali ptes I2S rozhrani. Délka krokového impulzu byla nastavena na 4 ps,

zpozdéni pii zméné sméru na 1 ps. Motory se deaktivuji thned po ukonceni pohybu.

e Osy X a Y: Ob¢ osy maji nastavenych 100 krokii/mm, maximalni rychlost na
8000 mm/min a zrychleni 1000 mm/s?. Koncova poloha se detekuje pomoci koncovych
spinacii ptipojenych na pinech gpio.36 pro osu X a gpio.35 pro osu Y.

Vypocet krokti/mm [30]:

kroky — krokyna otaCku x mikrokroky 200 x 16 krokt )

mm  roztet femene * pocet zubi kladky 216 mm

e Osa Z (pero): Osa Z se ovlada pomoci servo motoru ptes PWM vystup na pinu gpio.25,

s impulsy v rozsahu 1100-1900 ps pro pohyb pera nahoru a doli.

e Limity: Byly aktivovany tzv. soft-limity, které omezuji pohyb, podle rozmérti zatizeni.

Pro osy X a Y bylo nastaveno 310 mm a pro osu Z 6 mm.

e 128 rozhrani: Bylo pouzito pro generovani krokovych signdli — piny gpio.16, gpio.17
a gpio.21.

e SPI rozhrani a SD karta: SD karta je pfipojena pies SPI sbérnici na pinech gpio.12,

gpio.13, gpio.14, gpio.15 a slozi pro nahravani a spousténi G-kodu.

e Nastaveni vychozi polohy: Nejprve se do vychozi (referencni) polohy nastavi osa Z,
poté osa Y a nakonec osa X. Po prvnim sepnuti koncového spinace vozik mirn€ poodjede
a poté na spinac¢ najede zpét snizenou rychlosti. Po druhém sepnuti vozik opét poodjede

(pro osu X 10 mm, pro osu Y 2 mm) od spinace, aby neziistal sepnuty.

e Chovani po startu: Po startu prozatim nebyla nastavena zadna funkce.
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6.3 Spusténi G-kodu

V programu Inkscape [31] byl poZadovany obraz pfeveden na vektorovou cestu, nasledné
byla zadana velikost dan¢ho objektu, velikost nastroje a pozadovana rychlost pohybu. Na

zéklad¢ téchto parametra byl vygenerovan G-kod.

Pokud je v fidici desce vlozena SD karta, tak je mozné na ni vygenerovany G-kod
nahrat pfimo ptes webové rozhrani. To se provadi kliknutim na tlacitko ,,Upload* v sekci

»3D Files®, kde 1ze nasledné€ vybrat pozadovany G-kod.

Po tspésném nahrani G-kédu na SD kartu Ize dany soubor spustit ve webovém

rozhrani kliknutim na tla¢itko ,,Play* umisténé u ptislusného souboru.
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7 OVERENI FUNKCE A ZHODNOCENI VLASTNOSTI PLOTRU

Po dokonceni konstrukce a nastaveni firmwaru byly otestovany zdkladni parametry plotru.
Byla zjisténa maximalni pracovni draha nastroje v jednotlivych osidch — X = 342 mm
a’Y =348 mm. Pro bézny provoz vsak byly ob¢ osy nastaveny na maximalni vzdalenost

310 mm.

V této kapitole byly provedeny testy opakovatelnosti, rychlosti a zrychleni. Dale bylo

vvvvvv

obrazek, aby se ovéftila schopnost detailniho a dlouhodobého kresleni.

7.1 Test opakovatelnosti

Cilem tohoto testu bylo ovéfit, zda je plotr schopen se opétovné navracet do stejného bodu.
Pro testovani byl ndhodné& vybran cilovy bod, do kterého mél plotr dorazit z deseti nahodné
vybranych bodi z celé pracovni plochy v riznych rychlostech. Test byl proveden celkem

ttikrat pro rizné cilové a startovni body.

Z vysledkd, které jsou vidét na obrazku €. 62 je patrné, ze zatizeni bylo pokazdé schopné
najet na zadanou soufadnici s vysokou piesnosti. Je tfeba poznamenat ze z didvodu
vizualizace vysledkl byl papir pokazdé pred testem umistén do pozice cilového bodu. Ve

skutecnosti vSak byly vzdalenosti mezi cilovymi body vétsi, jak je zminéno nize.
e Prvni test m¢l souradnice cilového bodu X = 85,00 a Y = 65,00.
e Druhy test mél soutadnice cilového bodu X = 120,00 a Y = 100,00.

e Treti test mél souradnice cilového bodu X = 200,00 a Y = 230,00.

Obrazek 62: Test opakovatelnosti
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7.2 Test presnosti

Test ptesnosti byl proveden tak, ze mél plotr za kol nakreslit ¢tverec o délce strany 50 mm,
kruznici o priméru 50 mm a Sestnacticipou hvézdu, u které vzdalenost dvou protilehlych
cipta ¢inila 50 mm. Tyto geometrické utvary byly vykresleny v rychlostech 1000 mm/min,
3000 mm/min, 6000 mm/min, 9000 mm/min a 12000 mm/min. Test byl proveden celkem
trikrat pro tii riizné hodnoty zrychleni: 600 mm/s?, 1000 mm/s?, 2000 mm/s>.

Pfi nasledném pifeméteni posuvnym meéfitkem bylo zjist€no, ze vSechny rozméry
odpovidaly zadanym hodnotam, a to i pfi vysSich hodnotéach rychlosti a zrychleni. Byla tak

potvrzena piresnost za danych podminek.
Bylo vSak pozorovano ze pii vysSich rychlostech byla stopa pera méné syta ve
srovnani s niz§imi rychlostmi. Dale bylo zjisténo, Ze pii vysSich rychlostech dochézi

k vibracim zafizeni, coz poukazuje na limity mechanické stability konstrukce.

Obrazek 63: Test piesnosti pro zrychleni 1000 mm/s?
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7.3 Test vibraci

Na zaklad¢ zjisténi z predeslého testu, kde bylo pozorovano, Ze pii vysSich rychlostech
dochazelo k vibracim, byl proveden samostatny test vibraci. Cilem testu bylo zjistit
maximalni rychlost kdy jesté nedochazelo k vibracim. Test probihal tak, Ze byl plotr posilan

ptes celou pracovni plochu pfi riznych rychlostech.

Bylo vypozorovéno, Ze maximalni rychlost, kde nedochazelo k vibracim bylo v diagonalnim

sméru 8000 mm/min a v pfimém sméru jednotlivych os 10000 mm/min.

7.4 Test dlouhodobého béhu

V poslednim testu byl pozorovan vykon plotru pii dlouhodobém béhu a detailni kresb&. Do
zatizeni byl zadéan slozity a vysoce detailni obrdzek. Rychlost kresleni byla nastavena na

4000 mm/min a zrychleni na 1000 mm/s?.

Vystup z plotru vypadal velmi piesné a detailné. V nékterych mistech se objevila
dvojita ¢ara, coz je vSak zcela normalni, jelikoz vygenerovany G-kod pocita s obrysem car.
Pokud je cara S$irsi, tak je obtazeni z obou stran vice viditelné.

Zhruba po 30 minutach kresby bylo pozorovano vyraznéjsi zahtivani motori a drivera.

Celkova doba kresby byla pfiblizné¢ 43 minut. DelSi provoz bez piestavky by mohl vést

k ptehtati driverti, coZ by znamenalo docasné pteruSeni chodu.
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Obrazek 64: Detailni obrazek vykresleny plotrem
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit ploSny perovy plotr s dirazem na presnost
a rychlost. Na zakladé ziskanych informaci z oblasti konstrukce a fizeni plotrii byly zvoleny
komponenty, které odpovidaly pozadovanym vlastnostem. Mechanickd konstrukce byla
realizovéna z hlinikovych profili a 3D tisténych dili. Pohyb v osach zajistuje linearni
vedeni MGN12H v kombinaci s ozubenymi femeny GT2 a kladkami pohdnénymi dvéma

krokovymi motory typu NEMA17. Tyto motory jsou fizeny 32bitovym mikropocitacem
ESP32-WROOM-32U pomoci drivertt MKS TMC2209 V2.0.

Zvoleny mikropocita¢ je integrovan na zakladni desce MKS DLC32 V2.1, ktera
umoziuje propojeni vSech elektrickych komponent. Mezi tyto komponenty patii drivery,
motory, koncové spinace os X a Y, step-down méni¢ XL4015 a z né¢ho napéjeny ventilator
a mikroservo SG90, které se stard o zdvih pera. Diky moZnosti komunikace pies Wi-Fi sit

neni nutné byt k zafizeni ptipojen kabelem, coZ zvySuje uZivatelsky komfort.

Vysledkem je stabilni konstrukce, ktera bez vibraci zvlada pohyb az do rychlosti
8000 mm/min (133 mm/s). I pfi této rychlosti je plotr schopen poskytnout velmi piesny
vystup, coz bylo potvrzeno béhem testovani. Vykresy s niz§imi naroky na slozitost dokaze
plotr vykreslit béhem nékolika desitek sekund az jednotek minut, coz potvrzuje vysokou

efektivitu zafizeni.

Béhem dlouhodobého provozu byl vSak vypozorovan problém s vys$si provozni
teplotou motor a driverl, coz by pfi delSim pouzivani bez prestdvky mohlo zpiisobit
vypadek driverti nebo jejich poskozeni. Jednoduchym feSenim by mohlo byt ptipojeni
ventilatoru na vyssi napéti pro intenzivngj$i chlazeni, pfipadné pofizeni ventildtoru na 24
V, ktery by mohl byt fizen ptimo z vystupu pro ventilator na fidici desce. DalSim feSenim
by bylo pouziti fidici desky, ktera podporuje komunikaci s chytrymi drivery pfes rozhrani
UART. To by umoznilo fidit proud do motoru softwarové a tim vyrazn¢ snizit piehiivani

jak motorti, tak samotnych drivert.

Celkova cena navrzeného a zkonstruovaného zatizeni byla vycislena na 4999 K¢
(viz ptiloha P I). Do této castky vSak nebyly zapocitany naklady na 3D tisk a drobné
komponenty, jako jsou pruziny, spirdlovy chrani¢, vodice a dal$i soucasti, které byly
k dispozici zdarma. Ve vysledku se tak podafilo sestavit presny a rychly plotr s pfiznivym

pomérem cena/vykon.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A/D Analog to Digital
BMP Bitmap Image
CNC Computer Numerical Control
D/A Digital to Analog
EPS Encapsulated PostScript
GIF Graphics Interchange Format
GND  Ground
GPIO  General Purpose Input/Output
12C Inter-Integrated Circuit
125 Inter-1C Sound
IDE Integrated Development Environment
IoT Internet of Things
JPEG  Joint Photographic Experts Group
LED Light Emitting Diode
MCU  Microcontroller Unit
MKS  Makerbase
PDF Portable Document Format
PNG Portable Network Graphics
PWM  Pulse Width Modulation
RAM  Random Access Memory
ROM  Read-Only Memory
SD Secure Digital
SPI Serial Peripheral Interface
SVG Scalable Vector Graphics

TIFF Tagged Image File Format
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T™C

UART

USB

Wi-Fi

Trinamic Motion Control
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

Wireless Fidelity
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PRILOHA P I: POUZITE KOMPONENTY A JEJICH CENA

Nazev Velikost (typ) P[(l)jsTt ([jl?é?

Hlinikovy profil 20x40 510 mm 2 351
Hlinikovy profil 20x40 550 mm 2 372
Hlinikovy thelnik 20x20 mm 8 48
Lineéarni vedeni MGN12H 400 mm 3 1343
Kladka GT2 pro femen 6 mm 20 zubt 8 360
Kladka GT2 pro femen 6 mm hladka 4 180
Remenice GT2 pro femen 6 mm 16 zubti 2 70
Remen GT2 6 mm S5m 1 152
Krokovy motor NEMA17 — 42HD6021-03 47 mm 2 618
Ridici deska MKS DLC32 V2.1 1 340
Priimyslovy napdjeci (spinany) zdroj 24V; 6 A; 144 W 1 330
SD karta 16 GB 1 61
Motor driver MKS TMC2209 V2.0 2 190
Koncovy spina¢ - 2 45
Kovova vodici ty¢ (pramér 8 mm) 200 mm 1 49
Prodlouzené kulickové lozisko LM8LUU 8 mm 2 102
Servomotor SG90 mikro servo - 180° 1 58
DC/DC Step-down méni¢ XL4015 1,25-30 V; 5 A 1 59
Ventilator 12 V (ze starého PC) 80x80x15 1 0
Vratnd pojistka PolySwitch 60 V; 1,6A 1 10
Spojovaci materialy (viz ptiloha P II) - - 261

Celkova cena:

4999




PRILOHA P II: POUZITY SPOJOVACI MATERIAL

Nazev Typ Velikost Pocet Cena [K¢]
Sroub pulkulata hlava M3x12 6 2,88
Sroub palkulata hlava M5x8 16 13,12
Sroub pulkulata hlava M5x%10 12 8,88
Sroub pulkulata hlava M5x%12 1 0,76
Sroub pulkulata hlava M5x%25 4 4,92
Sroub pilkulatd hlava | M5x40 (38) 6 12,90
Sroub pulkulata hlava M5x%50 4 8,36
Sroub valcova hlava M2x15 2 2,20
Sroub valcové hlava M3x8 32 23,04
Sroub valcova hlava M3x10 2 1,54
Sroub valcova hlava M3x12 12 8,88
Sroub valcové hlava M3x14 16 19,68
Sroub valcova hlava M3x15 4 4,44
Sroub valcové hlava M5x12 10 7,70
Sroub valcova hlava M5x%30 2 2,54
Sroub valcova hlava M5x45 2 3,62
Sroub zapustnd hlava M3x25 4 7,04
Sroub zapustna hlava M5x%10 5 3,85
Vrut pulkulata hlava 3x8 mm 6 0,96
Vrut pulkulata hlava 3x30 mm 4 1,00
T-matice hladka M3 32 53,76
T-matice kladivkova M5 42 50,40
Matice - M2 2 0,44
Matice - M3 16 2,08
Matice - M5 6 1,26
Matice pojistna M3 4 0,88
Matice pojistna M5 8 2,16
Podlozka kovova M3 8 1,28
Podlozka kovova M5 4 1,64
Podlozka polyamidova M5 24 8,88
Celkova cena: 261,09




PRILOHA P III: PREHLED 3D TISTENYCH DIiLU

Nazev

Varianta

Vyrovnavaci ptipravek

pro osu X, pro osu Y

Podpéra pro kladky (rohova)

leva a prava

Podpéra pro kladky (rohovéa u motoru)

leva a prava

Podpéra pro kladky (pohybliva)

leva a prava

Drzéak femene (staticky dil zvedaciho mechanismu)

Podlozka pod drzak femene

Kryci dil voziku na ose X

Doraz na spina¢ osy X

Drzak pera

Drzak motoru

nizka a vysoka

Pouzdro pro koncovy spinac (spodni dil)

pro osu X, pro osu Y

Pouzdro pro koncovy spinac¢ (horni dil)

Box na elektroniku

box a viko
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