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Anotace

Cilem této prace je vytvorit funkcni laserovy gravirovaci stroj, ktery umi fezat a gravirovat materialy
s riznou tloustkou a da se pouzivat v domadci diln€. DalSim cilem je porovnat domaci vyrobky s vyrobky na
trhu: pomér ceny a efektivity. Také zkoumam slozitost navrhovani, vyroby, programovani stroje a aplikaci
svych znalosti z 3D tisku a stavby 3D tiskarny.

Klic¢ova slova:
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1.Uvod

Ugel, za kterym vznikl tento projekt, je zpracovavani materialtl i jinym zptsobem a technologii nez
obycejny 3D tisk pro vicero moznosti zrealizovani mych budoucich projekti.

Diky mym pfedchozim znalostem, které se tykaji 3D tiskaren pro dosazeni tohoto cile, jsem zvolil
gravirovaci stroj, coZ mi umoziuje pouzit laserovy modul od firmy Creality, ktery byl navrzen pravé
pro 3D tiskérny.

Tento gravirovaci stroj mam v planu zrealizovat s minimalni feznou ptesnosti 1 mm, v rozpoctu 4000 az
5000 K¢. Také bych rad veskeré soucastky na tento gravirovaci stroj potidil pokud mozno od
evropského dodavatele kvli lepsi flexibilité pti opravée piipadnych chyb.

Obr. 1 - Creality laserovy modul
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2. Zakladni informace

2.1 Co je laserovy gravirovaci stroj?
1. Laserova gravirka je stroj, ktery spracovava material tak, ze laserem vypaluje mikroskopické vrstvy
materidlu z objektu, se kterym pracuje.

2. Gravirovaci stroj se sklada ze 4 ¢asti :

Laseru - ktery se $ifi pulzné, protoze pienaSi velkou energii za kratkou dobu, coz vede
k vytvaieni vysoké teploty a tani na materialu.
Pohybového mechanismu — ten umoznuje pohyb laseru vétSinou na souradnice X a Y.
Ovladani — sklada se z ftidici jednotky, kterd urCuje rychlost, smér pohybu a také intenzitu
sviticiho laseru.
Plocha - je misto, na kterém spociva upravovany objekt, a kam dopadji laserové paprsky.
2.2 Co je laser?
Laser neboli Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation je druh svétla, ktery je zesileny
tak, Ze na rozdil od normdlni svétla se §ifi monochromaticky (tzn. svétlo se §ifi na jednu vinovou délku)
a koherentn¢ (vilny se $ifi se stejnou frekvenci, faizemi a sméry).

Directivity :
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Obr. 2 - Rozdil mezi laser a normalni svétlo

Tuto jeho energii v gravirovacim stroji miizeme vyuzit tak, ze ji soustfedime do jednoho bodu pomoci
optické Cocky.
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Obr. 3 - Soustiedéni laseru

Obr. 4 - Kalibrator pro nastaveni vzdalenosti

Podle obrazku 3 miizeme vidét, Ze je zapotiebi mit vzdalenost mezi ¢oc¢kou a plochu takovou, aby byl
laser soustfedén na povrch materidlu. K tomu slouzi kalibrator, ktery vdm pomulze s nastavenim
vzdalenosti mezi laserem a pracovni plochou (obr. 4).

2.3 Rozd¢leni laserovych gravirovacich stroji

1. Podle pohybu:

X-Y: nej€astjsi typ pohybu. Pracovni plocha je statickd, laser se pohybuje na X-Y soufadnici nebo laser
je staticky a pohybuje se pracovni plocha nebo se laser pohybuje na 1. ose a pracovni plocha na 2. (obr.
5).

Valcovy: Laser se pohybuje na 1. ose a téleso rotuje. (obr. 6)

Galvo laser: Vyuzije galvanometr k ovladani mista dopadu laserového paprsku. (obr. 7)
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Obr. 5 - X-Y laser (TwoTree 5.55)

Obr. 7 — Princip galvo laser
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CYLINDRICAL DESIGN

Obr. 6 - Valcovy laser
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2. Podle typu laseru:

Plynovy:

Je to nejstarsi typ laseru, ktery ma plyn jako aktivni médium, pfeméni elektrickou energii na
svételnou pomoci trubicky, naplnéné smesi plynu. Elektricky naboj se vybije pomoci plynu a
vytvoii koherentni svétlo. Nejcastéji se pouziva CO2, protoze je efektivni, tvoii nejsilnéjsi
laser s kontinualnimi vinami a na rozdil od CO neni toxicky.

Total Reflective Mirror Gas Units

1.The laser tube must be placed horizontally
2.The inlet water tube is below, and the outlet water tube is above. Must be low in high out

Obr.8 Konstrukce CO2 laserové trubicky

Vldknovy/Infracerveny:
Typ laseru, ktery ma optické vlakna jako aktivni médium. Svételna energie od laserové diody
se uklada v optickém vlaknu, které je nasmérovano a pomoci fidiciho laseru se propousti do
pracovni plochy.

=3 W =1,000 W

Pump laser

diodes 6 plus 1 4 \\
combmer
Amplifying section
@ coiled fiber) To spectral

combiner

Seed
iz  —
diode
é 7. % % |
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Obr. 9 Princip vldknového laseru

Diodovy:

Typ laseru, ktery ma PIN pfechodu jako aktivni médium. Svételnd energie je vytvorena tak,
ze v ptechodu PIN pfi rekombinaci elektronti a diry. Elektrony z vysSiho pasma energii se
posunou na nizs$i pAsmo a uvoliuji pfi tom fotony (spontanni emise).

KdyZ spontanni emise pokracuje dal a generuje svétlo, které je monochromatické

a koherentni a ma stejnou fazi , vznika stimulovana emise.
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Obr. 10 - Princip laserové diody

Bezpecnost

Pfi préci s laserem a laserovym gravirovacim strojem vzdycky dejte pozor na Vase zdravi a zdravi
ostatnich. Bud te opatrni, kam sméruje laser. Noste ochranné bryle proti laseriim (hlavné u CO2, protoze
laserovy paprsek neni viditelny. Pracuje s IF vinovou délkou). Gravirujte v odvétraném prostoru a bud’te
pfitomni u stroje. Déavejte pozor, které materidly se daji gravirovat a které nikoli (napi: gravirovanim

PVC se uvolni toxicky plyn).
3. Kritéria a vybér laseru

Typ gravirovaciho stroje a laseru zvolim tak, aby celd vyroba stroje byla levnéjsi nez stroje na trhu. Musi
byt pfenosny a vhodny pro mensi prostory, pracovat s riiznymi materialy a objekty, které maji vétsi vysku
neZ standardni pteklizka (ram na obrazku, penézenka atd), musi umét automaticky zmétit vysku pracovni

plochy a soucastky se daji sehnat v tuzemsku.

Vybral jsem diodovy laser, pifesnéji Creality SW laser modul, protoZze ma dobry pomér ceny na vykonu, umi

pracovat s riznymi materialy a je dostupny k zakoupeni v Alze.

Spot Size 0.06mm Light Source
Engraving Depth 0~3mm Input Voltage
Cutting Thicckess 0~5mm Qutput Voltage
Laser Wavelength 455+5nm Slicing File

Format
Optical Power S5W

Support 0S
Engraving Precision 254 dpi

Slicing Software
Engraving Speed Max. 10000 mm/min

Applicable
Engraving Area 400 mm * 415 mm Materical

Obr. 11 — Tabulka zakladnich parametrti
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4. Mechanické Casti

Velikost pracovni plochy — jelikoz pracovni plocha neni pfimou soucasti gravirky, jeji velikost neni
relevantni a da se zvolit pouze na zéklad¢ dostupného prostoru.

vybral variantu, ktera je nejpouzivangjsi a nejjednodussi na konstrukci. Tim je pohyb na osiach X - Y,
pracovni plocha je stacionarni a po téchto osach se pohybuje laserovy modul, ktery mé ale prednastavenou
vysku na ose Z.

Poté je dillezité vybrat, se kterym s pohybovym systémem budu pracovat (to je jak pohdnim laserovy modul
a na jakém typu linearniho vedeni bude).

Existuji 2 zakladni druhy pohanéni a 3 druhy vedeni.

4.1 Druhy pohanéni

1. Pohanéni pomoci femene

Vyhody — leps$i na delsi vzdalenosti, vyssi linearni rychlosti, mensi otacky/vzdalenost
Nevyhody — vys$i provozni cena, mensi presnost, potifebuje vyssi tocivy moment, musi zkontrolovat,
zda je femen utdhnuty, potiebuje vic udrzbu

Obr. 12 - Princip pohanéni pomoci femeny

3" belt 427 belt
pull distance pull distance
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2. Pohanéni pomoci trapézové tyce

Vyhody — levné&j$i provozni cena, vyssi pfesnost, potiebuje méné udrzby
Nevyhody — Neni vhodny na vyss§i vzdalenosti, mén¢ zatizitelnosti, mensi rychlosti
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Obr. 13 - Princip pohanéni pomoci trapézové tyce
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4.2 Druhy linearniho vedeni
1. Kolecko na v-slotu

Vyhody — levny, pevnéjsi a tuzsi, vhodny pro vétsi vzdalenosti
Nevyhody — mensi Zivotnost, potiebuje vétsi udrzbu, povrch, na kterém jezdi vozik, nemusi byt
hladky

Obr. 14 - Diagram kolecka a v-slotu

2. Linearni tyc¢ a loZisko

Vyhody — nizka cena, delsi zivotnost oproti kolecku na v-slotu
Nevyhody — neni vhodny pro vétsi vzdalenosti

Ball Spline

Side Ring with seal

Spline Shaft

\Ball Elements

\ Outer shell hidden for clarity

IQSdirectory.com

Obr. 15 - Diagram linearniho tyce a loziska
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Linearni vedeni
Vyhody — nejpresnéjsi, tuzsi, tissi nez odstatni typy
Nevyhody — velmi vysoka cena

Carriage
(LM block) o \_

A l Rail
P ] (LM rail)

Obr. 16 - Diagram linearniho vedeni

V mém projektu jsem pouzil:

1.
2.

pro osy X a Y jsem pouzil femeny kvali vyssi rychlosti, vétsi zatizitelnosti

pro osy Z jsem pouzil trapézovou ty¢, protoZe zarucuje presnost a nepozaduje aZ tak velikou
rychlost jakouos Xa Y

linearni ty¢ a loZisko jako linedrni vedeni — protoZe neni za potfebi velkd pracovni plocha a je
vyrazné levnéjsi nez jeji alternativa

4.3 Konstrukce

Konstrukce se sklada z koupenych dilti a z vytisténych dilt z mé 3D tiskarny.
Pro navrhovani ¢asti stroji jsem pouzival program VariCAD.
Velikost pracovni plochy bude 300 mm x 235 mm.

VariCAD je Cesky program pro technické nakresy, mechanické soucastky nebo dily v 2D a 3D.
Vytisténé dily jsou z PLA od riznych vyrobci a jsou vytistény pomoci Ender 3V2.

PLA neboli polylactic acid je nejpouzivanéjsi materidal na 3D tisk, je prirodné odbouratelnad a lehka
na pouziti (vhodna pro zacatecniky na 3D tisk, kazda 3D tiskana zvladne tisknout PLA). Ma
dostatecnou pevnost na veétsinu aplikaci, ale neni tak pevny jako PETG a ABS. Ma mensi teplotni
odpor nez PETG a ABS.

Ender 3V2 je budget 3D tiskdarna. Zvladne tisknout PLA, PETG, ABS (musi byt v uzavieném
prostoru) a dalsi materialy. Ma trysku, ktera zvladne 260 C a heatbed 100 C.
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Navrhovani a konstrukce stroju ve VariCADu (modra telesa: elektronika, Seda: tisk z 3D tiskarny, fialova:
koupené soucastky
Laserova hlava a Z 0sa s krokovym motorem a servem.

Obr. — 17: Laserovy vozik a Z 0sa s krokovym motorem a servem (montované a rozdélené po soucastkdach)

\"
@
@

Obr. — 18: X osa (montovand a rozdélend po soucdstkach)
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Obr. 19 Y osa (rozdélend po soucastkach)

Obr. 20 Y osa (montovana)
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Tab. 1 Seznam mechanickych soucdstek a jejich nakupni ceny

Osa-x

nazev soucastk

Cena
ks/K¢

za | Celkova/K

femen gt2 2m 1 98 98
vodici ty¢ primér 8 mm/400 mm | 2 93 186
vodici ty¢ primér 8 mm/500mm 1 124 124
lozisko LM8UU 4 22 88
kladka 20 zubi 1 41 41
femenice 20 zubi 1 35 35
lozisko LM8UU 4 28 112
Srouby, matice, z.vlozky atd. 1 cca 50 50
Celkem 734

Nguyen Tien Duc
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5. Elektronicka Cast

5.1 Ridici jednotka
Budu pouzivat Arduino mega (klon) spole¢né s RAMPS 1.4 shield. Je to jedna z nejpopularngjsich tidicich

jednotek pro domaci 3D tiskarny, CNC a gravirovaci stroje.

Arduino: Mikropocita¢ zalozen na mikrokontrolerech Atmega, do kterého je mozné pfipojit fadu I/O
periferii a naprogramovat ho tak, aby splnil pozadované tkony.

Shield: Rozsirujici modul, ktery se da ptipojit nad Arduino.

Obr. 21 - Arduino Mega — klon
Obr. 22 - RAMPS 1.4

Existuje 1 CNC shield pro Arduino UNO, ktery jsem také zvazoval, ale podporuje mnohem mén¢ periferii
nezZ RAMPS 1.4 a zaroven ma Arduino Mega vétsi pamét’ nez Arduino Uno.

Obr. 23 - Arduino Uno Obr. 24 - CNC Shield
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Piny, vstupy a vystupy RAMPS 1.4:

Prostor pro drivery krokovych motorti a vystupy krokovych motori:

Na RAMPS 1.4 je mozné pouzivat krokové motory a drivery krokovych motort na osy X, Y, Z, Extruder 0

a Extruder 1 pro 3D tiskarny (tzn. Ze je mozné pouzivat 2 trysky na jednu tiskarnu).

Vystup na PWM signaly:

RAMPS 1.4 ma 5 vystupt pro PWM zatizeni (napf. servomotor, laser v méodu M3/MS5), které mize byt
napajeno 5 V z Arduina nebo piimo ze zdroje.

Vystup vykonn¢jsi soucastky:

Zde se ptipoji ohtivac trysky, ohfiva¢ podlozky, ventilatory, souc¢éastky s vyssim proudovym odbérem. Jsou
pripojeny na tranzistor STP55NF06, ktery nepropousti veskeré napéti pri ovladacim napéti 5V. Muze
dochazet k prehrati pri odbéru vétSiho proudu. Poté je doporuceno ho vyménit za jiny tranzistor se
stejnym pouzdem, ktery se ale uplné otevira pri S V. V pripadé mého projektu by tento problém vSak
nemél nastat.

Vstupy pro endstopy:

Zde se pripoji koncové spinace, je mozné tam pripojit bud’ maximalni, nebo minimalni koncové
spinace, zalezi na konfiguraci. Jsou pro urceni pocate¢nich podminek.

Vstupy pro termitsoru:

Jsou ur€eny pro termistory méfici teploty trysky a podlozky.

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/wiki/RAMPS1.4

Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Obr. 25 - Pin map RAMPS 1.4
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Obr. 26 — Schéma RAMPS 1.4

5.2 Zdroj a upravy

Protoze laserovy modul je kompatibilni na 24 V, je potieba zkontolovat, jestli u vSech soucastek (Arduino

Mega a RAMPS 1.4) nemtze dochazet k ptepéti.

1. U Arduino Mega musim vyménit napétovy stabilizator (AMS 1117) za napétovy stabilizator
L7805CV.

Absolute Maximum Ratings

e

Parameter Min. Max. Uit

Vi 18 E

(Vii— Ve 1) * Lo See Flgure 3
Operating Junction Temperature Range -20 125 oC
Storage Temperature Range -65 150 °C

Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 300 oC

Obr. 27 - Maximalni vstupni napéti pro AMS 1117 z datasheet
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Table 2. Absolute maximum ratings

Symbol Parameter Vet Unit
- :
; for Vo=5t0 18V 35 ™
< Vi DC Input voltage v
\. for Vo=20,24V 40 L/
S < &
1o Outpe ent M
e ——
PD Power dissipation Internally Limited
T sTC Storage temperature range -65 to 150 e
for L7800 -55 to 150
T op Operating junction temperature range &
for L7800C 0 to 150

Obr. 28 - Maximalni vstupni napéti pro L7805CV z datasheetu

Obr. 29 — napétovy stabilizator AMS 1117 Obr. 30 - Elek. kondenzatory na Ard. Mega
2. Dalsi véc, kterou je potfeba zkontrolovat, jsou elektrolytické kondenzatory na Arduinu, jestli jejich
maximalni napéti neni mensi nez 24 V. Pokud ano, je nutné je vyménit (obr. 29).
3. Dalsi kontrola se bude tykat vratné pojistky na RAMPS desku. Velka pojistka je ur¢ena pro 16 V

a je nutné ji vyménit za pojistku, ktera vydrzi 24 V. PouZival jsem miniautopojistku, kterou jsem
koupil v GME. Vydrzina 32 V a 10 A. Ktomu jsem koupil faston 2.8 konektor pro mini autopojistky.

Zdroj bude 200 W (24 V) stejnosmérny spinany zdroj, na vstupu bude 230 V AC napéti, ktery ma ochranu
pretiZeni, prepéti, prehrati, zkrat.
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https://www.gme.cz/v/1512822/mn10a-e-autopojistka-mini-10a
https://www.bighobby.cz/napajeci-zdroj-slim-24v-8-3a-200w--pro-led--ip20/?gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI4fTextKghQMV7ZaDBx2GYwrBEAQYASABEgKevvD_BwE

5.3 Krokové motory a drivery pro krokové motory
5.3.1 Krokovy motor:
Krokovy motor je synchronni stroj, vétSinou napéajeny impulsy stejnosmérného proudu. Magnetické pole je
generovano postupnym napajenim jednotlivych pélovych dvojic.
Obr. 31 - Konstrukce krokového motoru Obr.32 — Princip krokového motoru

Rotor

Bearing

Stator

Bearing

Vybral jsem krokové motory 42HD4027-01 na webové strance dratek.cz. Maji dobré parametry (jsou
bipolarni, maji dostatek tocivého momentu, maly pocet krokl (vhodny pro babystepping), a ma dobrou
cenu).
Parametry 42HD4027-01:

Pocet fazi - 2

Krok 1,8 — 200 krokl na 1 otacku

Jmenovity proud — 1,5 A

Staticky moment — 0,4 Nm

Jmenovity odpor — 2,2 Q

Jmenovity vykon — I>*R*pocet faze = 1,52 A*22Q*2=10 W

5.3.2 Driver:

Drivery pro krokovy motor:

To je obvod, ktery je uren pro ovladani krokového motoru. Pomoci signdlu do pinu DIR urcuje smér
otaCeni. Aby se motor otacel, tak mikrokontrolér posila pulzy do pinu STEP.

N

Obr. 33 - Driver krokového motoru A4988

Nguyen Tien Duc 17 Praha 2024


https://dratek.cz/arduino/48392-krokovy-motor-nema17-39-5mm-42hd2037-01.html

Obr.34 - Diagram pint z A4988

Vybral jsem driver A4988, velice popularni driver pro bastleni kvili cené. Je mozné tam nastavit proud do
krokového motoru pomoci trimeru. Napajeni motoru je 8-35 V a napajeni ¢ipu je 3-5,5 V. Vydrzi az do
2A spickového proudu a je mozné tam nastavit babystepping pomoci pint MS1, MS2 a MS3. (datasheet)
Existuje mnoho dal$ich drivera: napt DRV 8825, Toshiba TB67S109, fady TMC 22xx a TMC 21xx, ktery je
tichy a zvladne vyssi spickovy proud, ale A4988 zvladne 90% toho, co ty drazsi drivery.

Obr. 35 — Spravné
instalovany A4988 na
RAMPS 1.4
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https://dratek.cz/docs/produkty/1/1650/1449880500.pdf

5.4 Servo

Servo neboli servo motor je typ elektromotoru, ktery urcuje uhel otaceni podle napéti na signalovy pin. Ma
silny tocivy moment oproti jeho velikosti diky jeho pfevodim. Servo poznd, ktery thel je aktualni pomoci
potenciometru.

Potentiometer

Drive Gears
GND

5V

Integrated Circuit
Motor

Servo Case

Obr. 36 - Konstrukce serva

Vybral jsme mikroservo SG90 s plastovym pievodem. Je schopné se otacet 180° s to¢ivym momentem az
1,2 kg. Napajeci napéti je 3-6 V.

5.5 Koncové spinace

To je spinaci obvod, pti doteku se aktivuje a naopak.

Pouzil jsem 3 druhy spinacich obvodu:

1. Simple - Nejjednodussi typ koncového spinace, sklada se z mikrospinace a 2 dratkd, které jsou piipojeny
na—aS piny na RAMPS desky.

2. RAMPS based - je koncovy spina¢ od RAMPS tiskarny — je pfipojeny na +,- a S na RAMPS desky

3. Ender 3 - je koncovy spina¢ od tiskarny Ender 3 , je také pfipojeny na —a S piny na RAMPS desky
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Common Designs and Form Factors
https://reprap.org

¢ i
1)
Simple Makerbot Design
(Reprap, Anet A8, (Ramps based, Prusa) Makerbot Design
Prusa) (Ender3, CR10)
2)

3)
Obr. 37 - Druhy kovovych spinacu
5.6 Pfipojeni laseru
Laser se pfipoji tak, Ze vyuZijeme volné napajené piny pro drivery krokovych motorli a pfipojime tam
napajeni laseru (obr. 37 modfe oznacené) a TTL se piipoji do pinu 6 (nebo na ostatni PWM piny) na
RAMPS desku (obr. 37 ervené oznacené).

5.7 Ptipojeni ventilatoru chladici desky

Ventilator musi pracovat na 24 V a miiZze byt pfipojen na napajené piny pro drivery krokového motoru nebo
do mista, které je uréeno pro ventilator. (Obr. 37 modie oznacené).

|D3 |02 IDMlDiSlDiSIDiSI

| GND | AL3 | GNDl L4 | GND | ﬁ15|

12-38U 0ut
D18 =
5
ps |—
=
2B 2A1A 1B
, 0000 |
12-3500C In [ | &
\ @
&
i
ualff V[ 2
& - D41
50 H A 0000 { ° o ° ° © 019 =5 |
Y ormcraratiuer S 0000 | °°° 0000 e
- e D45
.. i / AUX-2 / aux-3 / sp1t/ =
As ALl SCK | MISO D32
50 GND | D1 DB GND | D63 | D48 | D42 | D&5 GND | D52 | D50 | 5V ——
su |su |su |su P
5U GND | A3 A4 5U A5 AL | D44 | AL2 NC D53 | MOSI| D49 1
D57 | D58 D59 | D64 Dés D51 50
GND | GND | GND | GND S

Document revision 2 Copyright 2841 Johnny Russell - UltiMachine

Obr. 38 — Pin map pro RAMPS 1.4(2)
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Tab. 2: Seznam elektrickych soucastek

Zakladni deska

Nguyen Tien Duc

nazev soucastk

krokovy motor

za | celkova/K

koncovy spinac

Celkem

Arduino 1 468 468
RAMPS 1.4 1 168 168
drobné souc¢astky na opravu na

24V 1 cca 60 60
A4988 3 58 174
ventilatory 1 54 54
Celkem 924

21
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6. Programovaci ¢ast a potfebné programy (Lightburn
Pronterface

Software, ktery budeme pouzivat, je na$ modifikovany Marlin (Marlin bugfix 2.0). Marlin je open-source
software, ktery je podobny opera¢nimu systému, ktery pouziva mnoho 3D tiskadrnen, CNC strojt

a laserovych gravirovacich stroji. Je také jeden z nejjednodussich softwart a nepotiebuje zadné extra kusy
hardwareru (napt. Extra pocita¢ nebo Raspberry pi).

Link pro Marlin software: https://marlinfw.org/meta/download

6.1 Je ho moZné pouZivat:

Pro ovladani stroje s Marlin (a s dal$imi softwary) pouzivame G-code. G-code je typ strojového kodu
neboli prikazy, které jsou predefinovany a ptikazuji stroji, co ma délat, kam se ma strojova hlava pohybovat,
jaky je vystup strojové hlavy (napt. rychlost otd¢eni CNC hlavy nebo intenzita laseru, kolik extrudrovat
filament) atd. Marlin podle G-code ptikazii ovlada elektroniku v nasem stroji. I kdyz je G-code
pfeddefinovany, je mozné vytvorit vlastni piikazy. G-code se da jednoduse vygenerovat za pomoci
programu, napft.: Prusa slicer (3D), Ultimaker Cura(3D), LaserGRBL(laser), nebo Lightburn (laser) pro nase

stroje.
G-Code words
Go Fapid Linear Mation G59.2 | Select Coordinate System 8
G1 Linear Motion at Feed Rate | G89.3 | Select Coordinate System 8
G2 Arc at Feed Fate G80 zancel Modal Motion
G3 Arc at Feed Hate G81 Canned Cycles — drilling
G4 Chavell G82 | Canned Cycles — drilling with dwell
G10 | Set Coordinate Systern Data | GB3 | Canned Cycles — peck drilling
G17 | ¥-% Plane Selection G85 | Canned Cycles — boring,no dwell, feed out
G18 | 7-¥ Plane Selection G86 | Canned Cycles — boring, spindle stop, rapid out
G19 | ¥-7 Plane Selection GB88 | Canned Cycles — boring, spindle stop, manual out
G20 | Length Unitinches GB89 | Canned Cycles — boring, dwell, feed out
G21 Length Unit milimeters G0 =et Distance Mode Absolute
G28 Feturn to Home G991 et Distance Mode Incremental
G30 | Return to Home G92 | Coordinate Systern Offsets
G53 | Mowve in Absolut Coordinates | G92.1 | Coordinate Systern Offsets
G54 | Select Coordinate System 1| G92.2 | Coordinate Systerm Offsets
G50 | Select Coordinate System 2 | G92.3 | Coordinate Systerm Offsets
GS6 | Select Coordinate System 3 | G93 | Set Feed Rate Mode units/minutes
GOS7 | Select Coordinate Systern 4 | G94 | Set Feed Rate Mode inverse time
G58 | Select Coordinate Systern s | G98 | Set Canned Cycle Return Level
G598 | Select Coordinate Systern B | G99 | Set Canned Cycle Return Level
G59.1 | Select Coordinate Systermn 7

Obr. 39 Tabulka piikladi G-code
Pro nahravéni neboli flash software do Adruina, je potieba pouZzivat Arduino IDE (doporucuji verze 1.8.9)
nebo Visual Studio Code (doporucuji proto, ze je mnohem rychlejsi nez Arduino IDE), ne Visual Studio.
Po VS code je potieba stahnout PlatformlO IDE a Auto Build Marlin rozsiteni. Po stazeni PlatformIO a
Auto Build Marlin mizeme zacit editovat nas software.
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https://marlinfw.org/meta/download

6.2 Editovat Marlin v VS codu

Prvni soubor, ktery budeme editovat je v Marlin/Configuration.h
1. Zkontrolovat nadefinovanou desku, jestli pouzivdme kteroukoli verzi RAMPS_ 1.4, ktery uzZ je

preddefinovany.

2. Definujeme, jaky typ sériového portu chceme a s jakou rychlosti (BAUDRATE). Mné vyhovuje
sériovy port 0 — pfipojeni na USB kabel a s baudrate 115200

258806

3. Definujeme, jaké krokové drivery budeme pouZivat a na jaké ose jsou. PouZiji na vSech osach
A4988. Nepouzivam extruder, takZze nékteré preddefinované ¢asti mizeme zakomentovat.

4, Definujeme, které koncové spinace pouzivdme (bud” maximum, nebo minimum).
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10.

11.

Definujeme logiku koncovych spinacli na false nebo true. ZaleZi na zapojeni spinace. Ja jsem ho
zapojil tak, Ze viechny spinace jsou na NO (Normal Open), a proto jsem definoval logiku jako true.
Pro zkontrolovani stavu spinace jsem pouZival Pronterface s G-code ptikaz M119.

Definujeme, Ze chceme automatické kalibrovani osy Z pomoci senzoru (odkomentovat #define
USE_PROBE_FOR_Z_HOMING).

Definujeme, Ze senzor bude servo pfipojené na pin 11 (oznaceno jako konektor 0) a pfi aktivaci
sensoru se servo otaci na stupen 180 a po aktivaci se vraci na stupen 0. Pro kontrolovani uhlu je
mozné pouzit Pronterface pomoci prikazi M401 a M402 .
]
{ 180, @ }

Definujeme offset od senzoru k laseru

Definujeme smér krokovych motora. Pro ovladdni jednotlivych os Ize pouzit Pronterface.

)
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Po nastaveni vSeho pottebného ve VS code staci nahrat software do desky pomoci Auto Build Marlin.

6.3 Navod pouzivani Pronterface pro zkontrolovani stavu stroj:

@ Pronterface - =) b
port| COM8 ~J@[ 115200 Wi-il(onnxt}ksn Load file SD Print Pause Off
Giacona wSeyrrrrEFTITA Z: 100 3 < " : 2 m—_—_ ” > -
— — Nastaveni komunikace mezi pocitacem a strojem
4y, S 2 AL ; e
o o) Pripojit stroje k pocitaci
(o]
2° g Ovladani jednotlivych os
x % X i I i :
Konzole komunikace mezi pocitac a stroj
Konzole pro zadani G-code prikazem
A Y v N2
Heat: Off | 0.0 (off) e
Bed: Off | 0.0 (off) 9
Extrude Reverse l!::
Length: Speed: 00
50 | mm@ (1000 g m
Print speed: ] 100 2% Set e e
Print flow: B 100

Command to [S]end Send
Not connected to printer.
Ptipojenti stroje k pocitaci
Pocitacem a strojem
6.4 Navod k poutziti Lightburn:
1. Ptidat stroj:
1. Kliknout na device
£ <untitied> - LightBurn 0.9.24 = =] X
File Edit Tools Arrange Window Language Help
GEHR 0@ @41 ¢+LLLNIG L #X £ BAY @& i) T30+
XPos 0.00( 2 mm Width @ 4 mm 100 o " Font Arial Nor
YPos 0.00( & mm e @ Bold WD Malic @ Upper Offse 3
h 300100 0 60 40 20 — - - 0 2 4( 0 38
4 # layer Mode Spd/Pwr Output Show Air o
O | 2s 280
O v
8 2 260
1 |24 o)
A
Q 22( 220 >
E
O |20 200 2
)
B |180 180
r
g 160
:‘S.'E'; 140 Disconnected
(D_ 120 120 M pouse | E*H P e
Radius:
9.0 =i 400 100  L3Freme {J Frame Save GCode Run GCode
1Y Home Go to Origin Start From: Absolute Coords
80
Job Origin
60 60 ® Cut Selected Graphics )
0 Use Selection Origin -4~ Show Last Position
40 48 path Optimization Settings
20

0-100 -80 -60 -40 -20 26 26— 0160 266—280—300 320 340 360 380 400 0

46 o 6 101 180—200
ONEE- S0 ANESINEREDE> = » « B0 » @@

X: 396.00, v: 246.00 mm

Laser  Library

2 Vybrat Create manually, vybrat Marlin a vybrat zptsob komunikace.
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£ Devices - LightBurn 0.9.24 2 5%
Your Device List
M Marlin
Find My Laser Create Manually Import
Make Default Edit Remove Export

Cancel

o]

a New Device Wizard

Pick your laser or controller from this list:

ioser jLaser

& LinuxCNC

M Mariin

% Smoothieware

m SnapMaker

Next Cancel

& Y New Device

m Marlin device

How do vou want to connect to jt?

Wizard

B Serial/USB

3.

velikost pracovnich ploch a definovat pocatecni pozice pro laser.

« a New Device Wizard

?

What would you like to call it?

(If you have more than one, use this to tell them apart)

Marlin

What are the dimensions of the work area?

(The lengths, in mm, of the X and ¥ axis of your laser)

¥ Axis Length 375 |3

2. Nastaveni programu:

1. Vybrat Edit na levém rohu, vybrat Setting a zménit jednotky na mm/min (vhodnéjsi rychlost

mm Y Axis Length 220

pro diodovy laser).

8 BFS+ID0 00!

3
*

dit

Tools Arrange Window Language Help

=
a 2
& 3

Select All
Invert Selection
Cut

Copy
Duplicate
Paste

Paste in place
Delete

Convert to Path

Convert to Bitmap

Close Path

Close selected paths with tolerance
Auto-Join selected shapes
Optimize selected shapes

Delete Duplicates

Select open shapes
Select open shapes set to fill
Select all shapes in current cut layer
Select contained shapes

Image options
Settings
Device Settings

Debug Drawing
Convert to eut (debug)

Nguyen Tien Duc

Crl+Z
Ctrl+Shift+7

Ctrl+A
Ctrl+5hift+]
Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+D
Ctrl+V
Alt+V

Ctrl+Shift+C
Ctrl+Shift+B

Alt+)
Alt+Shift+O
Alt+D

-

< mm

Cancel

Display &
Units

B

File

Settings

26

Definovat

? X
<« a New Device Wizard
Where is the origin of your laser?
(Where is X0, Y0 ?)
Rear Left © Rear Right
Front Left Front Right
Cancel

a Settings - LightBurn 0.9.24

Display / Graphics

0 Beginner Mode (Simpler Interface)

8 Enable Antialiasing (slower, but pretty)
0 Filled Rendering (slower)

& Use Dark Background

(® Show Palette Button Labels

Toolbar Icon Size Normal

Units / Grids

Better for CO2 Better for diode

) mm / sec © mm/ min
Inches / sec Inches / min
() Inches / mm/sec

Snapping

8 Snap to Objects

Shape Move Increments
Ctri-Arrow: 1.0000 (5

Camera Capture System

(O Default Capture System

© custom Camera System

Default
Highest

@D Rotate captures 90 degrees

Arrow:

Camera Resolution

Curve Quality ]
(® Use System Clipboard
@D Invert mouse wheel zoom direction
@0 show full screen line cursor

High

@ show rotary enable on main window

Font size [l

Grid Contrast Lows Contrast

Visual Grid Spacing 10.00
Grid Snap Distance 1.00

O Inches / mm/min Click-Selection Tolerance (pixels) 3.0

Object Snap Distance (pixels) 10.0
® Snap to Grid
5.0000 (3 shift-Arrow:

Camera View
(O slack and white

© Full Color

[oc ]

Default

D[ D] <

20.0000 [+

Cancel
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3. Nastaveni stroje:

+000J 00

= DEE

&
*

1. Vybrat Edit na levém rohu a vybrat Device Setting. Potfebujeme zapnout pohyb pro Z osy,

chceme laser.

£ Device settings for Marlin - LightBurn 0.9.24 ? x
_ o Basic Settings GCode Additional Settings
Undo Ctrl+7 Working Size Origin Laser Offset Z Axis Control
Redo Ctrl+Shift+Z i = I . (® Enable 7 axis
Width 375.0mm = Q0 @0 Enable pointer offset & Reverse Z direction
Select All Ctrl+A Height 220.0mm & X 0.00mm vy 0.00mm 4+ @D Relative Z moves only
Invert Selection Ctrl+Shift+] @D Optimize Z moves
Cut Ctrl+X Scanning Offset Adjust Other options
Copy Ctrl+C @0 Enable Scanning Offset Adjustment Tab Pulse Width (mm) 0.050 |3
oli N WD Auto-home on startu
Dupiiezie Gk Speed Line Shift Tnitial Offset & Fact Whiteconce Scai
Paste Ctrl+V P =
Paste in pl Alt+V 0.0 (5| mm/sec
+
e @D Enable DTR signal
Delete &0 Enable laser fire button
Convert to Path Ctrl+Shift+C g En?ble ;Du':t_ of Ei’u”qsl DB
Convert to Bitmap Ctrl+Shift+B o Fnis SSI on —
X 0.0 ~|¥: 0.0 -
Close Path
. Laser Control Commands
Close selected paths with tolerance r:] M106 / M107 o M03 / MDS r:] Inline
Auto-Join selected shapes Alt+) . .
Ajr Assist
Optimize selected shapes Alt+Shift+0 ) M7 o M8
Delete Duplicates Alt+D =
S-value max 255 =
Select open shapes _ Baud Rate 115,200 v
Select open shapes set to fill Tool Tndex 0 =
Select all shapes In current cut layer
) Transfer mode Buffered w
Select contained shapes
Image options 4
Settings Add Delete
Device Settings Import Export
Debug Drawing
Convert to cut (debug)
2. Nastaveni rychlosti, intenzity laseru, a to bud’ fezani (LINE), nebo gravirovani (FILL).
Y <untitied> * - LightBum 1.201 — = =
Ele Edt Tools Amange LaserTools Window Language Help ? )
LGEORAR O@ LRl +LPLLIGOLN WX B2 BAY © &0 S0 Si0-+
e e e B T |
Bl |« ' 50 12 Loy Mode  SpdPwr  Output Shom A
V4 coo [@[ine “]3wo/m0 @ @ © =
O : i
o) Ol i 5
o) —— — = ——— = T
D, ANMONCI 1S £
0 AMONGUS
>
v <
v
e] [y ep———
G »\Pr.sss‘i?m‘« ) 2 i Power Max (%) 83.00 [T
[ e iayes | Corsle | Camera Canval | varblText
E ]
= 20 |osiae
i o [ P [
‘Q’ r, o~
O s Dre || Oree || swoose || mncos
a | Rrome | Gowomn Sor From: |Aosee Coards
-VL; Job Orign
O® cut selected Graphics:
©® sz Seiection Crigr -3+ Show Last Positon
80 Optmize CutPath Optimization Settings

ENOEsEEOsEONEENNOEEOES s - SAEEs 5 6O o
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3. Po nastaveni rychlosti, staci pfipojit pocita¢ na stroje a uz miZe gravirovat.
[, [ ar———

— 4o T

OPAG OO R+DE +PPPIIaDIX ¥ b A® o8 BH S

n - - - - - - s* : -:.‘..—':. .—‘:

[~
/ -~ 5~ i « o
0
o v
o »
D ]
tJ
A ’
° f
V4
0

BEEE-E DT ENDENEDROEERDEY s s EA0@E~-~ "0

) N W ) e

7. Zaveér:

Celkova cena:

Cena/K¢

Nejsou zapocitané nelspésné pokusy.

Tab 3: Celkova cena

Po vypocitani celkové ceny se z finanéniho pohledu nevyplati postavit si vlastni gravirovaci stroj. Za cenu
kolem 6000-7000 K¢ se da sehnat gravirovaci stroj se stejnym vykonem laserti. Napi: od stejného vyrobce
Creality Falcon 5W Laser Engraver na Alze. Ma mnohem vétsi pracovni plochu a vétsi stabilitu nez muj
finalni produkt.

Z pohledu bastléra si myslim, Ze to neni napad aZ tak Spatny. Domaci vyroba tohoto zatizeni je sice draZsi,
ale vzhledem k ziskanym zkuSenostem je to dobra investice. Naucil jsem se mnoho véci za pomoci tohoto
projektu, napi.: jak navrhnout soucéstky tak, aby potiebovaly co nejméné zpracovani a soucéstka
vyhovovala vlasnostem 3D tisku nebo jak pracovat sel. schématem vétSsiho rozsahu ¢i jak pracovat
s laserovou gravirkou a s Marlin softwarem. UZ vim také, jak moc je to t€Zké navrhnout takovy stroj.

Co by se dalo vylepsit? Celou konstrukci bych rad ptredélal, opravdu je hodné Spatna. Naucit se 1épe pajet a
opravdu dohledavat vic informaci, s jakou el. sou¢astkou pracuji. Davat také pozor na vlastnosti soucastek.

Spalil jsem 1 Arduino mega, protoZe jsem si nezkontroloval maximalni napéti na stabilizatoru, ktery je na
desce.

Budouci projekty: integrovat gravirovaci stroj, frézu a 3D tiskarnu v jednom stroji. Senzor, ktery
kompenzuje nerovnosti zpracovavaného materiélu.
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https://www.alza.cz/creality-cr-laser-falcon-5w-d7414491.htm?kampan=adwtts_tiskarny-a-skenery_pla_all_obecna-css_tiskarny-3d_c_9062907___CRP22_02_601767065036_~142952586608~&gclid=EAIaIQobChMIkJq-4-uwhQMVtZSDBx3uagTDEAQYAiABEgKpQ_D_BwE

Zdroj:

https://moodle.spsejecna.cz/pluginfile.php/10959/mod_resource/content/1/Luminiscence_LED _laser.pdf
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/monochromaticky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Koherence_(vIn%C4%9Bn%C3%AD)
https://en.wikipedia.org/wiki/Laser_engraving
https://www.mimowork.com/laser/laser-knowledge-what-is-galvo-
!aser_#:~:text:A%ZOGaIvo%ZOIaser%2C%200ften%20referred,Iaser%20beam's%20m0vement%20and%20d
irection.

https://en.wikipedia.org/wiki/Gas_laser

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-dioxide_laser

https://www.youtube.com/watch?v=83SKY GcSUHQ

https://www.youtube.com/watch?v=-9hIXT8DMUU
https://pbclinear.com/blog/2020/february/lead-screw-or-belt-
drives#:~:text=Lead%20screw%20possesses%20agile%20acceleration,Smoother%20and%20quieter%20lin
ear%20motion.
https://www.reddit.com/r/3Dprinting/comments/6ecin3/openbuilds_vslot_and_wheels_vs_linear_rods_and/
https://3dprinting.stackexchange.com/questions/6912/which-is-a-more-accurate-linear-motion-system
https://www.kywoo3d.com/blogs/3d-printer-news/v-slot-wheels-vs-linear-rails
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