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ABSTRAKT

V této praci byl vyroben gravirovaci stroj s vyuzitim diodového laseru fizenym mikropoci-
tacovou jednotkou Arduino. Za pouziti 3D tisku a hlinikovych profilti byla sestrojena me-
chanicka konstrukce. Pohyb v 2D prostoru obstaravaji krokové motory a pojizdné linearni
vedeni. Rizeni pohybu a intenzity laseru je ovladano jednotkou Arduino UNO osazené CNC
Shieldem s firmwarem GRBL. V praci jsou popsany zékladni ¢innosti grafického programu
,LaserGRBL®. Ten byl vyuzit pro konfiguraci fizeni a nasledné testovani gravirovaciho
stroje. Na gravirovacim stroji bylo vyzkouseno gravirovani do borovicové desky a fezani do

preklizky o Sifce 3 mm. Ob¢ zkousky ovéfily presnost a kvalitu gravirovaciho stroje.

Kli¢ova slova:

Laser, krokovy motor, Arduino, CNC, GRBL, gravirovani

ABSTRACT

In this work, an engraving machine was fabricated using a diode laser controlled by an Ar-
duino micro-computer unit. Using 3D printing and aluminium profiles, a mechanical struc-
ture was constructed. Motion in 2D space is provided by stepper motors and a mobile li-near
line. The motion and intensity control of the laser is controlled by an Arduino UNO unit
axed by a CNC Shield with GRBL firmware. The basic operations of the graphical program
"LaserGRBL" are described in the paper. It was used for control configuration and subse-
quent testing of the engraving machine. The engraving machine was tested for engraving
into pine board and cutting into plywood with a width of 3 mm. Both tests verified the ac-

curacy and quality of the engraving machine.

Keywords:

Laser, stepper motor, Arduino, CNC, GRBL, engraving
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UvVOD

Technologie gravirovani slouzi k vytvofeni napisu, loga nebo obrazku. V dnesni dobé na-
hrazuje gravirovani ru¢ni ryti. K utvofeni piesného a trvanlivého poznaceni se vyuziva la-
seru, ten dokaze povrch materidlu roztavit a odpafrit. Pro tvorbu 2D obrazct gravirovaci stroj
vyuziva dvouosé konstrukce. Vybér materidlu pro gravirovani podléhd vlastnostem laseru,

konkrétné vykonu a vinové délce laserového paprsku.

Osvédcenou metodou je také mechanické gravirovani. Tento zplisob vyuziva rotac¢nich na-
stroju pro odstranovani materialu. Nastroj ma moznost pohybu ve tfech osach, coz umoziuje

tvorbu slozitéjSich 2D a 3D obrazcu.

Dal$im zptsobem gravirovani je za pomoci chemického leptani. Tato metoda vyuziva che-
mikalii k odstranéni ¢asti povrchu materialu za icelem utvoteni vzoru, napisu nebo obrazu.
Vyuziva se predev§im pro jemné a slozité detaily, kterych by bylo obtizné nebo nemozné
dosahnout mechanickymi metodami. Z tohoto diivodu je vhodny pro vyrobu plosnych spoj,

mikroCipi a elektronickych komponent.

Cilem bakalatské prace je navrhnout a zhotovit laserovy gravirovaci stroj. Gravirovaci stroj
bude urcen pro vypalovani do nekovovych materiadlti pomoci laserového paprsku. Cely stroj
bude fizen mikropocitacovou jednotkou Arduino. Pro fizeni rozhrani bude vyuzit softwarovy
program ,,.LaserGRBL®. Posledni dulezitou casti této prace bude ovéteni funkénosti gravi-

rovaciho stroje.

Tento gravirovaci stroj bude primarné urcen na gravirovani do nekovovych materialt jako
je dievo, plast, tkanina. Pro gravirovani do kovovych materialti by musel byt pouzit silngjsi
laser nebo by musela byt zvySena pohltivost svétla povrchu materidlu cernym nétérem.
U gravirovani do prihlednych materiali jako je napftiklad sklo se pouzivaji lasery s UV pa-
prskem. VInové délka pouzitého laseru v této praci je ve viditelném spektru svétla, proto by
muselo byt obdobné jako u kovili vyuzito specialnich natéra pro zachyceni laserového pa-

prsku, ktery by jinak v prihledném materidlu nebyl zaznamenan.

S vyuzitim takového laserového gravirovaciho stroje bude mozné vytvaret velmi detailni
popis na témét jakykoliv materidl. At uz je to oznaceni loga firmy na vyrobek, dekorativni
gravirovani nebo informacni Stitky u dvefi, vzdy se bude jednat o vysoce trvanlivé pozna-

ceni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Na internetu lze najit mnoho inspirace pro navrh gravirovaciho stroje, at’ uz se jedna o zdroj
z internetového obchodu nebo doméciho projektu. VéEtSinou byl kazdy navrh nécim vyji-
mecny.

Autor ¢lanku ,,Arduino Laser Engraver Wood Design!*“ pouzil k sestrojeni svého gravirova-
ciho stroje dfevénou pieklizku. S laserem o vykonu 1,8 W dokéze ptetezat papir nebo gra-
virovat na v§echny rizné druhy dfeva. Pro stabilni pohyb vyuzil kotvicich ty¢i a krokovych
motortt NEMA 17 s to¢ivou $roubovici. Rizeni celého stroje provadi jednotka Arduino Uno

s pomoci kontrolér krokovych motorti. Pracovni plocha stroje je 500x380 mm. [25]

Obrazek 1 — Laser engraver [25]
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Gravirovaci stroj tipu ,,Aufero laser 1* je si mozné koupit ve form¢ stavebnice od vyrobce
,Ortur®. Na tento model lze pfipevnit laser s vykonem od 1,4-5,5 W. S pracovni plochou
18x18 cm dokéze gravirovat jak do nekovovych materialt, tak do obarvenych kovovych
materidlti. Mechanicka konstrukce se sklada ze dvou hlinikovych profil.. Osa s laserem je
vici druhé ose ukotvena k druhé ose jen na jedné stran€. Stroj vyuziva software , Laser-

GRBL* pro fizeni. [26]

Obrazek 2 — Aufero laser 1 [26]
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2 LASER

Nazev laser je vytvoien ze spojeni ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion* neboli v prekladu ,,Zesilovani svétla stimulovanou emisi zaieni““. Obecné laser je op-
ticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické zafeni pomoci procesu stimulované emise

fotoni, ktery miizeme popsat pomoci zakont kvantové fyziky. [22]

2.1 Princip laseru

Princip laseru predstavuje pomérné¢ komplexni koncept, ktery vyuziva Siroké spektrum fyzi-
kalnich poznatkli. Spojenim poznatkli, mize vzniknout svétlo, které¢ se obvykle v ptirodé

nevyskytuje. [4]

2.1.1 Interakce fotonu a elektronu

V planetarnim modelu atomu kolem jadra (protonu) krouzi zaporné nabité elektrony. Kazdé
draze piislusi pfesné mnoZstvi ur¢ité energie, tzv. energeticka hladina. Cim je draha vzdale-
né&jsi od jadra, tim je jeho energeticka hladina vétsi, jelikoz na ptfekonani ptitazlivé sily pro-
tonu bylo nutné vykonat vétsi praci. Za normalnich podminek se atom nachazi v co nejmen-
Sim energetickém kvantovém stavu, tj. draha elektronu je nejbliZe jadru, takovy stav se na-
getické hladiny, ptislusné drahdm o nejmensich polomérech.[1]

Absorpce (pohlceni)

Vleti-li foton do elektronu, elektron foton absorbuje a piesune se (excituje) na vyssi energe-
tickou hladinu, pfitom letici foton musi mit pfesné stejnou energii, ktera je potfebna k pie-
sunu elektronu na jinou vyssi energetickou hladinu. [1]

Spontanni emise (samovolné vyzdieni)

Excitovany elektron je ve vyS$$i hladiné ur€itou dobu. Snazi se dostat do zakladniho stavu.
Pfi spontanni emisi se elektron pfesune do nizsi energetické hladiny a vysle foton o stejné

energii, ale nahodnym smérem pry¢. [1], [14]
Stimulovana emise (vynucené vyzdieni)

Stimulovana emise nastava, kdyz foton dopadne na elektron s vyssi energii, coZ zplsobi jeho

pfechod do stavu s niz$i energii a vyzafeni fotonu. V disledku toho jsou uvolnény dva



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

fotony, které maji stejny smér, vinovou délku a fazové posunuti, ¢imz vytvaieji jednu vinu

s dvojnasobnou amplitudou a dvojnasobnou energii. [1], [14]

pred interakci proces po interakci
hf ———Ex —2— E,
(a) " absorpce zadné
—_—t Fo — Fo
+ E‘_ ps T ET ’i f‘
(b)  7adné spontinui VAN
2N emise
e [ 1) —le E
hf vl B T —E, hf
: g stimulovan VU
(c) v ainine Vv
—— Fo —_— Ep hf
~ S— — i -
zareni hmota hmota zareni

Obrazek 3 — Interakce fotonu a elektronu [2]

2.1.2 Metastabilni hladina

Laser vyuziva aktivni prostiedi k tvorbé paprsku. Aktivni prostfedi musi byt tvofeno prvky,
které obsahuji tzv. metastabilni hladiny. Narazi-1i foton do takového atomu, elektron excituje
na vyssi energetickou hladinu a poté spadne na metastabilni hladinu. Rozdil mezi metasta-
bilni hladinou a ostatnimi energetickymi hladinami je, Ze na metastabilni hlading elektron

setrvava mnohonasobné déle. Tim padem bude zajisténa stimulovana emise. [3]

Na obrazku 4 je vyobrazen ptechod elektronu z excitované hladiny na metastabilni hladinu.
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Excitovana hladina
_e Metastabilni

G A\ g
Budici hladina

Obrazek 4 — Piechody elektronu aktivniho prostfedi (foto Heinz)

2.1.3 Inverze populace

Inverze populace nastava, kdyZz je na metastabilni hladin¢ atomu vice elektronli nez na za-
kladni hladiné. Zdroj dodava energii ve formé fotonu, které excituji elektrony na vyssi
a nasledn¢ na metastabilni hladinu. Tim se vytvofi pfevaha elektronl na metastabilni hla-
ding, ktera ceké na stimulujici foton. Jakmile tento foton pfileti, donuti vSechny elektrony
k sestoupeni na zakladni hladinu a k vypusténi jednoho fotonu. Tyto fotony se spoji v jednu
vinu s vétsi amplitudou, zesilujice tak svétlo. Smér laserového paprsku urcuje smér letu sti-
mulujiciho fotonu. Po navratu elektronu na zakladni hladinu zdroj opét posle dalsi foton

a cyklus se opakuje. [3]

2.1.4 Stimulovana emise

Prozatim bylo vSe provadéno na jednom atomu. Pokud vSak vezmeme v ivahu, Ze letici
zesileny foton nema uréeny smeér, zjistime, ze laser jesté neni schopen fungovat. Nyni zvy-
Sime pocet atomd, tfeba milionkrat. V kazdém atomu probéhne stejna interakce, vSechny
elektrony jsou nyni na metastabilni hladiné a ¢ekaji. Stimulujici fotony pfileti ke kazdému
atomu, ktery nasledné¢ vypusti zesilené fotony, avSak kazdy ve vlastnim sméru. Letici fotony
pusobi jako stimulujici fotony pro ostatni, coz zpusobi, ze ostatni elektrony se vrati zpét
a vypusti fotony, které se ptidaji k t€ém stimulujicim. Tyto fotony se dale zesili, coz vede
ke zvySeni intenzity svétla. Nicméné laser stile nefunguje, protoZe se fotony $ifi ve vSech

smérech. [3]
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2.1.5 Rezonator

Rezonator se sklada ze dvou zrcadel, z nichz jedno zrcadlo je polopropustné. Ob¢ zrcadla
jsou vzajemné rovnobézna. Foton, ktery leti mimo osu zrcadel, bud’ hned vyleti ,nebo se jen
parkrat odrazi a vyleti. Ale s velkou pravdépodobnosti mnoho leticich fotonil, bude pravé
letét rovnobézné s osou zrcadel. Tyto fotony se na sebe zacnou ,,nabalovat®. Tim padem
bude ubyvat fotonil leticich mimo osu rezonatoru. Vnikne exponencidlni nartist rovnobézné
leticich fotonti, protoze budou stimulovat ¢im dal tim vice elektronti do rovnobézného
sméru. Tomu pravé napomaha jiz zminénd metastabilni hladina, ktera zabrani samovolnému
uvolnéni Spatnym smérem, naopak elektrony v metastabilni hladiné ¢ekaji na strzeni rovno-

b&Znym smérem. Spatné letici fotony tedy vymizi skoro uplné. [3]

2.1.6 Polopropustné zrcadlo

Jakmile vlna doséhne urcité energetické urovné, projde skrz polopropustné zrcadlo ,a tak
vznikne laserovy paprsek. Po vyzareni paprsku se atomy vrati do zdkladniho stavu a d¢j se

znovu opakuje. [3]

svazek
laseru

zadni zrcadlo

predni zreadlo
100% odrazné

“polopropustné”

Obrazek 5 — Obecné schéma laseru [1]

2.2 Typy laseri

Ackoli vSechny lasery funguji na principu stimulované emise, rozd€luji se podle konstrukce

a vlastnosti. Kritéria pro jejich rozdéleni do skupin miizeme volit riiznd, jako napfiklad:

e Skupenstvi aktivniho prostredi: pevna latka, kapalina, plyn, polovodic¢

e VInova délka: submilimetrové, infracervené, viditelné svétlo, ultrafialové, rentge-
nove

e Excitace (buzeni): optickym zafenim, elektrickym polem, chemickou reakci

e Pocet energetickych hladin: dvou, tfi a vicehladinové
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e ReZim prace: pulzni, kontinualni

Prakticky rozd¢€leni podle skupenstvi aktivniho prostfedi ziistava porad stejné. U ostatnich

kritérii se s vyvojem stale doplituji a méni. [3]

2.2.1 Podle skupenstvi aktivniho prostredi
Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery predstavuji vyznamnou cast laserovych systémil vyuzivanych v riz-
nych prumyslovych odvétvich a védeckych aplikacich. Jejich aktivni prostiedi je tvoieno
krystalickymi materidly, které jsou excitovany piredevsim opticky. Tyto lasery jsou schopny
pracovat v Siroké Skale rezimil a pod riiznymi provoznimi podminkami, cozZ je ¢ini velmi
flexibilnimi a univerzaln¢ pouzitelnymi. Diky své stabilit€ a snadné udrzbé jsou pevnolat-

kové lasery oblibenou volbou pro mnoho aplikaci. [3]

Mezi nejznaméjsi pevnolatkové lasery patii rubinovy laser, ktery je sestaven ze syntetického
rubinu. Dalsi Siroce vyuZivanym typem je Nd:YAG laser, ktery vyuziva jako prostedi mo-
nokrystal yttrium aluminium granatu (YAG dopovany atomem neodymu (Nd). Nd:YAG la-
ser emituje infracervené svétlo a najde uplatnéni zejména v chirurgii, strojirenstvi a spektro-

skopii. [3]

Excitace aktivniho prostfedi pevnolatkového laseru probiha opticky bud’ pomoci laserovych
diod nebo pomoci vybojek. Zatim co excitace pomoci laserovych diod poskytuje vyssi u€in-
nost a kvalitu svazku, excitace pomoci vybojek miize vykazovat nizsi G¢innost a vyzadovat

rozsahlejsi chlazeni kvili tepelnym ztratam. [5]
Kapalinové lasery

Kapalinové lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedi roztoky rtiznych organickych barviv.
Diky kombinacim téchto barviv a metodam nelinearni optiky je mozné generovat svétlo
o Sirokém spektru vinovych délek viditelného a infraCerveného zatreni. Hlavnim vyuzitim
téchto laseri je oblast pro analytické ucely. Nicméné, kapalinové lasery trpi kratkou Zivot-
nosti aktivniho prostiedi, kterd je zplisobena teplem a svétlem, coZ omezuje jejich pouzitel-

nost a vyzaduje pravidelnou udrzbu. [3]
Plynové lasery

Plynové lasery patii mezi dilleZité typy laserti vyuzivané v primyslovych a védeckych apli-

kacich. Jejich aktivni prostiedi je tvofeno atomy, ionty nebo molekulami plynu. Excitace
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probiha obvykle elektrickym vybojem ve zifedéném plynu, ackoli optickd excitace se pou-
zivéa vyjimecné. Plynové lasery jsou znamé svymi vynikajicimi parametry diky homogen-

nimu prostiedi, ale jejich vykon byva obvykle mensi.

Mezi nejznaméjsi plynové lasery patii helium-neonovy laser, ktery zaii Cervené a zelené
a nachazi uplatnéni zejména ve véd¢ a vojenském primyslu. V primyslu a medicing je ¢asto
vyuzivan COz laser, ktery emituje infracervené zareni. DalSimi typy jsou napiiklad argonovy

laser, poskytujici modré nebo zelené svétlo. [3], [6]
Polovodicové lasery

Polovodic¢ové lasery predstavuji aktudlné nejcastéji vyuzivany typ lasert. Jejich jadrem je
laserova dioda, ktera se vyznacuje extrémné malymi rozméry. Tato kompaktnost predstavuje
vyhodu, ovSem jeji vétsi divergence oproti jinym typim laserti miiZze byt vnimana jako ne-
vyhoda. Uginnost laserové diody miize dosahovat az 50 % a jeji vykon je snadno regulova-
telny zménou elektrického proudu. Diky témto charakteristikdm nachazi laserové diody své

uplatnéni zejména v oblasti vypocetni techniky. [3]

Zrcadlové lesténa Ledtény, Edsteéné
odrazova plocha reflexni povrch

Zbytkové
svétlo

yzafované

/ | mm laserove

) svétlo
/ k

Vniténi (nedopovana)
aktivni oblast

Obrazek 6 — Struktura laserové diody [8]

Laserova dioda se sklada ze tii polovodicovych vrstev typu P, typu N a vnitini vrstva je

tvotena PIN strukturou.

Jako polovodi¢ovy materidl se pouZiva arsenid galia GaAs s ptidavkem trojmocnych a péti-
mocnych pfimési, jako je selen a hlinik, vytvartejici polovodi¢ typu P a N. Vnitini vrstva je
nedopovana ¢ista vrstva arsenidu galia GaAs.

Aktivni vrstvou polovodi¢ového laseru je vnitini PIN vrstva, ktera je umisténa mezi vrstvami

typu P a typu N. Ve vnitini vrstvé vznika svétlo. Vnitini vrstva zvétsuje Sitku prechodu PN
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a tim zajistuje vétsi pocet rekombinaci elektront s dirami a také zvySuje generaci fotont.
Aktivni oblast je obklopena ¢astecné odrazivym materidlem, ktery sbird a sméruje fotony

jednim smérem. [§]

Sklo Laserovy
diodovy ¢ip

Podstavec

Zakladni deska Fotodioda

Konektory

Obrazek 7 — Laserova dioda v pouzdre [9]

Laserova dioda je umisténa v konstrukci kovového pouzdra. Konstrukce ma celkem tii vy-
vody, dva z nich vedou na anodu a katodu. Tteti vyvod je pfipojen na fotodiodu, ktera snima
intenzitu svétla vychazejici leSténym zadnim koncem. Pro fizeni intenzity laseru je nutna
externi elektronika vyuZzivajici zpétnou vazbu z fotodiody. Dalsi ¢asti konstrukce je ¢ocka,

ktera soustiedi vysoce vykonny paprsek do jediného bodu. [9]
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3 TECHNOLOGIE LASEROVEHO ZNACENI

Laserové znaceni je technologie slouzici k vytvaieni neodstranitelného grafického ¢i jiného
motivu na povrchu oznac¢eného predmétu. Tento motiv vznikd tepelnym ptisobenim lasero-
vého paprsku, ktery odstraniuje vrstvu materidlu urcité tloustky nebo jej povrchové kali
a tim je vytvotren vizudlni efekt. Tento efekt 1ze navic zménami parametr paprsku meénit.
Tato technologie laserového znaceni se vyznacuje vlastnostmi, které ji kvalitativné odlisuji
od dosud pouzivanych metod (napi. sitotisk, mechanické razeni), a které feSi nevyhody

téchto tradi¢nich technologii. [10]

Laserové znaceni piedstavuje vizualni modifikaci povrchu materialu. Kli¢ovou charakteris-
tikou pro znaceni je jeho schopnost absorbovat laserovy paprsek. Optimalizace absorpce
paprsku 1ze dosdhnout tipravou vinové délky pouZitého laseru. Pokud je paprsek odrazen od
povrchu materialu nebo je predmét pruhledny pro danou vinovou délku, stava se oznacovani
materialu obtiznym. Pro dosaZeni optimalniho oznaceni je nezbytné, aby laserovy paprsek
byl absorbovan materidlem v n€kolika mikronech, coZz umozni vytvoieni jedine¢ného ozna-

&eni. [11]

3.1 Vlastnosti materialu

Gravirovaci stroje umoziuji vytvaret pfedméty pomoci laserového fezani a znaceni rliznych
materiall, véetné dieva a dalSich. Riizné typy laserovych strojl jsou vhodné pro rizné ma-
terily, a je dulezité vybrat stroj kompatibilni s pouzitym materialem. Nékteré materialy mo-
hou reagovat na laser rizné€, mohou naptiklad uvolilovat toxické vypary, a proto je dillezité

vybirat vhodné materidly pro fezani laserem. [16]
Drevo

Dievo je jednim z nejpouzivanéjSich materialii pro laserové znaceni. Lze ho fezat a graviro-
vat v riznych tloustkach a tvarech v zavislosti na vykonu a rychlosti laseru. Avsak dievo je

hoflavy material a mize zptsobit necekané spaleniny. [16]
Plast

Plast, jako akrylat nebo plexisklo, je béznym materidlem pro laserové fezani a gravirovani.
Laser vytvaii hladké hrany a leskly povrch, coz umoznuje tvorbu uméleckych dél podobnych

sklu, jako jsou ozdoby, népisy nebo Sperky. Pii praci s plastem je diilezité zkontrolovat jeho
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slozeni kvili mozné pfitomnosti toxickych latek, které se pii zahtati laserem mohou uvol-

novat. Je dobré vzdy vétrat pfi fezani plastl laserem. [16]
Kov

Pro gravirovani na kovovy material je nezbytné pouzit specifické typy laseri, coz mize ztizit
proces. Aby byla zlepSena absorpce laserového paprsku na lesklém povrchu kovového ma-

terialu, 1ze aplikovat povlak, ktery snizuje odrazivost materialu. [16]
KiizZe, tkanina
KiZe a tkanina maji velmi podobné vlastnosti chovani pti gravirovani. Laserové gravirovani

do téchto materiala lze povazovat za formu digitalni vysSivky. [16]

3.2 Procesy laserového znaceni

Gravirovani

U gravirovani se povrch materidlu vlivem laserového paprsku roztavi a odpati. Tento zptisob

vytvori velmi trvanlivé znaceni a lze jej pouzit t¢émét u vSech materiala. [11], [12], [13]

smér pohybu

laserového paprsku
odpa'Fver.w,y,materiél, ) tepelné ohrata oblast
vytvarejici prohluben a odpatujici se material

Obrazek 8 — Gravirovani materialu laserem [11]

Odstranovani povlaku materiilu

Laser je absorbovan povrchem materidlu a barva na jeho povrchu je odpafena a provede
kontrastni znaceni na materialu. Pfi tomto procesu odstrani laserovy paprsek ¢astecné nebo
upln€ horni vrstvy nanesené na substratu. Vysledny kontrast vznikne v disledku rznych

barev vrchni vrstvy a podkladu. [11], [12]
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smér pohybu

odpareny material, laserového paprsku
odstranéni laku, _ tepelné ohaté oblast
barvy nebo anodizace a odparujici se material

Obrazek 9 — Odstranovani povlaku laserem [11]

Termodynamicky proces

Pti barveni materidlu laserem dochézi k chemické reakci zpisobené teplem generovanym
laserovym paprskem. Tato reakce vytvari rizné barevné odstiny v zavislosti na sloZzeni ma-
teridlu. Naptiklad u svétlého plastového materidlu mohou castecky sazi vytvaret vyrazné

tmavé oznaceni. [11], [12]

Laser modifikuje povrch materidlu svymi tepelnymi vlastnostmi, ¢imz méni nebo pieruSuje
molekulové vazby. Vysledna zména materidlu obvykle vede k odlisné barvé, aniz by doslo
k odpateni materialu. Naptiklad na ¢erném plastu mize vzniknout Sedé pismo. Tento proces

umoznuje pfimé znaceni na plastech, pii kterém se méni barva povrchu. [11], [12]

smér pohybu
laserového paprsku

chladnouci oblast

se zménou barvy tepelné ohrata oblast

Obrazek 10 — Termodynamicky proces [11]
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Pénéni

Béhem procesu pénéni laser tavi material a vytvari plynové bubliny, které rozptyluji svétlo.
Vysledkem je zména barvy ozna¢ené¢ho mista. Material za¢ne pénit diky lokalnimu zahtati
a uvolilovani plynu. Napftiklad ¢erny plast se zméni na bily a péna se vytvoii nad povrchem
plastu. Bublinky plynu zachycené v rozteklém plastu vytvareji napénéni materialu, které

meéni lom svétla a barvu povrchu. [11], [12]

smér pohybu
laserového paprsku

napénény material

: : tepelné ohrata oblast
casto se zménou barvy

a tekouci material

Obrazek 11 — Pénéni materidlu laserem [11]
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4 KROKOVE MOTORY

Krokové motory ptredstavuji specificky typ bezkartdCového synchronniho stejnosmérného
motoru, ktery se odliSuje tim, Ze otacky jsou rozd€leny na pevny pocet krokt. Kazdy krok
odpovida ur¢itému thlu rotace, coz umoziiuje presné polohovani. Tento princip je zalozen
na segmentovaném zmagnetovaném rotoru a statoru s elektromagnetickymi civkami. Kro-
kové motory nalézaji uplatnéni tam, kde je klicova piesna kontrola polohy, a kde nizké na-

klady na provoz a jednoduchost provozu predstavuji vyhodu. [15]

4.1 Princip krokového motoru

Krokové motory, stejné€ jako ostatni typy elektromotord, se sklddaji ze stacionérni ¢asti (sta-
toru) a pohyblivé Casti (rotoru). Stator je vybaven zuby, na které jsou pfipojeny civky,
zatimco rotor muze byt bud’ permanentni magnet, nebo obsahovat zelezné jadro s promén-
nou reluktanci. Princip funkce krokového motoru spociva v tom, Ze napédjenim jedné nebo
vice fazi statoru proudem vytvofi civky magnetické pole, které rotor nasleduje. Postupnym
prepinanim riznych fazi lze otacet rotorem o pevny thel, coz umoziuje dosazeni pozado-
vané konecné polohy. V diagramu prafezu motoru, zobrazeném na obrazku 12, je rotor re-

prezentovan zeleznym jadrem s proménnou reluktanci. [15]

i Sgor
_. i —
—

/ :Stat_orovévinutig

Obrazek 12 — Pruiez krokového motoru [15]

Na obrazku 13 je demonstrovan princip fungovani krokového motoru. Po zapnuti napajeni
civky A se rotor vyrovna s magnetickym polem, které vytvari. Pfi aktivaci civky B se rotor
oto¢i o 60° ve sméru hodinovych rucicek, aby se zarovnal s novym magnetickym polem.
Tento proces se opakuje 1 pii aktivaci civky C. Barevné znaceni statorovych zubt na obraz-

cich signalizuje smér magnetického pole generovaného statorovym vinutim. [15]
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Obrazek 13 — Kroky krokového motoru [15]

4.2 Typy krokovych motori

Existuje mnoho typi krokovych motort, jejichz vykon a chovani jsou ur€ovany konstruk¢-
nimi detaily, v€etné konfigurace rotoru a statoru. Tyto detaily nejen ovliviiuji rozliSeni, rych-
lost a to¢ivy moment motoru, ale také zpiisob fizeni. Kritériem pro klasifikaci typt kroko-
vych motort je zpusob jejich konstrukce a pocet fazi potfebnych pro napajeni civek. Kazdy
typ se odlisuje rozliSenim a dosahovanym to¢ivym momentem, coz reflektuje rizné cilové

aplikace a pozadavky na vykon. [15]
Krokovy motor s trvalym magnetem

Rotor krokového motoru je permanentni magnet, ktery je orientovan na magnetické pole
generované statorovym obvodem. Tato konstrukce zajisti vysoky to¢ivy moment a detencni
moment, coZ umozni motoru odolavat zménam polohy i pfi absenci napéti v civce, av§ak

s mensi rychlosti a rozliSenim ve srovnani s jinymi typy motord. [15]

Obrazek 14 — Prarez krokového motoru s pevnym magnetickym polem [15]
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Krokovy motor s proménlivou reluktanci

Rotor je vyroben ze zelezného jadra a ma specificky tvar, ktery mu umozituje vyrovnat se
s magnetickym polem. Pfi tomto feseni je dosazeni vysSich otacek a rozliSeni snazsi, avSak

toCivy moment, ktery vyviji, je ¢asto nizsi a nenabizi Zadny detenéni moment. [15]
Hybridni krokovy motor

Tento typ rotoru v sob¢é kombinuje prvky obou konstruk¢nich variant, tj. s permanentnimi
magnety 1 s proménnou reluktanci. Rotor je konstruovan se dvéma cepickami, které maji
sttidavé zuby a jsou axialn€ namagnetizovany. Tato specifickd konfigurace umoziiuje mo-
toru vyuzivat vyhod obou variant, konkrétn¢ dosahovat vysokého rozliseni, rychlosti a toci-
vého momentu. Avsak tato vyssi uroven vykonu vyzaduje slozitéjsi konstrukei, a tudiz
1 vy$8i naklady. Obrazek 15 ukazuje zjednoduSeny piiklad konstrukce tohoto motoru. Kdyz
je aktivovana civka A, zub s N-magnetem na jedné ¢epicce se zarovna s odpovidajicim zu-
bem statoru s S-magnetem. Soucasné diky konstrukci rotoru dojde k zarovnani zubu S-mag-
netizované CepiCky se zubem N-magnetizované Cepicky statoru. Skutecné motory jsou sa-
¢innosti krokového motoru zlstava stejny. Vysoky pocet zubli umoziiuje motoru dosahovat

extrémné malych krokt, az o velikosti 0,9°. [15]

Botni pohled na rotor
E +

Obrazek 15 — Priifez hybridniho krokového motoru [15]
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5 MIKROPOCITACOVA RiDICi JEDNOTKA

5.1 Arduino UNO

Arduino je open-source platforma pro elektroniku, spojujici snadno pouzitelny hardware
a software. Deska je zalozend na mikrokontroléru ATmega328P, ktery disponuje 14-ti digi-
talnimi vstupné/vystupnimi piny, z nichz 6 lze vyuzit k vystupu PWM signalu, dale je vyba-
ven 6-ti analogovymi vstupy. Pro snadné programovani staci pripojit desku do pocitace skrz
USB konektor. Napéjet jednotku 1ze pfimo pies USB konektor, nebo také pomoci napéjeciho

portu. Diky stabilizatoru se na napajeci konektor miize pfipojit napéti v rozmezi 7-12 V. [17]
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Obrazek 16 — Arduino UNO (foto Heinz)

1. USB port (Programovaci a napajeci port)
Nap4jeci konektor (7-12 V)

Napéjeci piny (RES, VIN, GND, 3,3 V,5V)
Analogové vstupni piny (A0-AS)

wok N

Digitalni vstupy/vystupy (D2-D13)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

5.2 CNC Shield

CNC Shield je open-source hardware pouzivany k fizeni krokovych motort, ktery je scho-
pen ovladat 4 krokové motory najednou. Umoziluje snadné propojeni s motory skrz 4 pinovy
konektor. S napajenim 12-36 V je idedlni pro Siroké spektrum aplikaci, jako je 3D tiskarna
a CNC stroje. CNC shield je schopen fidit krokové motory s velkou pfesnosti a rychlosti.
[20]
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Obrazek 17 — CNC Shield [20]

1. Ctyfi patice pro drivery (ovladade) krokovych motorti
Napadjeci svorkovnice pro 12-36 V
Vystupni pinova pole pro piipojeni krokovych motorti

Ctyfi sloty pro mikrokrokovani

U

Vstupni pinové pole pro koncové spinace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

5.3 Modul DRV8825

Kontrolér DRV8825 slouzi pro snadné ovladani krokovych motorii. Je vybaven nastavitel-
nym omezeni proudu, nadteplotni ochranou a Sesti moznosti rozliSeni mikrokrokt. Pracuje

s napétim 8,2-45 V. A do kazdé civky v motoru dokéze dodat az 2,5 A. [18]

ENABLE [} @ug VMOT
Mo I SRR SR ] GND MOT
M1 [ g Ee" B2
M2 (Y ) B1
RESET ¢ UERENNRNUNENED o A1l
SLEEP 3 = A2
STEP [ B P FAULT

DIR [ RN CCR UK ¥ GND LOGIC

Obrazek 18 — Zapojeni pinti ovladace DRV825 [18]
Napajeci piny
VMOT a GND MOT jsou napéjeci piny pro motor. Na tyto piny lze pfipojit napéti mezi
8,2 V a45 V. Modul nema samostatny napdjeci pin pro logiku, protoze DRV8825 vyuziva

napajeni motoru a vnitifniho regulatoru napéti 3V3. Je vhodné vSak propojit zem mikrokon-

troleru s vyvodem GND LOGIC. [18], [19]
Mikrokrokovani

Kontrolér DRV8825 disponuje tfemi vstupy pro nastaveni rozliSeni, které jsou oznaceny
jako MO, M1 a M2. Nastavenim spravnych logickych urovni na téchto vstupech je mozné

nastavit motory na jedno ze Sesti moznych krokovych rozliseni. [18], [19]

Tabulka 1 — Nastaveni mikrokrokovani [18]

Mo M1 M2 Nastaveni
LOW LOW LOW Cely krok
HIGH LOW LOW 1/, kroku
LOW HIGH LOW 1/, kroku
HIGH HIGH LOW 1/4 kroku
LOW LOW HIGH 1/, ¢ kroku
HIGH LOW HIGH 1/45 kroku
LOW HIGH HIGH 1/45 kroku
HIGH HIGH HIGH 1/55 kroku
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Ovladaci piny

Vstupni piny STEP a DIR slouZi k fizeni krokového motoru. Vstup STEP idi kroky motoru.
Reaguje na HIGH impulsy. Motor se pootoci o tolik kroki, kolik HIGH impulsti zaznamena.
Vstup DIR tidi smér otaceni motoru. Pokud je na ném logicka hodnota HIGH, motor se otaci
ve sméru hodinovych rucicek, kdyz je LOW, otaci se proti sméru hodinovych rucicek. [18],

[19]
Piny pro Fizeni stavii napajeni

Piny ENABLE, RESET, a SLEEP slouZi pro fizeni stavii napajeni. VSechny tfi piny se akti-
vuji ptivedenim logické hodnoty LOW. Pin ENABLE slouzi pro zapnuti kontroléru. Ve vy-
chozim zapojeni je pin nastaven na hodnotu LOW. Pokud pfivedeme na pin SLEEP LOW,
kontrolér se pfepne do rezimu spanku, ¢imz se minimalizuje spotieba zafizeni. Pin RESET
slouzi k inicializaci interni fidici logiky. Béhem resetu jsou vystupy H-mustk deaktivo-
vany. [18], [19]

Vystupni piny

Modul ma k dispozici 4 vystupni piny oznacené jako B2, B1, A2 a Al. Tyto vyvody jsou
urceny k pfipojeni libovolného bipolarniho krokového motoru s napétim od 8,2 V do 45 V.
Kazdy vystupni pin modulu ma schopnost dodat motoru proud az 2,2 A. [18], [19]
Chybovy pin

Vystupni pin FAULT se nastavi na hodnotu LOW vzdy, kdyZz jsou H-mustky FET vypnuty
z diivodu aktivace nadproudové ochrany nebo tepelného vypnuti. Vyvod FAULT je propo-
jen s pinem SLEEP. Kdyz je vystup FAULT LOW, cely ¢ip je vypnut, a zlstane vypnut,
dokud neni bud’ RESETovan, nebo dokud neni odebrano a znovu ptivedeno napéti motoru

VMOT. [18], [19]
Chlazeni

Vykonové ztraty v H-miistcich mohou zptisobit ptehiati integrovaného obvodu. Pro zame-
zeni ptehfivani obvodu, je doporucen maximalni pracovni proud o velikosti 1.5 A bez chla-

dice a 2,5 A s pouzitim ptidavného chladice. [18], [19]
Nastaveni mezniho proudu

Pro nastaveni proudového omezeni civkami motoru slouzi odporovy trimr osazeny na desce

kontroléru.
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Z rovnice (1) se mize vypocitat hodnota napéti mezi GND a b&zcem trimru (U, ), ktera

musi byt poloviéni oproti proudu, na ktery je motor dimenzovan (omezeni proudu). Pokud

je krokovy motor dimenzovan na 0,35 A, U,y musi byt nastaveno na 0,17 V. [18], [19]

omezeni proudu

Uref = 2 (1)

Chladi¢

\ Odporovy trimr

Obrazek 19 — DRV825 [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ELEKTRONICKE KOMPONENTY

Hlavni podminku, kterou musi gravirovaci stroj splilovat je fezat a gravirovat do nekovovych
materidlii. Pro tento parametr musi byt vykon laserového paprsku v rozmezi 5-10 W. Poté
se od velikosti a ndkladl na pohyb laseru po ose x a y odvijel vybér krokovych motori. Po
vypocitani spotieby energie byl také vybran vhodny zdroj napéti, ktery dokaze dodat energii

do laseru a k pohonu krokovych motort.

6.1 Laser

Jako zdroj laserového paprsku byl vybran diodovy laser o vykonu 5,5 W. Timto vykonem
dokaze gravirovat a fezat do nekovovych materiald, jako je dievo, plast. Dalsim vyhodnym
parametrem vybraného laseru je 12 V napéjeni a jednoduché ovladani intenzity paprsku po-
moci PWM signdlu. Pii maximalni intenzité laser odebird az 3,5 A. Jako dal$i parametr je
jeho vlnova délka 450+5 nm, diky které ma paprsek modrou barvu. VSechny parametry la-

serového paprsku jsou uvedeny v tabulce 2.

Obrazek 20 — Diodovy laser TTS-55 [21]

Tabulka 2 - Parametry laseru

Parametr Hodnota
Model TTS
Rozmér 40x40x100 mm
Napédjeci napéti 12V
Maximalni proud 3,5A
Prikon 40 W
Svételny vykon paprsku 5500 mW
Vinova délka 450+5 nm
Zaostiena vzdalenost 23 mm
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6.2 Krokovy motor

Pro pohon po ose x a ose y byly zvoleny dva krokové motory typu Nema 17. Oznaceni Nema
17 je standardizované a oznacuje rozmery pouzdra krokového motoru. Konkrétné ¢islice 17
indikuje rozmér ptiruby, ktery ¢ini 1,7 palce (42 mm). Tato standardizace umoziuje snadné
a kompatibilni pouziti téchto motorti v riznych aplikacich. Jednou z hlavnich vyhod téchto
motort je jejich schopnost poskytovat piesné a rychlé otacky, coz je zasadni pro aplikace,
jako je pohyb os x a y v zafizenich jako jsou 3D tiskarny nebo CNC stroje. VSechny para-

metry krokového motoru jsou uvedeny v tabulce 3.

Obrazek 21 - Krokovy motor Nemo 17 [21]

Tabulka 3 - Parametry krokového motoru

Parametr Hodnota
Model 42SHDC1088Z-15B
Rozm¢ér 42,2x42,2x34,5 mm
Jmenovity proud I,5A
Krok 1,8°+0,09°
Staticky moment >340 mN.m
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6.3 Napajeci zdroj

Protoze na svorkdach CNC Shieldu miize byt 12-36 V a na svorkach laseru musi byt 12 V,
byl vybran spinany zdroj elektrické energie o napéti 12 V a proudu 5 A. Zdroj dodava gra-

virovacimu stroji dostatecny vykon na provoz.

Obrazek 22 — Zdroj napéti (foto Heinz)
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7 MECHANICKA KONSTRUKCE

Pted samotnou fyzickou realizaci gravirovaciho stroje byl nejprve proveden dikladny hard-
warovy navrh jeho konstrukce pomoci programu Solidworks. Tento proces zahrnoval vy-
tvotfeni modelu gravirovaciho stroje tak, aby bylo dosazeno optimalniho designu a funkc-
nosti. Tento navrh je dilezitym krokem pro minimalizaci potencidlnich problémt a zarovein

umoznuje vytvoieni CAD modeli pro dily, které budou vytistény na 3D tiskarné.

7.1 Solidworks

Solidworks je software pro pocitacovou podporu navrhovani vyrobki. Jednd se tedy o tzv.
CAD systém (CAD je zkratka anglického terminu Computer Aided Design, ktery znamena

doslova ,,po¢itatem podporované konstruovani). [21]

Z hlediska zpusobu prace s digitalnimi daty je SolidWorks parametrickym objemovym a po-
vrchovym modelafem, postavenym na technologii grafického jadra Parasolid, u n€hoZz
tvorba modelll vychazi z jednotlivych prvka. [21]
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Obrazek 23 — Prostiedi CAD programu Solidworks (foto Heinz)

7.2 Hardwarovy navrh

Samotny hardwarovy névrh gravirovaciho stroje byl proveden pomoci programu Solid-
works. Prvnim krokem bylo vytvoteni zdkladnich dild, jako je laserova hlava a hlinikové
profily, které tvoti strukturalni zaklad stroje. Nekteré komponenty, jako je naptiklad krokovy

motor, byly volné dostupné na internetu.
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Postupné byly tyto dily integrovany do sestavy, pfi¢emz kazda komponenta byla pecliveé

umisténa a propojena tak, aby vytvofila funkéni a stabilni konstrukei gravirovaciho stroje.

Na obrazku 24 se nachazi kompletni navrh gravirovaciho stroje. Tato mechanicka kon-
strukce je koncipovéna tak, Ze laser se pohybuje po ose x, ktera je upevnéna k ose y jen na

jednom konci. Osa z zde slouzi pro zaostfeni laserového paprsku.

Obrazek 24 — Mechanicka konstrukce gravirovaciho stroje (foto Heinz)

7.2.1 Pohyb linearniho vedeni

Linearniho vedeni osy x a y tvoii hlinikové profily, které na sobé maji zarazky, do kterych

zapadaji pojezdova kolecka. Ilustracni obrazek takového linearniho vedeni je na obrazku 25.

Pohyb linearniho vedeni je zprosttedkovan ozubenymi pasy GT2 (viz. Obrazek 26). Vyho-
dou tohoto femene je jeho rozmérova stabilita pfi naméahani. Pfi napinani nedochazi ke zmée-

nam jeho rozméri. Rozte¢ mezi jednotlivymi zuby pasu jsou 2 mm a Sitka pasu je 6 mm.
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Obrazek 25 — Linearni vedeni [20]

Obrazek 26 — Ozubeny femen GT 2 [20]

7.2.2 Osay

Mechanickou konstrukei osy y lze vidét na obrazku 24. Sklada se z pevného hlinikového
profilu 2040 na kterém je pojizdné linearni vedeni. Toto linearni vedeni je ze spodni strany
vybaveno koncovymi spinaci. Koncové spinace jsou spinany pomoci ptipevnénych dorazii.
Cela osa y a zbytek gravirovaciho stroje je ukotven pomoci stabilnich noh. Tyto nohy lze
pevné piipevnit Srouby k podlozce. Tim se zvysi stabilita celého stroje. Ozubeny femen,
ktery na obrazku 27 chybi, vede skrz ozubené kole¢ko na motoru a kole¢ko na opa¢né stran¢.
Konce femenu jsou pfipevnény k linearnimu vedeni. Pomoci 3D tisku byly vytvofeny kot-
vici nohy (na obrazku 27 dily obarveny oranzové€), linearni vedeni (na obrazku 27 dil obar-

ven zeleng).
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Obrazek 27 — Mechanické konstrukce osy y (foto Heinz)

7.2.3 Osax

Osa x je tvofena hlinikovym profilem 2020. U strany krokového motoru je osa x pfipevnéna
k ose y. Na linearnim vedeni osy x se nachdzi koncové spinace a laserovy modul. Ozubeny
femen je umistén stejnym principem jako u osy y. Na obrazku 28 je vyobrazena konstrukce
osy x. Na 3D tiskarn¢ jsou vytisknuty ¢ervené obarvené dily, které slouzi pro drzeni kroko-

vého motoru a oto¢ného kolecka a modie obarveny dil, na kterém je upevnén modul laseru.

Obrazek 28 — Mechanicka konstrukce osy x (foto Heinz)
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724 Osaz

Osa z slouZzi pro zaostfeni laserového paprsku. Sklada se ze dvou dila. Prvni dil je pfipevnén
k modulu laseru a druhy dil k linearnimu vedeni osy x. Oba tyto dily se viic¢i sobé dokazi
pohybovat pomoci otoéné Sroubovice. Na obrazku 29 se nachazi konstrukce osy z. Cervené

a modfe obarveny dil je vytisknut na 3D tiskarné.

Obrazek 29 — Mechanicka konstrukce osy z (foto Heinz)
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8 RIZENI GRAVIROVACIHO STROJE

K fizeni gravirovaciho stroje je zapottebi fidici jednotky, firmwaru a grafického prostredi.

Ridici jednotkou je mikropogitadova vyvojova deska Arduino UNO osazena CNC Shieldem.
Do Arduina je nahran volné dostupny firmware GRBL, ktery slouzi pro fizeni CNC strojt.
Pomoci grafického programu ,,LaserGRBL* bude mozno generovat G-kody interpretujici
obrazky. G-kéd (geometricky kod) poskytuje CNC stroji informace o jeho pohybu v kartéz-

ském soufadnicovém systému.

8.1 Programové vybaveni ,,Laser GRBL*

Program ,,LaserGRBL* je open-source program, ktery v zdkladni principu dokaZe z obrazkt
vytvotit G-kédy. Tento program je oblibeny diky jeho jednoduchosti a dostupnosti. Na ob-

razku 30 Ize vidét prostedi programu.

or Generate Bany Jazyk Nastroje

coM [EEEE | Bt (115200 v § - -
:Z ABax (1) vy — :_J 1 l
e
| | |
L i
g C
i L i
== gh‘ —
L | ] L
: ]
L E,T
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w % @ + o

Radky: 517 Buffer Odhadovany éas: 1 min 2 sec 0.0k | |$[1,00e] | G1[1,00x] |GO[1,00x] | Stav: Odpojeno

Obrazek 30 - Prostfedi LaserGRBL (foto Heinz)

8.1.1 Instalace GRBL programu

Pted samotnou praci s gravirovacim strojem je nutné spravné nainstalovat firmware GRBL.
Aby bylo mozné provést instalaci, musi byt Arduino propojeno s PC pomoci USB portu.
Instala¢ni okno se nachazi v zalozce ,,Nastroje* s nazvem ,,Flash Grbl firmware®. V okn¢ je
nutné nastavit do jaké jednotky se bude firmware nahravat, kterd verze GRBL firmwaru

se nahraje, na kterém portu je pfipojeno Arduino a jaka pfenosova rychlost se bude pouzivat.
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Na obrazku 31 je instala¢ni okno pro jednotku Arduino UNO s firmwarem pro laserovy gra-

virovaci stroj.

Flash Grbl Firmware

Waming! This operation can damage your hardware.
The operation can be imeversible: use at your risk.

This procedure is not intended for Ortur Engraver!

Target: Arduino Uno v
Fimware: | v1.1h custom, XY Homing [30.08.2019] ~
Port: COMe v
Baud Rate: | 115200 v

Cancel OK

Obrazek 31 - Okno pro instalaci GRBL firmwaru (foto Heinz)

8.1.2 GRBL konfigurace

GRBL konfigurace je potfebna pro spravné fungovani gravirovaciho stroje. Pomoci GRBL

konfigurace je mozné nastavit dtlezité parametry. Pro pfipadny zapis konfigurace je nutné

mit piipojenou jednotku Arduino s nahranym GRBL firmwarem. GRBL konfigurace se na-

chézi v zalozce ,,GRBL* pod ndzvem ,,GRBL konfigurace* (viz na obrazku 33).

A Grbl - | %
Grkl 5% konfigurace
£ Parametr Hodnota Jednotka Poznamka B
[ 3 Step pulse time 10 microseconds Sets time length per step. Minimum 3usec.
31 Step idle delay 25 milliseconds |Sets a short hold delay when stopping t©...
$2 Step pulse invert (1] mask Inverts the step signal. Set axis bit ©...
33 Step direction invert 2 mask Inverts the direction signal. Set axis ...
z4 Invert step enable pin (1] boolean Inverts the stepper driver enable pin s...
35 Invert limit pins o boolean Inverts the all of the limit input pins.
=1 Invert probe pin 0 boolean Inverts the probe input pin signal.
%10 |Status report options i mask Alters data included in status reports.
$11 Junction deviation 0.010 millimeters |Sets how fast Grbl travels through cons...
312 |Arc tolerance 0.002 millimeters |Sets the G2 and G323 arc tracing accuracy...
$13 Report in inches [1] boolean Enables inch units when returning any p...
320 Soft limits enable o boolean Enables soft limits checks within machi...
$21 Hard limits enable 1 boolean Enables hard limits. Immediately halts ...
%22 |Homing cycle enable i boolean Enables homing cycle. Requires limit sw...
$23 Homing direction invert [1] mask Homing searches for a switch in the pos...
%24 |Homing locate feed rate 25.000 mm/min Feed rate to slowly engage limit switch...
$25 Homing search seek rate 500.000 mm/min Seek rate to guickly find the limit swi... Y
Bowi o Bl Tewo | [dfwor | Oopizsmerepoenoponeped | 08 zavty

Obrazek 32 — Okno pro konfiguraci GRBL firmwaru (foto Heinz)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

$0 — Step pulse

Tento parametr urcuje délku krokového impulsu, ktery je ptiveden na driver krokového mo-
toru. Vychozi nastavena hodnota je 10 ps. Pokud je ¢as pftilis kratky, kontrolér nemusi im-
puls zaznamenat. Naopak pokud by byl ¢as pfili§ dlouhy, dochazelo by k prekryvani im-
pulst. [23]

$1 - Step idle delay

Tento parametr udava dobu, po kterou GRBL zpozd'uje vypnuti kontroléra krokovych mo-
tord po dokonceni pohybu. Pokud je hodnota nastavena na maximdlnich 255 ms, kontroléry
krokovych motorti budou vzdy zapnuté a budou si udrzovat svou polohu, tim se zabrani

pfipadnym ztratam krokd. [23]
$2 — Step port invert

Toto nastaveni slouzi pro invertovani krokovych pulzi, tzn., Ze dokaze invertovat signaly
které jsou pfivedeny na pin STEP kontroléru. V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty pro inver-

tovani os x a'y. [23]

Tabulka 4 — Nastaveni invertovani signalu STEP [23]

Nastavena Maska Invertovani Invertovani
hodnota 0Ssy X osy y
0 00000000 N N
1 00000001 Y N
2 00000010 N Y
3 00000011 Y Y

$3 — Direction port invert

Pomoci tohoto parametru se nastavuje smér otaceni krokovych motord, ptimo ovliviiuje pin
kontroléru DIR. Nastavena hodnota ovliviiuje invertovani stejnym zpiisobem, jako je uve-

deno v tabulce 4. [23]
$4 - Step enable invert

Tento pin invertuje signal do pinu ENABLE. TudiZ dokaze vypnout (0) nebo zapnout (1)
kontrolér. [23]
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$5 - Limit pins invert
Tento parametr urcuje logiku koncovych spinacti. Koncové spinace mohou byt bud’ spinaci
nebo rozpinaci. [23]

$10 - Status report

Toto nastaveni urcuje, jaka data jsou zpetné hldsena v realném case do ovladaciho programu.
Vychozi hodnota je nastavena na 1. Lze vSak zapnout mnohem rozsahlejsi diagnostiku.
Nicméné ¢im vice dat je posilano, tim muze dochéazet k vétsi latenci. Proto je v bézném
provozu doporuc¢eno pouzivat minimum téchto dat. V tabulce 5 jsou uvedena vSechna data.

[23]

Tabulka 5 — Nastaveni zpétné hlasend data [23]

Parametr Hodnota
Poloha laserové hlavy 1
Pracovni pozice 2
Planovac€ vyrovnavaci paméti 4
RX vyrovnavaci pamét’ 8
Koncové spinace 16

Pfi zadani souctu dvou hodnot miiZe dojit k hlaSeni dvou parametrti zardz, naptiklad hodnota

3 zajisti diagnostiku pracovni pozice a polohy laserové hlavy. [23]
$11 - Junction deviation

Tento parametr uddva brzdéni motord. Pokud se draha nastroje blizi ke zméné sméru, je
potieba, aby motor zacal v€as brzdit a tim predeSel ztraté krokii. Obecné plati, Ze ¢im vétsi
je nastavena hodnota, tim rychleji bude stroj najizdét do zmény sméru. Aby nedochazelo

ke ztraté kroki, je dobré tuto hodnotu snizit. [24]
$12 — Arc tolerance

Toto nastaveni definuje, s jakou piesnosti budou vykreslovany kruhové objekty. Prakticky
neni mozné aby se nastroj pohyboval v kruhu, vzdy se bude pohybovat po kiivkéch. Je sna-
hou mit tuto hodnotu co nejmensi. Cim bude hodnota $12 mensi, tim bude kruhovy pohyb
ptresnéjsi, protoze se bude skladat z vétsiho poctu kiivek, avsak to povede k vyssimu vypo-

¢etnimu zatiZeni a to mize zpomalit proces. [24]
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$13 - Report inches

Tento parametr udava, v jakych jednotkach bude mikrokontrolér posilat pocitaci pozici. De-

faultni nastaveni je v mm, zadanim hodnoty 1 se nastaveni zméni na palce. [23]
$20 - Soft limits

Udava zapnuti (1), nebo vypnuti (0) softwarovych koncovych spinact. Pfi zapnuti je dalezité
mit spravné nastaven pracovni prostor. Pii vyjeti nastroje mimo tento prostor dojde k zasta-

veni stroje. [24]
$21 - Hard limits

Parametr slouzi k predejiti havarijniho stavu, jako je zabranéni pohybu stroje mimo jeho
moznosti pohybu. Pro tuto funkci musi stroj mit umisténé koncové spinace. Pii kazdém po-
hybu GRBL firmware kontroluje, zda neni sepnut koncovy spina¢. K zapnuti se musi zadat
1, a pro vypnuti 0. [24]

$22 - Homing cycle

Pti zapnuti (1) tohoto parametru dojde vzdy pted spusténim procesu k nastaveni referenc-
niho bodu. Referen¢ni bod se hled4 pomoci koncovych spinacii a to v téch nejvzdalengjsich

bodech (x+, y+) stroje. Tato funkce mlze zabranit ztraté posledni pozice, napt. pii neceka-

nému vypadku napéjeni. [24]
$23 - Homing dir invert

Tato funkce udava, kterym smérem budou osy hledat referencni bod. Defaultné je hledani
bodu nastaveno v nejvyssich ¢islech (x+, y+). Pro inverzi sméru hledani bodu, Ize pouzit

tabulku 5. [24]
$24 - Homing feed, $25 - Homing seek

Parametrem $25 je ur¢ena rychlost (mm/min) pro hledani referen¢niho bodu. Po nalezu re-
feren¢niho bodu se stroj pohybuje rychlosti $24 (mm/min). Rychlost $24 je pomalejsi z du-
vodu ptesnéjsiho hledani bodu. [23]

$26 - Homing debounce

Definuje prodlevu pro ochranu pfed zakmity mechanickych spinaci. Pied ustdlenym sepnu-
tim se spina¢ mnohokrat sepne, proto je dilezité urcit dostate¢né kratkou prodlevu, ktera

eliminuje tyto zdkmity[23]
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$32 - Laser mode
Tento parametr pfepind mezi praci s vietenem (0) a laserem (1). [24]

$100, $101 - [X,Y] steps/mm
Tento parametr udava rozliseni jednotlivych os. Uréuje kolik krokd odpovida vzdalenosti

jednoho milimetru. Pro pfesny vypocet hodnoty lze vyuzit online kalkulatory. [24]
$110, $111 - [X,Y] Max rate, mm/min

Urcuje maximalni rychlost pohybu na jednotlivych osach. [24]

$120, $121 — [X,Y] Acceleration, mm/sec”2

Tento parametr udava zrychleni os. Pfi nastaveni vysoké akcelerace, budou krokové motory

ztracet kroky. Kalibrace se provadi experimentalné. [24]
$130, $131 — [X,Y] Max travel, mm

Tento parametr definuje velikost pracovni plochy. Pro spravnou funkci musi byt zapnut pa-

rametr $20. [24]
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9 REALIZACE

Pro sestrojeni mechanické konstrukce bylo nejprve tieba vytisknout dily na 3D tiskarn¢.
Bylo vyuzito univerzalniho materialu ABS s vybornou tepelnou odolnosti. Kvili neznalosti
pevnosti materidlu se musel n¢kolikrat upravovat ndvrh tisténych dilt. Po vytisténi vSech
dilt byla sestavena zakladova spodni osa y. Nejprve bylo na hlinikovy profil 2040 ptipev-
néno Ctyi-koleCkové linearni vedeni, poté byl krokovy motor s ozubenym koleckem upev-
nén na prvni nohu Srouby. Ke druhé noze bylo upevnéno hladké loziskové kolecko. S vyu-
zitim T matek byly ob€ nohy pfichyceny k drazkam hlinikového profilu 2040. K pojezdu na
ose y byl s vyuzitim T matek kolmo pfipevnén leh¢i hlinikovy profil 2020. Na néj bylo
uchyceno tfi-koleckové linearni vedeni. Vyuzitim dilt vytisténych na 3D tiskarné byl pfi-
pevnén pomoci Sroubl z jedné strany osy x pfipevnén krokovy motor s ozubenym koleckem
a z druhé strany osy x bylo pripevnéno loziskové hladké kolecko. Na zadni stran¢ laseru byl
pfipevnén navrzeny dil, na kterém byla pfiSroubovana matka. Cela tato sestava byla ukot-
vena k tfi-kole€¢kovému linearnimu vedeni za pomoci dvou Zeleznych ty¢inek o priméru
2 mm a vodici Sroubovice T8. Vodici Sroubovice byla zajiSténa shora 1 ze spodu stavécimi
krouzky. Koncové spinace byly ukotveny do pfedem navrZzenych dér zespod Ctyt-kolecko-
vého a tfi-kole¢kového linearniho vedeni. Ozubeny femen byl na obou osach upevnén stej-
nym zptisobem. Remen byl nataZen mezi ozubené a loziskové kolecka, konce fementi byly

pfipevnény k linedrnimu vedeni s vyuzitim stahovacich paski.

Obrazek 33 - Pohled na sestrojeny gravirovaci stroj (foto Heinz)
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Po dokonceni mechanické konstrukce stroje, byla zapojena elektronika. Zapojeni elektro-
niky gravirovaciho stroje je diky CNC Shieldu intuitivni a jednoduché. Jednotlivé vstupy ¢i
vystupy jsou nachystany pro zapojeni pomoci pinil a svorkovnic. Samotny CNC Shileld je
polozen na mikropocitacové jednotce Arduino UNO, kterd dostava piikazy od pocitace, dale
byl Shield osazen dvéma kontroléry krokovych motort, a to pro osu x a y. Na kontrolérech
krokovych motort byl nastaven pomoci odporovych trimerti proud do civek krokovych mo-
tort. Krokové motory byly piipojeny na pinova pole CNC Shieldu. Zaroven koncové spinace
byly pfipojeny na pinové pole CNC Shieldu (x+, X-, y+, y-). Napdjeni 12 V bylo piivedeno
na svorky CNC Shieldu a laseru. Na pinech koncovych spinact osy z (z+, z-) je vyveden
PWM signal, ktery slouzi pro fizeni intenzity laserového paprsku. Na tyto piny je laser pii-

pojen. Kompletni schéma zapojeni gravirovaciho stroje je na obrazku 34.

‘ PC |<—D Arduino UNO 4 12V Zdroj

r 3

h J h J

CNC Shield 1—)| Laser

-~

Y

‘Koncové spinaéel—b DRV 8825 —>| Krokové motory

Obrazek 34 — Schéma zapojeni gravirovaciho stroje (foto Heinz)

Poté bylo potfeba uvést do provozu software. Do mikropocitacové jednotky Arduino byl
nahran GRBL firmware. Nésledovala jeho konfigurace. Byla nastavena maska pro parametr
orientovani os. Byl zapnut parametr pro aktivaci krokovych snimact. Parametrem $32 byl
zapnut rezim dynamického vykonu laseru. Parametr rozliSeni os ($100, $101) byl vypocitan
pomoci online kalkulatoru. V tabulce 6 Ize vidét konfigurace GRBL firmwaru, ostatni para-

metry zlstaly v defaultnim nastaveni.

Tabulka 6 — Nastavena konfigurace GRBL firmwaru

# Parametr Hodnota | Jednotka
$3 Step direction invert 2 mask
$21 | Hard limits enable 1 boolean
$32 | Laser-mode enable 1 boolean
$100 | X-axis travel resolution | 162.325 | step/mm
$101 | Y-axis travel resolution | 154.250 | step/mm
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10 OVERENI FUNKCNOSTI

Tato kapitola je zamétena na ovéfeni funkcnosti. Gravirovaci stroj byl odzkouSen pro funkci

gravirovani a fezani.

10.1 Gravirovani

Ptfed samotnym gravirovanim nelze opomenout dilezitost otestovani rychlosti a vykonu.
Rychlost se tyka rychlosti pohybu laseru po povrchu materialu, zatimco vykon ptredstavuje
intenzitu laseru. Spravné nastaveni rychlosti a vykonu zajistuje hloubku, ¢istotu a i¢innost
gravirovani. Test vykonu a rychlosti 1ze provést pomoci programu ,,LaserGRBL* v zaloZce
»Generate” pod ndzvem ,,Power vs Speed test”. Na obrazku 35 je okno, ve kterém

se nastavuji rozsahy parametrii pro testovani vykonu a rychlosti pohybu laseru.

Power Vs Speed test generator K
LaserGRBL GrayScale Test Generate test map for different combinations of power and speed.
2 Parameters
- Power (S) from [100 to (1000 steps |10 | stepsize
Speed (F) from (1000 | to 14000 | steps [V | stepsize [500
g Laser Mode M4 - Dynamic Power v B
' Qualty 8.000 |2 Lines/mm
& Size w [100.0 H 70.0
5400 Cancel Create!

Obrazek 35 — Okno pro nastaveni parametrti na test vykonu a rychlosti (foto Heinz)

Na obrazku 36 1ze na levé ¢asti vidét test rychlosti v Sirokém rozsahu na modiinové desce.
Rozsah rychlosti byl od 200-1000 mm/min a rozsah sily byl 20-100%. Z obrazku 36 je
patrné, Ze pfi nizké rychlosti a vysokém vykonu povrh desky pfili§ zuhelnatél. Naopak pfi

rychlosti 800-1000 mm/min a vykonu 20-40 % je gravirovani nejkvalitnéjsi.

Druhy test, viditelny na pravé ¢asti obrazku 36, byl proveden v detailnéjSim rozsahu. Rozsah
rychlosti byl 600-2000 mm/min a rozsah vykonu 5-40 %. Oproti prvnimu testu bylo zvyseno
rozliSeni gravirovani z 8 ¢ar/mm na 10 ¢ar/mm. Z vysledného testovani lze zjistit maximalni
moznou rychlost pohybu laseru, kterd je 1400 mm/min, protoZe pii vySSich rychlostech se
odstin povrchu neméni. Toto testovani je diilezité pro nasledné nastaveni parametra G-kddu

v programu ,,LaserGRBL*.
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Obrazek 36 — Testovani rychlosti a vykonu gravirovaciho stroje na modiinové

desce (rychlost — F, Vykon - S) (foto Heinz)

Pted vygravirovanim obrazku je nutné jej nahrat a nastavit parametry. V programu ,,Laser-

GRBL* pod zalozkou ,,Soubor* se nachazi ,,Oteviit soubor. Timto se otevie prizkumnik

soubort, ve kterém se vybere potiebny obrazek. Po potvrzeni souboru s obrdzkem se otevie

okno pro nastaveni rezimu gravirovani (viz obrazek 37 leva ¢ést). V tomto okn¢ se nastavi

zpisob konverze, orientace Car a rozliSeni ¢ar. Kliknutim na tlacitko ,,Dalsi se otevie okno

s parametry pro nastaveni rychlosti a vykonu laseru, jeho rezim a rozmér obrazku (viz obra-

zek 37 prava Cast).

A Import rastrovéno obraziu

Parametry

Zména velkosti | Hadky (HQ Bicubic)
Jas

Kontrast

Prih bilé

& ce

Zoisob konverze

@ Trasovdni &éra po &afe
O 1bit CB rozidad
O Vektorizace!
O Stfedova aa
O Prichod

Line To Line Ogtions

Smér  Horizontainé
Kvaita B.000 |3 Eéry/mm
[ Zobrazeni 2ar idrah)

B«

* | Cilovy obrazek n
Rychlost
Engraving Speed (1400 mm/min 59
MoZnosti
Laser Mode | M4 - Dynamic Power ~ B8
Vykon MIN 50 50%
Vykon MAX 400 400% -
Rozmér a pozice obrazku
[ Automaticky rozmér | 300 T EXIF |
Rozmér & v 30.0 a
Posunuti X 0.0 Y 00 N

Stomo Vitvorit

O g o

Obrézek 37 — Okno pro nastaveni parametrt gravirovaného obrazku (foto Heinz)

Gravirovani obrazku 38 probihalo horizontalnim trasovanim ¢aru po cafe s rozliSenim

8 car/mm. Aby gravirovani probéhlo s co nejvyssi ¢

v

1

nnosti, byla rychlost laseru nastavena

na maximdlni rychlost 1400 mm/min. Z pravé ¢asti obrazku 36 byl vybran odstin, ktery

vznikl pti 40% vykonu laseru. Rozmér vygravirovaného brouka na obrazku 38 je 30x30 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

51

Obrézek 38 — Vygravirovany obrazek na modiinové desce (foto Heinz)

10.2 Rezani

Stejné jako gravirovani byl nejprve proveden test fezani. Pti tomto testu se vykon laseru

obvykle nastavi na 100 % a zkousi se prlnik laseru do materialu pfi riznych rychlostech

a poctu opakovani. Takovy test se nachazi v programu ,LaserGRBL* pod zaloZkou

»Generate®. Po kliknuti na ,,Cutting test™ se otevie okno pro nastaveni parametrd tohoto testu

(viz obrazek 39). Jednim z parametrii je také pocet opakovani fezani.

Cutting test generator

LaserGRBL cutting test @ S1000

Generate cutting test for different combinations of speed and passes count.

4pass

3pass

2pass

1pass

F200 F400 F600 F800 F1000

Obrazek 39 - Okno pro nastaveni parametrt na test fezani (foto Heinz)

P ki
F

Power (S)
Passes fom i | to 2|
Speed(F)  from [150 | to (00 | steps B | stepsice [0 |

Laser Mode M4 - Dynamic Power ~ B
Tt et 0] o 50 v crom e — ]
Size W 830 H 330

Caced | [ Greate!

v

Na obrazku 40 je provedeny test fezani preklizky o Sifce 3 mm. Pii plném vykonu laseru byl

rozsah rychlosti od 150-500 mm/min. Pfili§ nizka rychlost zapficinila opaleni okraju.
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Obrazek 40 — Testovani fezani pieklizky o Sifce 3 mm (foto Heinz)

Na webové open-source strance ,,https://boxes.hackerspace-bamberg.de* se nachazi genera-
tor G-kodu krabic psany v jazyce python. Tato stranka byla pro vyfezani krabi¢ky na ob-
razku 41 vyuzita. Vyfezand krabicka mé rozméry 30x30x50 mm a byla fezéna pfi rychlosti,

vyplyvajici z testu, 230 mm/min.

Obrazek 41 — Vyfezana krabicka z preklizky o Sifce 3mm (foto Heinz)


https://boxes.hackerspace-bamberg.de/
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a zhotovit laserovy gravirovaci stroj. Gravirovaci
stroj je urcen pro vypalovani do nekovovych materiali pomoci laserového paprsku. Cely
stroj je fizen mikropocitacovou jednotkou Arduino. Pro fizeni rozhrani je vyuzit pocitacovy

program ,,LaserGRBL.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické ¢asti jsou popsany
obecné principy funkce pouzitych ak¢nich a fidicich ¢lent, jako je laser, krokovy motor
a jednotka Arduino. Déle jsou zde stru¢né popsany vlastnosti materialli a procesy laserového
znaceni. Soucasti teoretické ¢asti byla také reserse existujicich projekti, kterd poskytla cenné

poznatky hlavné pro konstrukci stroje.

Prakticka cast se vénuje vybéru vhodnych komponent, jako je vypalovaci laser a pohybové
aparaty. Dualezitym bodem pro zhotoveni je hardwarovy navrh dvouosého stroje, bez kterého
by nebylo mozné provést naslednou fyzickou realizaci. Navrh byl proveden v prostiedi
»Solidworks®. Déle je v praktické ¢asti popsano softwarové vybaveni ,,LaserGRBL®, které
slouzi pro konfiguraci a fizeni stroje. Konecna ¢ast se vénuje montazi a zhodnoceni vysledkli

gravirovaciho stroje.

Pt sestavovani gravirovaciho stroje bylo vyuzito technologie 3D tisku. Navrhy dila z 3D
tisku musely byt z diivodu neocekavané malé pevnosti materidlu béhem procesu realizace
mnohokrat ménény. Nésledné je v kapitole o realizaci popsano elektronické zapojeni ak¢-
nich €lent s fidici jednotkou Arduino UNO osazené CNC Shieldem. V posledni fadé pred
uvedenim stroje do provozu byl do fidici jednotky nahran firmware GRBL. Po konfiguraci

tohoto firmwaru byl stroj funkéni.

V posledni kapitole praktické casti byl gravirovaci stroj dikladné otestovan v ¢innostech
gravirovani a fezani. Gravirovano bylo do modiinového dieva. Tento material byl nejprve
dikladné vyzkouSen vykonnostné rychlostnim testem. Mimo ptibliznou maximalni rychlost
laseru byly zjiStény diilezité parametry pro dalsi tvorbu na tomto materialu. Dale byl stroj

provéfen v fezné zkousce na 3 mm Siroké pieklizce.

Celkovym vystupem této bakaldiské prace je pln¢ funkcni laserovy gravirovaci stroj, ktery

je schopen provadét gravirovani na riiznych nekovovych materialech (dievo, papir, plast,...).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KORAN, Pavel. LASERY A OPTIKA. SERIAL NA TEMA LASERY - ZAKLADNI
PRINCIP LASERU A JEJICH DELENI [online]. 2013, [cit. 2024-05-03]. Dostupné
z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-
jejich-deleni-127

[2] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika. Brno : Praha :
VUTIUM: Prometheus, 2000. ISBN 8021418680 81-7196-213-9.

[3] SADOWSKI, Andrzej a Rudolf KREHLIK. Lasery v obrabeéni a metrologii. Praha:
SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1977.

[4] KACHTIK, Lukés. Lasery a vse o ném [online]. 2011 - 2013 [cit. 2024-05-03]. Do-
stupné z: http://lasery.wz.cz/o_webu.html

[5] KUSALA, Jaroslav. Lasery kolem nds [online]. 2004 [cit. 2024-05-03]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/laser.htm

[6] NOVAK, Miroslav. PRUMYSLOVE SPEKTRUM. Primyslové lasery (4) - Hlavni
typy laseru v primyslové praxi [online]. 2012 [cit. 2024-05-03]. Dostupné z:
https:// www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-4-hlavni-typy-laseru-v-
prumyslove-praxi

[7] LEONARDO TECHNOLOGY. Mozné deleni typit a druhii laserii [online]. 2022
[cit. 2024-05-03]. Dostupné z: https://www.lt.cz/e-learning/laser/mozne-deleni-
typu-a-druhu-laseru

[8] ELECTRON TEST EQUIPMENT. What Is a Laser Diode [online]. 2018 [cit. 2024-
05-03]. Dostupné z: https://www.electrontest.com/what-is-a-laser-diode/

[9] ELECTRICAL TECHNOLOGY. What is a Laser Diode? Construction, Working,
Types and Applications [online]. © 2024 [cit. 2024-05-03]. Dostupné z:
https://www.electricaltechnology.org/2022/08/laser-diode.html#google vignette

[10] LITECH. Laserové znaceni [online]. 2023 [citovano 2023-11-07]. Dostupné z:
https://www lintech.cz/produkty/laserove-technologie/laser-podle-aplikace/lase-

rove-znaceni/



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

[11] LEONARDO TECHNOLOGY. Procesy laserového znaceni [online]. © 2002 -
2022 [cit. 2024-05-03]. Dostupné z: https://www.lt.cz/e-learning/laser/procesy-lase-
roveho-znaceni

[12] NOVAK, Lukas. MEGABLOG. Zdklady laserového znaceni [online]. 2013 [cit.
2024-05-03]. Dostupné z: https://www.mega-blog.cz/lasery/zaklady-laseroveho-
znaceni/

[13] LASER DEKOR. Gravirujeme [online]. [cit. 2024-05-03]. Dostupné z:
http://www.laserdekor.cz

[14] VRBOVA, Miroslava. Lasery a moderni optika. Oborova encyklopedie. Praha:
Prometheus, 1994. ISBN 8085849569

[15] FIORE, Carmine. Stepper Motors Basics: Types, Uses, and Working Principles
[online]. © 2002 [cit. 2024-05-04]. Dostupné z: https://www.mono-
lithicpower.com/stepper-motors-basics-types-uses

[16] WINNIE, Li. The Complete Laser Cutting Materials List [online]. 2024 [cit. 2024-
05-05]. Dostupné z: https://www.xtool.com/blogs/xtool-academy/laser-cutting-ma-
terials-list

[17] Arduino.cc: Oficidlni web vyvojovych desek Arduino [online]. Arduino S.r.,
c2022 [citovano 2023-11-08]. Dostupné z: https://www.arduino.cc/

[18] HOW TO ELECTRONIC. How to Control Stepper Motor with DRVS825 Driver &
Arduino [online]. 2023 [cit. 2024-05-06]. Dostupné z: https://how2electro-
nics.com/control-stepper-motor-with-drv8825-driver-arduino/

[19] ARDUINO. Control Stepper Motor with DRV8825 Driver Module & Arduino [on-
line]. [cit. 2024-05-06]. Dostupné z: https://lastminuteengineers.com/drv8825-step-
per-motor-driver-arduino-tutorial/

[20] FECKO, Branislav; VINCE, Tibor a DARAK, L. Design and realization of a feeder
part of the automated production line. 2020.

[21] PAGAC, Marek. Uéebnice SolidWorks. 2. vydani. V Brné: Vydavatelstvi Nova
média, [2020]. ISBN 978-80-270-8730-3.

[22] Laser [online]. 2023 [cit. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.wikis-
kripta.eu/w/Laser



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

[23] BREILER, Joacim. Grbl v1.1 Configuration [online]. © 2024 [cit. 2024-05-15].
Dostupné z: https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#2--step-
port-invert-mask

[24] KORINEK, Lukas. Konfigurace firmware GRBL [online]. 2017 [cit. 2024-05-15].
Dostupné z: https://www.sakul.cz/konfigurace-firmware-grbl/n/

[25] ANONYM. Arduino Laser Engraver Wood Design! [online]. © 2024 [cit. 2024-05-
17]. Dostupné z: https://www.instructables.com/Arduino-Laser-Engraver-Wood-

Design/
[26] ORTUR. Aufero Laser 1 [online]. © 2024 [cit. 2024-05-17]. Dostupné z: https://or-

tur.tech/auferolaserl/



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

57

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC Computer Numerical Control
PWM Pulse Width Modulation
CAD Computer Aided Design
PC Personal Computer

ABS Akrolonit, Butadien, Styren
A% Volt

A Ampér

W Watt

mm Milimetr

nm Nanometr

mN.m Milinewtonmetr

step/mm Krok na milimetr

mm/min Milimetry za minutu

us Mikrosekunda

ms Milisekunda
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