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Abstrakt: Tato prace popisuje navrh a realizaci nového fidiciho systému pro CNC stroj uréeny k vyrobé
devénych obalil na sklenéné lahve. V ramci prace byl vyvinut systém, ktery zjednodusuje ovladani stro-
je a zvysuje bezpecnost provozu minimalizaci rizikovych stavii zpiisobenych lidskym faktorem. Novy
tidici software je implementovan na platformé Raspberry Pi a zahmuje grafické uzivatelské rozhrani,
komunikacni logiku, bezpec¢nostni prvky a algoritmy pro fizeni pohybu v realném ¢ase. Hlavnim vystu-
pem je funkéni software s rozsititelnou databazi lahvi, ktery na zakladé vstupnich parametrd automaticky
generuje trajektorii obrabéciho nastroje.
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1 Uvod

V tomto piispévku Cerpam ze své bakalaiské prace [2], kterd je zamétfena na toto téma. Ba-
kalafskou praci jsem navézal na svou maturitni préci, jejimz obsahem byl navrh konstrukce
jednoucelového dievoobrabéciho CNC stroje, projekce jeho elektroinstalace a implementace
komer¢niho fidiciho systému Mach3 (vice v manudlu [1]) s pfidavnou okolni logikou. Stroj byl
vytvoten pro vyrobu dievénych oball pro sklenéné lahve ze surovych Spalkd.

Dievéné obaly predstavuji neotfelé darkové baleni, nejcastéji lahvi s alkoholickymi napoji. Ta-
kovéto baleni je vhodné k pfilezitosti svatkd, narozenin, vyro¢i, ale i jako forma svatebniho
daru apod. Pro jejich vyrobu jsem postavil tento stroj z diivodu potieby hlubokych dlabi, kte-
ré jsou obtiZzné na vyrobu ru¢nimi ndstroji nebo konvenénimi obradbécimi stroji. Stavba celého
stroje, jakozto 1 jeho fidiciho systému, byla a je provadéna tak, aby byla zachovéana funkcnost

cvwr

Plivodni softwarové vybaveni neposkytovalo plnou kontrolu nad strojem kvtli jeho atypickému
ucelu. Pro zvySeni ovladatelnosti a pokryti vétSiny funkei byl fidici systém doplnén o reléovou
logiku a dalsi podplirné obvody. V tomto provedeni byl stroj funk¢ni, nikoliv vSak uzivatelsky
privétivy a Casove efektivni.
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Obrazek 1: Jednotcelovy dievoobrabéci CNC stroj

2 Vyroba obalu — prehled

Konstrukce obalu umoziuje nekolik zakladnich konfiguraci. Prvnim volitelnym prvkem je pro-
vedeni horniho vika, které mtze byt koncipovano dvéma zpusoby:

* Odnimatelné viko je usazeno na osazeni a zaji§téno permanentnimi magnety. Toto feSeni
umoznuje snadné vyjmuti a opétovné vlozeni lahve bez poskozeni obalu.

* Pevné viko je uloZeno s pifesahem. V tomto ptipad¢ je pro vyjmuti lahve nutné obal roz-
Stipnout.

DalSim volitelnym prvkem je bo¢ni ndhledové okno etikety. Kombinaci téchto konstrukénich
prvkt vznikaji Ctyfi zakladni varianty obalu.

Proces obrabéni probiha v nasledujicim potadi:
1. Predvrtani Spalku*
2. Zarovnani ¢ela
3. Frézovani osazeni pro viko
4. Frézovani ulozného prostoru pro lahev
5. Dlabani ndhledového okna*
6. Vyroba vika* / upichnuti obrobku

* Ukon probéhne pouze, pokud je vyzadovan.
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Obrazek 2: Piiklad hotového baleni

3 Puvodni Fidici systém

Pivodné pouzivanym fidicim softwarem byl komercni software Mach3 Mill [1]. Tento soft-
ware je urcen pro CNC frézky azZ se Sesti fizenymi osami. Propojeni fidiciho pocitace s hard-
warem stroje bylo realizovano pomoci az dvou LPT portli a oddélovacich desek ur¢enych piimo
pro Mach3. Pro danou aplikaci je v§ak zasadni vys$si pocet vstupt a vystupd, které ptivodni feseni
neposkytovalo. Odd€lovaci deska disponuje pouze 5 digitalnimi vstupy, 12 digitdlnimi vystupy
a ptevodnikem PWM na analogovy signal 0—10 V. Az 3 DO mohou byt konfigurovany jako re-
1éové (dle typu oddé€lovaci desky). Nedostatek vstupt/vystupt (I/0) byl kompenzovan reléovou
logikou. Toto feSeni bylo zastaralé, pomalé a nachylné k chybam pfi ptenosu logickych trov-
ni pies reléové kontakty, které Casto trpi povrchovou oxidaci. Reléova logika se nastavovala
piedevsim ovladacimi prvky na hardwarovém panelu operatora.

4 Hardwarova platforma nového ridiciho systému

Volba ftidiciho hardwaru byla podminéna pozadavkem na distribuovanou architekturu, kde je
striktné oddéleno uzivatelské rozhrani (GUI) od kritickych uloh fizeni v redlném case (real-
-time). Jako hlavni vypocetni jednotka (Master) byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry
Pi 5. Pro koncové nizkotroviové fizeni byly vyuzity mikrokontroléry Raspberry Pi Pico 2W.
Celkové propojeni blokil mezi sebou je schematicky zobrazeno na obrazku 3.
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Obrazek 3: Schematické zobrazeni propojeni funkénich blok

4.1 Master jednotka — Raspberry Pi S

Raspberry Pi 5 (dokumentace: [3]) plni v systému roli nadfazené¢ho koordinatora. Je osazeno
64-bitovym ¢tyfjadrovym procesorem Arm Cortex-A76 s taktovaci frekvenci 2,4 GHz. Tento
vysoky vypocetni vykon a dostatek operacni paméti jsou nezbytné pro plynuly béh grafického
uzivatelského rozhrani a vypocetni operace.

Vzhledem k tomu, Ze na Raspberry Pi 5 bézi standardni operacni systém Raspberry Pi OS, vy-
kazuje planovani procest proménlivou latenci (jitter). Z tohoto diivodu neni procesor schopen
generovat stabilni vysokofrekvencni pulzy pro fizeni krokovych motorti. RPi 5 proto funguje
jako datovy mozek stroje — spravuje databazi lahvi, interpretuje uzivatelské parametry do tra-
jektorii a ucelené piikazy deleguje podiizenym modultim pies sbérnice UART a I2C.
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4.2 Nizkouroviiové moduly — Raspberry Pi Pico 2W

Pro splnéni podminek deterministického fizeni v redlném cCase a fyzické rozsiteni I/O porth
byly do systému integrovany desky Raspberry Pi Pico 2W (dokumentace: [4]). Ty jsou osa-
zeny mikrokontrolérem RP2350, ktery disponuje dvéma jadry ARM Cortex-M35P pracujicimi
na frekvenci az 150 MHz.

Kli¢ovou vlastnosti architektury RP2350 jsou programovatelné podsystémy P1O (Programma-
ble I/0), které pracuji nezavisle na hlavnich procesorovych jadrech. Tyto bloky zajist'uji ¢aso-
vani signali pfimo na hardwarové tirovni, coZ je vyuzito zejména pro plynulé generovani pulzi
typu Step/Dir pro drivery krokovych motort.

5 Realizace nového ridiciho systému

Z pohledu tidiciho softwaru je cely CNC stroj chdpan jako dva stroje v jednom a pracuje s pied-
pokladem, Ze oba suporty nikdy nebudou v pohybu ve stejny casovy okamzik. Musi ovSem
zohlediovat vzajemnou fyzickou polohu, aby nedoslo ke kolizi. Pro tvorbu fidiciho softwaru
jsem vyuzil programovaci jazyky Python (na stran¢ Masteru), C/C++ a Assembler (pro mikro-
kontroléry). Na fotografiich nize je vidét noveé vybaveny rozvadé¢. Dolni rozvadéc¢ (obr. 5) je
uréen predevsim pro silovou ¢ast elektroinstalace, horni rozvadéc (obr. 4) je vyhrazen pro fidici
obvody.

Architektura softwaru plné vyuziva vyhod vyse popsaného hardwaru a implementuje distribu-
ovany systém fizeni, coz pfinasi zasadni vyhody v nésledujicich oblastech:

* Paralelni chod a asynchronni zpracovani: Vyuziti dvou jader mikrokontrolértt RP2350
umoziuje striktni separaci kritickych déj. Prvni jadro kazdého Pica je vyhrazeno pro ob-
sluhu komunikaéni logiky (ptijem dat z Masteru po UARTu ¢i 12C), zatimco druhé jadro
nezavisle vykonava samotnou fidici smycku daného bloku (napt. odlehcovaci cyklus ¢i
¢teni snimaci).

* Modularita a idrzba kédu: Rozd¢€leni na samostatné logické podsystémy zjednodusuje
strukturu programt a usnadiiuje budouci rozsifovani nebo diagnostiku jednotlivych funk-
ci.

* Robustnost a bezpecnost: Klicovym piinosem je decentralizace bezpecnostnich prvki.
Bezpecnostni okruh a sprava koncovych snimact bézi asynchronné na vyhrazenych mik-
rokontrolérech. V ptipadé neocekéavané chyby nebo zamrznuti Masteru (RPi 5) béhem ob-
rabéni zlstavaji nizkotirovitové podsystémy plné aktivni. Jsou schopny okamzité reagovat
na signaly z koncovych spinacii, bezpecné dokoncit kritické operace (napt. odlehcovaci
cyklus) nebo okamzité odstavit stoj do bezpecného stav.
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Ridici systém je rozdélen do nasledujicich blokd:

Master (RPi5)

» Sprava snimact (RPi Pico 2W)

Rizeni krokovych motorti (RPi Pico 2W)
Rizeni odlehovaciho cyklu (RPi Pico 2W)
* Bezpecnostni okruh (RPi Pico 2W)

Obrazek 4: Nove vybaveny slaboproudy rozvadéc
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Obrézek 5: Nové vybaveny silnoproudy rozvadéc

Koneéna podoba polotovaru je znazornéna na obrazcich 6 a 7. Cervené vyznadené povrchy jsou
obrobeny axidlnim suportem, zelené znacené plochy pak suportem radidlnim. Finalni Gprava
obalu zahrnuje oddé€leni jednotlivych ¢asti, dobrouseni povrchu a osazeni vika neodymovymi
magnety. U varianty s pfesahem vika se doporucuje zatiznout horni ¢elo obalu i s nasazenym
vikem nahrubo na kotoucové pile, ¢imz se vizualn¢ sjednoti pfechod mezi télem obalu a vikem.
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Obrazek 6: Model polotovaru obalu — 2D

Obrazek 7: Model polotovaru obalu — 3D
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6 Zavér

Predlozena prace se zabyvala navrhem a realizaci nového fidiciho systému pro jednoucelovy
CNC stroj urceny k dlabani dfevénych oball pro lahve. Vysledkem je funkéni testovaci ver-
ze systému, kterd pfinesla zvySeni vyuzitelnosti stroje, zlepSeni ovladatelnosti a vyssi uroven
bezpecnosti provozu. V rdmci praci byla rovnéz revidovana elektroinstalace stroje tak, aby od-
povidala soucasnym technickym pozadavkim a potiebam nového hardwarového feseni.

Hlavnim ptinosem oproti piivodnimu feSeni zalozenému na komercnim softwaru Mach3 je spe-
cializace systému na konkrétni vyrobni proces. Diky implementaci konfigurovatelné databaze
rozméri lahvi a automatizovanému vypoctu trajektorii byla vyrazné zjednodusena ptiprava vy-
roby. Uloha operatora se nyni omezuje na upevnéni polotovaru, zakladni mechanické nastaveni
dle instrukci grafického rozhrani a dohled nad procesem.

Zvolena hardwarova platforma postavena na ekosystému Raspberry Pi v kombinaci s progra-
movacim jazykem Python se ukazala jako vysoce efektivni feSeni. Umoznila rychly vyvoj in-
tuitivniho grafického rozhrani, interni architekturu softwaru a efektivni praci s daty na master
jednotce, piicemz kritické real-time ulohy byly Gspésné delegovany na dedikované mikrokon-
troléry. Vyvinuty software je navrzen jako modularni, coz umoziuje jeho budouci rozsSifovani
o pokrocilé funkce. V nésledujici etapé bude stroj podroben dlouhodobému zatéZovému testova-
ni s cilem optimalizovat stabilitu systému a eliminovat piipadné chyby a nedokonalosti vzniklé
ve fazi vyvoje.
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