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1 Uvod a cile prace

Vyroba urcitych dilca vyuzitim klasickych subtraktivnich technologii je velmi
neekonomicka. Pro tyto aplikace se obzvlasté v poslednich letech vyuzivaji
technologie aditivni. Jednou z kategorii aditivnich technologii je velkoformatovy
polymerni 3D tisk. Tato technologie nachazi své uplatnéni napfi¢ primyslem
adnes je pfedevSim vyuzivan pro vyrobu forem pro nasledné laminovani
kompozitnich dilct nebo jako zplUsob vyroby tvarovych upinacich prvkd. Z nazvu
jiz vyplyva, Ze vyrobky vznikajici touto technologii byvaji vétSich rozméru.
Pohybuiji se standardné v fadech desitek centimetrt az desitek metr. Soubézné
stim se zvétSily i ostatni parametry, jako jsou napfiklad praméry trysek
v extruderech — technologickych hlavicich. To ve spojeni s Castym osazenim této
technologie na prumyslového robota predstavuje fadu vyzev, které je potieba
vyfesit, aby bylo mozné technologii naplno vyuzit. Pro takovouto technologii neni
jiz mozné pouzit jednoduchy software, ktery se pouziva napfiklad v prostfedi
hobby tiskaren. Existuji specializované softwary pro aditivni technologie. Ty vSak
Casto trpi svou uzavfenosti, navic se jedna o dalSi software, ktery je potfeba
koupit a udrZzovat. Alternativné Ize vyuZzit jiz zabéhnuty CAM (Computer Aided
Manufacturing) systém, ktery jiz Casto obsahuje ur€itou podporu aditivnich
technologii a pomoci Uprav v fetézci toku dat ho |ze pouzit pro programovani této
technologie. [1] [2] [3]

Cilem této diplomové prace je primarné zprovoznit vznikajici pracovisté
pro velkoformatovy 3D tisk z pohledu softwaru a poloZit tim zakladni kameny pro
dal$i vyvoj tohoto pracovisté. Redeni se sklada ze tfi hlavnich bodd. Prvnim
bodem je uprava PLC (Programmable Logic Controller) projektu pracovisté tak,
aby bylo mozné fidit technologii pomoci fidiciho systému robota. Druhou ¢asti je
tvorba postprocesoru pro toto pracovisté a pro CAM systém Siemens NX. Pro
dosazeni kvalitniho nanaseni materialu béhem tisku je potfeba spravné fizeni
technologickych parametrt v jednotlivych vrstvach. Toho by mélo byt docileno
ur€itymi specialnimi funkcemi pro aditivni vyrobu. Treti bod tvofi simulaéni model,
jenz doplfiuje postprocesor ve zminéném CAM systému. Tyto tfi kroky
dohromady umoznuji programovat zminéné pracovisté v CAM systému Siemens

NX a vyuzivat technologické moznosti v co nejvétsi mire.

10
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2 Predstaveni robotického pracoviste

Robotické pracovisté, jimz se tato prace zabyva, se nachazi v testbedu
CIIRC (Czech Institute of Informatics Robotics and Cybernetics). Pracovisté
obsahuje celkem tfi roboty od riznych vyrobct — KUKA, COMAU a STAUBLI.
Tato prace se zabyva pouze jednim z robotd, a to KUKA KR60 HA. Robot KUKA
je fizen systémem Sinumerik 840D sl pomoci opce Run My Robot — Machining.
Rizenim robotl pomoci fidiciho systému Sinumerik se podrobné&ji zabyva pfisti
podkapitola. Ostatnimi roboty se tato prace nezabyva, ale pro uplnost se v burnce
nachazi STAUBLI TX200, ktery je fizen nativnim Ffidicim systémem. Robot je
osazen frézovacim vietenem. Poslednim z robotd je COMAU NJ130, ktery je
fizen svym nativnim Fidicim systémem a je pfipraven na osazeni frézovaciho

vietena. Uspofadani robotl v testovacim pracovisti je na Obr. 1.

Obr. 1: Robotické pracovisté v CIIRC

2.1 Rizeni roboti pomoci Sinumeriku 840D sl

Jelikoz je robot mechatronicka struktura, potfebuje pro své fungovani fidici
systém. Kazdy vyrobce robotl nabizi a dodava svuj fidici systém ke svym
robotlim. Pro vétSinu operaci neni problém vyuzivat nativni Fidici systém, ale
v urgitych aplikacich je vyhodné&jsi sahnout po systému tfeti strany. Casto je toho
vyuzivano v pfipadé robotického obrabéni nebo aditivnich technologii, kdy je
robot fizen systémem Sinumerik. Sinumerik je RS (Fidici systém) od vyrobce

11
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SIEMENS. Je to jeden z nejrozS8ifenéjSich fidicich systému a primarni vyuziti
nachazi v obrabécich strojich. Diky tomu je moZné robota programovat ve
stejném znamém jazyce a prostfedi, jako obrabéci stroj stimto systémem.
Vyhodou je také moznost vyuzivani pokroc€ilych funkci pro modifikaci drahového
Fizeni, coz &asto v nativnim RS neni mozné. Implementace robota, ktery je uréen
pro obrabéni nebo jinou aplikaci vyzadujici pfesné drahové fizeni, je mozna
pouze do verzi Sinumerik 840D sl a SINUMERIK ONE. [4] [5]

Machine tool ;W I ]
SINUMERIK OP f* SINUMERIK
s fesnl) 840D sl
MCP 483 IE ] esd

Additional Axes,
Spindle

i,

Obr. 2: Schéma propojeni Run MyRobot/Machining [4]

Dfive spole¢nost Siemens nabizela dvé moznosti, jak integrovat robota
s poZzadavkem na drahové fizeni do Sinumerik 840D sl. Prvni moznosti je vyuzit
opci RMR (Run My Robot) /Machining. Zminény pfistup zachovava nativni fidici
systém robota jako mezikrok mezi Sinumerik a pohony robota. Sinumerik poté
posila nativnimu Fidicimu systému pozadavky na rychlost jednotlivych kloubu.
Tato metoda byla &asto pouZivana s roboty KUKA nebo STAUBLI, jelikoZ neni
mozné Cist data z enkodéru jejich robotu a fidit je pfimo ze Sinumerik. Schéma
propojeni s pouzitim této opce je na Obr. 2. Tento pfistup ale jiZ neni nabizen
a pro nové instance SINUMERIK 840D sl a SINUMERIK ONE je nabizena pouze
druha varianta, tedy opce RMR/Direct Control. Opce Run MyRobot/Direct Control
vyfazuje z procesu kompletné nativni fidici systém robota. To pfinasi vyhody jako
napfiklad jednodusSi architekturu, ale i nevyhody. Hlavni nevyhodou je, Ze
pfistup neni mozné bez vymény osazenych motorl pouzit s roboty, jejichz

vyrobci pouzivaji kddovani signall z enkodérll. Siemens spolupracuje

12
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a demonstruje tuto opci s vyrobci COMAU, MABI a dalSimi. Jelikoz je zde vyuZit
pouze robot bez nativniho fidiciho systému, je nutné krom jednotky Sinumerik
NCU (Numerical Control Unit) instalovat také méniCe pro motory jednotlivych

kloubl. Schéma tohoto propojeni je na Obr. 3. [4] [5]

SINUMERIK
HPU

SINUMERIK
OP

200 —-‘SINUMERIK

MCP

siTop Qw s R ey
SINAMICS

o 0 e Drive Train

—
a

SINUMERIK
NCU

S
Pg

£ 1

Additional Axes
e.g. mandrel axis

Obr. 3: Schéma Run MyRobot/Direct Control [5]

2.2 Skladba ridiciho systému

Standardni Fidici systém se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. COM
(Communication) ¢ast se stara o komunikaci s okolim stroje. Zejména umoznuje
propojeni stroje s ostatnimi stroji a dalSimi automatiza¢nimi prvky. Samotna NC
(Numerical Control) ¢ast se stara o ¢teni NC programu, zpracovani drahovych
dat a planovani drahy. Toto probiha v interpolatoru uvnitf NC &asti. Uzivatelské
upravy chovani NC &asti jsou znacné omezené na uUpravy strojnich parametr(
a pouziti funkci pfipravenych vyrobcem RS. Posledni &asti je PLC. Tato &ast se
stara o ukony, které nejsou spojeny s pfipravou fizeni polohy a rychlosti
jednotlivych kloubl pro dosazeni pozadované polohy. Standardné jsou to
pridavné pohybové osy, které nejsou interpolovany, ovladani periferii, technologii
atp. Tato Cast feSi pfikazy z NC programu, jako jsou M funkce, H funkce atd. Na
rozdil od ¢asti NC je tato ¢ast upravitelna a vytvafri ji vyrobce stroje (nikoli fidiciho
systému). Typickou funkci PLC je napfiklad blokace pohybu stroje bez zavienych
dvefi stroje pfi spusténi programu, automatické upinani obrobkd nebo FeSeni

reakce na nouzové zastaveni. [6]

13
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2.3 PLC

PLC, neboli programovatelny logicky automat, je typ prumyslového
pocitace uzplsobeného k odbavovani uzivatelského programu v daném taktu.
v fadech jednotek milisekund. Dle naroc¢nosti aplikace muze byt ¢as taktu vSak
mnohem delSi. V kazdém jednom cyklu probiha nacitani vstupld, samotny
vypocet, urCita rezie operacniho systému a poté nastaveni vypoctd. Toto je
zakladni zjednoduSena predstava, pofadi muze byt jiné, ale princip cyklického
odbavovani zlUstava stejny. Samotny hardware se standardné vyskytuje ve dvou
provedenich — kompaktni a modularni. Zatimco v pfipadé kompaktniho
provedeni obsahuje PLC z pravidla CPU (Central Processing Unit) a nékolik
vstupu a vystupu, modularni provedeni obsahuje ¢asto pouze jednotku CPU
a pro ziskani vstupu a vystupu je potfeba rozSifit zakladni jednotku o rozsitujici
karty, které komunikuji po integrované sbérnici. Diky témto kartam je mozné mit
jedno PLC s velkym mnozstvim riznorodych vstupl a vystupl a dalSich vice
specializovanych rozhrani. V dne$ni dobé tato hranice pomalu mizi. Radu PLC
lze pouzivat v jejich zakladni verzi jako kompaktni a dle potfeby rozsifit o moduly.
Témér kazdé PLC podporuje minimalné jednu primyslovou sbérnici, ¢asto je
podpora sbérnic dana vyrobcem. Napfiklad PLC od vyrobce Siemens nejCastéji
pouzivaji sbérnice Profinet nebo starsi Profibus. Porovnani mezi kompaktnim

a modularnim provedenim je na Obr. 4. [7]

Obr. 4: PLC Siemens 1200 v kompaktnim usporfadani (vlevo) a PLC Siemens 1500
v modularnim provedeni (vpravo) [8]
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2.4 Programovani PLC

Pro programovani lze pouzit nékolik programovacich jazyku. Dnes jsou
v8echny jazyky a postupy pro programovani PLC sjednoceny normou IEC 61131.
Programy je mozné tvofit grafickou formou pomoci jazykl Ladder Diagram
(Zebfikovy diagram) nebo Function Block Diagram (Diagram z funk&nich bloku).
V dnedni dobé je v8ak CastéjSi varianta vyuziti textovych jazyku, jako jsou
Instruction List nebo Structured Text. Pravé druhy zminény je velmi rozSifeny,
jelikoz se jedna o programovaci jazyk vys$siho fadu, a je tedy v zakladech
uzivatelsky privétivéjsSi. Pro tvorbu programovych podkladl se pouzivaji tzv.
vyvojova prostfedi. Casto se jedna o specificka prostiedi dle vyrobce. V ptipadé
Siemens to je software TIA Portal (viz Obr. 5), ale napfiklad spole¢nost Beckhoff
vyuziva vyvojové prostfedi s nazvem TwinCat, vychazejici z Visual Studia.
Nezavisle na pouzitém programovacim jazyku je poté cely projekt kompilovan
a nahran na PLC v univerzalni podobé. Je potfeba znat kompletni popis feseni,
a to jak hardwarovou, tak softwarovou ¢ast. V ramci jednoho PLC projektu se
obvykle nejdfive provadi hardwarova konfigurace, kde se definuji konkrétni
pouzité prvky, jejich revize a propojeni pfi pouziti vice prvkd v jednom feSeni
propojeném sbérnici. Nasleduje samotna tvorba programu, a to kombinaci
riznych softwarovych jednotek, jako jsou programy, funkce nebo funkéni bloky
(funkce s integrovanym datovym bloky — tedy paméti). V ramci projektu je také
potfeba feSit pfifazeni proménnych ke konkrétnim fyzickym adresam vstupu
a vystupa. [9] [10]

Obr. 5: Prostredi TIA Portal V18
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3 Aplikace robotu ve vyrobé

Roboty nejsou ve vyrobnich provozech zadnou novinkou. V primyslu se
pouzivaji fadu desetileti a s postupujicim €asem jejich nasazeni v prumyslu
pouze roste. Hlavni vyhodou primyslového robotu je jeho univerzalnost
a v8estrannost. Problematikou pramyslovych robotl se zabyva nasledujici
podkapitola. [11]

3.1 Pramyslovy robot

Pramyslovy robot je multifunkéni, programovatelné zafizeni schopné
provadét pozadované ukony samostatné a opakované. Roboty maji za sebou
mnoho let vyvoje. Nejprve nahrazovaly primarné pracovniky v rizikovych
provozech a lokalitach. S rostoucimi pozadavky konzumni spole¢nosti se roboty
zaCaly nasazovat téméf do vSech vyrobnich odvétvi, pfedevSim za ucCelem
zvySeni produktivity a snizeni nakladli. Roboty stoji mimo jiné také za rozvojem
elektroniky. Mnoho procesU napfiklad pfi vyrobé mikro€ipl se bez nich neobejde.

Aplikace robotu jsou velmi rozmanité. Hlavni vyuziti robott jsou nasledujici [12]:

e Svafovani

e Lakovani

e Manipulace (tzv. Pick and Place)
e Aditivni technologie a obrabéni

Obr. 6: Svarovaci robot [13]
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Na Obr. 6 je vidét svafovaci robot. JelikoZz jsou naroky na roboty
v jednotlivych aplikacich velmi rozdilné, liSi se roboty i svou kinematikou.
Nejjednodussi je pravouhla (kartézska) kinematika. Sklada se ze ftfi linearnich
ortogonalnich os. Tyto roboty se velmi podobaji portdlovym CNC (Computer
Numerical Control) strojim nebo jednodussim strojim jako jsou napfiklad 3D
tiskarny nebo plotry. Siroce se také vyuzivaji pro manipulaci. Neni neobvykla
i jejich integrace do obrabécich stroji, kde slouzi pro manipulaci s obrobky.
Portalova varianta

kartézského robotu je

pfedevSim pouzivana pro

manipulaci s téZkymi objekty

ve skladovych systémech.

Takovato aplikace je vidét
na Obr. 7. Vyhodou této
. kinematiky  je snadno
. dosazitelny velky pracovni
prostor, rychlost je vSak

obvykle nizZSi nez u ostatnich

konfiguraci. [14]

Mnoho aplikaci vSak vyZaduje velmi vysoké rychlosti
v malém rozsahu pracovniho prostoru. Pro tuto aplikaci se
hodi dva typy robotd. Prvnim je SCARA (Selective Compliant
Articulated Robot Arm). Struktura je tvofena dvéma
rovnobéznymi rotaénimi osami a jednou linearni osou,

umoZziujici pohyb v ose Z. Kinematicky fetézec je na Obr. 8.

Z tohoto schématu vyplyva, ze kinematicka struktura je | ‘ ,

sériova. Tyto roboty vynikaji svou rychlosti a kompaktnosti.

Nevyhodou je niZSi nosnost, coz ale nevadi, jelikoz jsou tyto Obr. 8: Kinematika
. . - f . . SCARA robotu

roboty nasazovany pro manipulaci €i osazovani lehkych [57]

a malych komponent. [15] [16]
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DalSi volbou pro rychlou manipulaci je Delta robot. Jedna se o robot
s paralelni strukturou. Pfiklad kinematické struktury pro delta robot se tfemi
stupni volnosti je na Obr. 9. Koncovy bod tohoto typu robotu mize byt polohovan
ve tfech az Sesti stupnich volnosti v zavislosti na poctu a konfiguraci pohonu. Jde

o vysoce dynamické roboty, proto se ! Zaan

platforma

3. Ovladaci rameno

Casto pouzivaji ve vysokorychlostnich
manipulacnich neboli ,pick and place”
aplikacich, zejména v balicim
a farmaceutickém prumyslu. Diky jejich
zaméfeni obvykle neni problém s jejich 4. Pasioni remen

niz8i nosnosti a mensim pracovnim 5‘pohyt,.wéplag;,m'a

prostorem Nevyhodou mﬁie by’t Obl’ 9 Klnematlka Delta rObOtU S t""eml
stupni volnosti [58]

v pfipadé viceosych robotl. [17] [16]

Pokud je vS8ak poZadavkem univerzalnost, relativné velky pracovni
prostor, nosnost a viceosé pohyby, nabizi se pouZiti angularniho robotu. Je to
nejvice rozSifeny typ pramyslového robotu. Obvykle ma Sest stuprill volnosti,
fizené Sesti rotaénimi osami fazenymi sériové. Kinematicka struktura je na Obr.
10. Jak jiz bylo fe€eno dfive, jedna se o velmi univerzalni robot. Pouziva se témér
ve vSech aplikacich. Casto se tyto roboty pouZivaji pro svafovani a lakovani.
Priklad svarovaciho robota je vidét na jiz dfive zminéném Obr. 6. Je to dano jejich
dobrym pracovnim dosahem a moznosti polohovat koncovy efektor ve vSech
stupnich volnosti. Dle konkrétniho typu je Ize umistovat do rliznych poloh véetné
stropu, coz opét zvySuje Stred zapasti
jejich pouzitelnost. RozSifeni

pracovniho prostoru lze __Kloub 5

dosahnout pfidanim linearni

ds

Kloub 6

osy pod robota. Kombinace
robota s polohovadlem
(napfiklad dvouosym otocné

sklopnym stolem) je béznou

zalezitosti a pouziva se
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pracovisté (viz Obr. 11). Jejich
pouziti je nenahraditelné takeé
v paletizaci a manipulaci. Vyrabéji
se v Siroké sSkale velikosti od stolnich
az po roboty s nékolika tunovou
nosnosti. Jejich rychlost je pro
vétsinu aplikaci dostateCna
a celkové se jedna o robustni feSeni
pro manipulaci. Casto  jsou
implementovany k nebo dokonce

dojinych  stroj —  napfiklad

{ obrabécich center. PIni zde poté

Obr. 11: Pouz“it'i dvouosého polohovadia [64] funkci manipulatord pro obrobky,

nastroje nebo pfipravky. Roboty
nachazeji ¢im dal Castéjsi vyuziti jakozto nosice technologickych hlavic. Do této
kategorie spadaji napfiklad frézovaci vietena, fezaci hlavy nebo hlavy
pro aditivni technologie. Pfiklad robotu s navafovaci laserovou hlavou je na Obr.
13.[16] [18]

Pro obrabéni se standardné pouZivaji obrabéci stroje, které vykazuji
dostatec¢nou tuhost odolavajici feznym silam. Pouziti robotl v sektoru obrabéni
je omezené, ale sva uplatnéni zde nachazeji. Hlavnimi vyhodami je pfirozena
schopnost polohovat nastroj relativné k obrobku ve vSech Sesti stupnich volnosti
(€ehoz vyuziva napf. aplikace brouSeni na Obr. 12) a také mnohem vyhodnéjsi
pomeér zastavbového prostoru a pracovniho prostoru. Snadno se také ziska vétsi

pracovni  prostor  napfiklad

osazenim robota na linearni
osu. Robot muze na svém
pracovisti plnit roli jak
technologickou, tak  mani-
pulacni, ¢imz se opét zvySuje
vyhodnost tohoto feSeni. Nizsi

dosazitelna presnost, opakova-

vr . . Obr. 12: Robot v aplikaci se statickou pasovou
telnost (v fadech setin az bruskou [61]
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desetin milimetru) atuhost, hlavné jeji nehomogenita v pracovnim prostoru,
limituji nasazeni robott v obrabéni. Problematikou tuhosti robotl se zabyvaji
napfiklad autofi t&chto ¢lankud [19] a [20]. Urcita limitace také vyplyva z Fidicich
systéma, jelikoz RS pro roboty standardn& neobsahuji uréité pokrogilé funkce,
které se na obrabécich strojich bézné pouzivaji. NejCastéjSi uplatnéni na poli
obrabéni nachazeji roboty v odjehlovani nebo v podobnych méné silové
naro¢nych aplikacich (napf. brouseni, lesténi). Pokud uZ je robot nasazen jako
primarné frézovaci, jedna se vétSinou o obrabéni hlinikovych slitin, dfeva,
polymeru nebo rlznych pénovych materiall. Robot mize nést akéni len jako
brousici vieteno nebo kartaCovaci hlavu anebo manipulovat s dilem a polohovat
ho vaéi statickému akénimu €lenu, kterych vSak maze byt na pracovisti nékolik
a neni potifeba dilec nékolikrat pfesouvat a upinat. Prikladem je dfive zminéna
aplikace uvedena na Obr. 12. [21] [22]

3.2 Roboty v aditivni vyrobé

Primyslové roboty jsou univerzalni nosiCe koncovych efektorl. Jednim
z typl koncovych efektoru je technologicka hlavice pro aditivni vyrobu. Takovato
aplikace je v nasazeni robotl ¢im dal CastéjSi. Objevuji se jak v kovové, tak
v polymerni vyrobé aditivni vyrobé. Pfiklad aplikace v kovové aditivni vyrobé je
vidét na Obr. 13. Jednotlivé technologie aditivni vyroby pro obé skupiny materiall

jsou zminény v nasledujici kapitole.

Na rozdil od obrabécich aplikaci zde
neni tuhost limitujicim faktorem, jelikoz
v procesu aditivni vyroby nevznikaji vnéjsi
sily plsobici na robota. | dal§i nevyhody
robotd zde nemaji pfrili§ velkou vahu. |
Pfesnost je dostateCna a interpolace
nékolika kloubt pfi pohybu v tomto pfipadé
také neni uskalim. Prevazuji tedy spiSe

vyhody robotl. Velky a snadno rozSifitelny |

pracovni prostor je kliCovym faktorem

pfi vyrobé velkorozmérovych dilca. Obr. 13: Robot stechnologickou
Celkové se jedna o velmi flexibilni f/avou prolaserove navarovani[60]
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a univerzalni feSeni, jez umoznuje mimo jiné redukci celého vyrobniho procesu
dilce do jednoho pracovisté. To je mozné diky tomu, Ze roboty se ¢asto osazuji
pFirubou pro automatickou vyménu koncovych efektort. Jeden robot v pracovisti
tedy miUze vyuzitim aditivni technologie vytvofit polotovar, na kterém posléze
obrobi za pouziti vietenové jednotky funk&ni plochy, a nakonec uchopnou hlavici
dilec vyloZzi z robotického pracovisté. Pracovisté pro hybridni polymerni vyrobu je
na Obr. 14. Je zde vidét robot s vyménitelnymi technologickymi hlavicemi,
extruderem a vietenem (nasazeno na robotu). V pravé Casti obrazku jsou také
vidét pfidruzena zafizeni k aditivni technologii (zakladni jednotka technologie

a suSicka granulatu slouzici zaroven jako jeho zasobnik). [23]

B

Obr. 14: Pracovisté hybridni polymerni vyroby [23]
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4 Aditivni technologie

Standardni technologie vyroby pfesnych strojnich soucasti si zaklada
na odebirani materialu — obrabéni. U mnoha dilct je tento pfistup znacné
materialové narocny a v krajnich pfipadech dochazi k odebrani i 90 % materialu
polotovaru. Typickym pfikladem jsou aerospace dilce, které se jeSté donedavna
vyrabély vyhradné obrabénim z plnych polotovaru. Dnes je v8ak v primyslu jiz
pritomna alternativa ve formé aditivni vyroby (angl. Additive manufacturing - AM),

nékdy také nazyvana 3D tisk.

Znacnou vyhodou této technologie je minimalizace odpadu a zejména
zkraceni Casu od navrhu k prototypu, popf. vyrobku. Aditivni vyroba, jak jiz nazev
napovida, funguje na principu pfidavani materialu takovym zptsobem, aby vznikl
pozadovany tvar a rozmér. Tvar a rozmér vyrobku je pfimo pfevzat z 3D modelu
soucasti. V drtivé vétsSiné pfipadl se posléze obrabéji funkéni plochy dilcu, ale
neni vyjimkou, ze je dilec hotovy jiZ po naneseni materialu. Tuto technologii Ize
pouzit pro celou fadu materialt od polymeru pfes keramiku, kompozitni materialy
az po kovové materidly. Celkové se jedna o flexibilni technologii vyroby
umoziujici rychlé zmény vyrobkd s minimalnim odpadem a bez vieklého procesu
priprav polotovarl (vykovku, odlitkd). Vyhodny pfistup je to tedy spiSe pro malé

pocty kusu. [24]

Pomérné popularni je aditivni
technologie i pro domaci a hobby pouziti. 3D
tiskarny na polymerni materialy ve formé
filamentd jsou cenové velmi dostupné. Spolu
s intuitivnim a pfivétivym softwarem umozniuji
I neprofesionalnimu uZivateli vytvofit si plastovy
dilec v rizném tvaru pomérné jednoduse, rychle
a levné. Na Obr. 15 Ize vidét 3D tiskarnu
od Ceského vyrobce Prusa. Rychlé rozSifeni

aditivni technologie mezi Sirokou vefejnost

znacné rozsSifilo celkové povédomi o této
technologii a pomohlo v rozvoji komplexnéjSich ~ Obr. 15: 3D tiskarna Prusa Mk4

druhl a aplikaci aditivni technologie. [62]
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4.1 Aditivni vyroba pro kovové materialy

V technické praxi se pouziva rozmanité mnozstvi materialt. Obory jako
aerospace, automotive nebo zdravotnictvi vyuzivaji primarné kovy. | pro kovové
materialy jiz existuji aditivni technologie. Pfi vyrobé leteckych dilcu je kliCova
hmotnost a tuhost. V kombinaci napfiklad s topologickou optimalizaci Ize poté
aditivnim zplsobem vyrabét dilce s optimalnim pomérem tuhosti a hmotnosti.
DalSim klicovym benefitem je pfilezitost ke snizeni poctu jednotlivych dilcu
v sestavach. Navzdory negativim, které provazeji tento zplsob vyroby, jako
napfiklad nehomogenita vlastnosti vytisténého dilce, je zminéna technologie
pritomna ve Spic¢kovych firmach po celém svété. Mezi pfiklady Ize uvést napfiklad

Boeing, SpaceX, GE Aviation ¢i Tesla.

V automobilovém primyslu je nasazeni o néco mensSi. Je to dano znac¢né
vétSi sériovosti produktl, nicméné své uplatnéni nalezla aditivni technologie
prevazné v zavodnim sektoru, jelikoz se v tomto pfipadé jedna spiSe o kusovou
vyrobu. Napfiklad McLaren vyuziva aditivnich technologii ve Formuli 1.
Pro zdravotni prumysl je kliCovym pfinosem aditivni technologie velmi vysoka
mira pfFizplsobeni pro konkrétniho pacienta. Pfidanym bonusem je kratSi doba

produkce a teoreticky nizSi cena diky usetfeni drahému materialu. [25] [24]

Pro tvorbu kovovych dilct aditivni technologii existuje cela fada pfistupu.
LiSi se podobou vstupniho materialu, dosahovanym rozliSenim, pouZitelnosti
materiald a z toho vyplyvajicim uréenim pro dané primyslové aplikace. Prvni
technologii je PBF (Powder Bed Fusion). Tento pfistup klade kovovy prasek
do tenkych vrstev, které jsou posléze pomoci laseru nebo elektronového paprsku
spékany do pozadovaného tvaru. Timto postupem Ize dosahnout velkych
presnosti, ale je pouzitelny pouze pro malé dilce. Pfebyteény prasek Ize dale
pouzit a diky velké presnosti vyroby je mnozstvi odpadu velmi malé. Jednim
z pfednich vyrobcl je GE Additive — sesterska spole¢nost dfive zminéného
uzivatele aditivnich technologii GE Aviation. DalSi moznosti je DED (Direct
Energy Deposition). Zde je jiz mozné vyrabét vétsi dilce, ale rozliSeni je nizsi.
Nanaseci hlavice pfivadi material do mista nanaseni, kde je poté laserem nebo
elektronovym paprskem roztaven. Aplikaéni hlavice mize byt osazena napfiklad

na industrialnim robotu. Tento proces je zobrazen na Obr. 16. [24] [26]
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Obr. 16: Direct Energy Deposition - dratovy material [27]

4.2 Aditivni technologie pro polymerni materialy

Velkym odvétvim jsou aditivni technologie s vyuzitim polymernich
materiald. Polymery jsou materialy, které jsou tvofeny dlouhymi Fetézy
makromolekul. Casto jsou nazyvany plasty, pfiéemz plasty spadaji do kategorie
polymeru. Oproti kovovym materialim maji nizSi pevnost, tvrdost a mimo jiné
i teplotni odolnost. Jejich pouZiti v technické praxi je tedy limitované a obvykle se
pfekryva jen minimalné s kovovymi materidly. Vlastnosti polymernich materialt
se bézné zlepSuji pomoci plniv. Typicky jsou do polymerni matrice pfidana
sklenéna nebo uhlikova vlakna, popfipadé kovovy prach. Takto vznikly
kompozitni material ma posléze lepSi vlastnosti a pomoci zmén pomérd mnozstvi
jednotlivych slozZek Ize pfipravit idealni materialy pro konkrétni aplikace. | pfes
vySe zminéna negativa se nachazi stale vice pfilezitosti pro uplatnéni
polymernich materiall, a to i v urcitych pfipadech na ukor materiald kovovych.
Hlavni vyhodou je relativné kratky ¢as od navrhu po vznik fyzického objektu diky
materialu, ktery je |épe obrobitelny, popfipadé ho Ize pouzit v aditivni vyrobé.
Proto je tento pfistup Casto pouzivan pro rychlé prototypovani (angl. Rapid
Prototyping). Po vytisténi prototypového kusu je poté mozné ovéfit, zda je dilec
spravné navrzeny Ci jestli odpovida designovym pozadavkim. Mnohé procesy
vyuzivaji polymerni 3D tisk jako hlavni krok vyroby, a to zejména v kusové
vyrobé, kdy jsou naklady na jeden kus nesrovnatelné nizSi v porovnanim

s velkosériovymi technologiemi, jako je napfiklad vstfikovani. [28] [29]
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Stejné, jako v pfipadé aditivnich technologii s vyuzitim kovovych
material, existuje cela fada principu aditivni vyroby i v segmentu polymeru.
Pfehled jednotlivych pfistupl a jejich pomér v prdmyslu v roce 2019 a odhad pro
rok 2024 je na Obr. 17. Technologie znazornéné modrou barvou pouzivaji jako
vstupni surovinu polymery v tekutém skupenstvi. Celkové tento pfistup zastupuje
dominantni postaveni na trhu a stale roste. Hlavni vyhodou je homogenita
vytvofené soucasti a velmi dobra jakost povrchu. Naopak omezena je
pouzitelnost materiald a zaporem muze byt také cena. Princip aditivnich
technologii vyuzivajicich jako vstup tekutinu je zalozen na vytvrzovani vstupniho
materialu pomoci riznych druhl zafeni. Zafeni mize byt bud laserové, nebo UV
(Ultra Violet).

Nejméné  zastoupenym SLA SLA
pristupem v polymerni vyrobé je DLP FDM
: FOM ' 2019 2024 %
praskova technologie. Na Obr. 17
_ ¥ o &
je zastoupen zelenou barvou. M) . coLp
BJ g 5 MJF MJF MJ

Prasek je v procesu vyroby Obr. 17: Prehled aditivnich technologii
slinovan uzitim laseru a tim vznika polymert [29]

pozadovany tvar. Vyrobky vytvofené timto typem vyroby vykazuji skvélé
mechanické vlastnosti a je mozné timto zpusobem vyrabét z Sirokého sortimentu
polymernich materiall, ale oproti pfedchozi kategorii technologii je jakost
povrchu horsi. Zna¢nou nevyhodou jsou velmi vysoké naklady na stroje, ale i na
vstupni material. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je tato technologie pouzitelna

pouze pro malé dilce. [28] [29]

Posledni kategorii je technologie typu Extruze — vytlaCovani. Na Obr. 17
je reprezentovana Sedou barvou a lze vidét, Zze ma na trhu relativné velké
zastoupeni. Pouzivané stroje jsou koncepéné pomérné jednoduché, coz je jeden
z dlivodu, proc je tento pfistup pouzit v hobby 3D tiskarnach. Mezi vyhody Ize
zafadit nizké naklady, moznost tisknout ze Sirokého spektra materiald, a to
v&etné polymernich kompozitnich materialu (tzv. Hi-tech material(). Vyrobky maji
velmi dobré mechanické vlastnosti. Bohuzel rychlost vyroby je velmi nizka a spolu
se Spatnou jakosti povrchu, ktera vznika nanasenim vrstev materialu, tvofi
podstatné zapory této metody. Tato metoda umozniuje jako jedina produkci

velkoformatovych vyrobk( pomérné snadno. Mensi stroje, napfiklad i hobby
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tiskarny typu Prusa, pouzivaji vstupni material ve formé filamentu (tiskova
struna). Oproti tomu stroje ur€ené na vétSi vyrobky vyuzivaji vstupni material
ve formé pelet (stejny vstupni material jako pro vstfikolisy). Vyrobky se tisknou
po vrstvach, které jsou postupné nanasSeny na sebe. Konkrétni oznaceni
technologie je FDM (Fused Deposition Modeling). Oznaovana je také jako
FFF (Fused Filament Fabrication). Technologicka hlavice se nazyva extruder.
Ukolem extruderu je roztavit material polotovaru a v pfesném mnozstvi
ho pomoci trysky, ktera je funkénim koncem extruderu, nanaset ve vrstvach,
atim vytvafet pozadovany tvar F
a rozmér. Extrudery se obecné skladaji *

z podavaciho ustroji (zaroven plni funkci
Rolny

davkovaciho), topnych element

a trysky. Extruder nafilament je vidét .
Filament

na Obr. 18. V pfipadé menSich stroji je

extruder nejCastéji osazen na kartézsky

A
, . L . Topny element
polohovaci systém, jenz extrudér vede 1 < k|
. Tryska
po pozadované draze. Casto se vsak

vyuziva toho, Zze pomoci technologie

FDM Ize vyrabét dilce vétSich rozmérd. Nanesena

Extruder pro velkoformatovy 3D tisk =i Platiofma
je poté jiné konstrukce a vyuziva rotujici S—
Snek. Rez timto typem extruderu je Obr. 18: Extruder na filament [28]

na Obr. 23. [23] [28] [29]
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5 Velkoformatovy 3D tisk

Klasicky 3D tisk sou€asti malého rozméru se bézné pouziva pro rychlé
prototypovani jiz delSi dobu. AvSak az rozvoj pokrocilejSich materiald,
technologickych hlavic s vét§im hmotnostnim pritokem a softwarovych nastroju
pro aditivni technologie oteviel nové moznosti v aditivnich technologiich
polymeru, a to velkoformatovy 3D tisk. Aplikace této technologie je pomérné
specificka. V zavislosti na materialu Ize vyrabét pfimo polotovary finalnich
soucasti, pokud jsou vlastnosti tisténého materialu dostacujici. Také se tento
pristup vyuziva k rychlému prototypovani, stejné jako u 3D tiskaren malych
rozmérd. V dnesni dobé se pouziva primarné pro vyrobu nastroji (forem)
slouzicich pro vyrobu soucasti z kompozitnich materiall. Nejvétsimi sektory,
v nichz se tento pfistup vyuziva, je aerospace, automotive, vrcholovy sport vdech
disciplin, energeticky a transportni primysl obecné. Své uplatnéni vSak postupné
nachazi i v dalSich odvétvich, jako je architektura a infrastruktura. Formy velmi
Casto urcuiji jiz finalni tvar a povrch vyrabénych soucasti. Z toho vyplyva, ze je
zde pozZadavek na pfesnost a jakost povrchu. Toho Ize docilit obrabénim, coz
je mimo jiné standartni pfistup k vyrobé téchto forem. Formy se obycejné
obrabéji, a to nejCastéji ze dreva, pény C&i kovl. Samoziejmé vzdy zalezi na tom,
do jakého procesu je forma urena — to definuje pozadavky na jeji pevnost
a tepelnou odolnost. Stanoveny pocet kust daného vyrobku, které musi forma
zvladnout spolehlivé vyrobit, také klade poZzadavek na material. V pfipadé vyroby
z polymeru 3D tiskem je potfeba formovaci povrch také obrobit, aby odpovidal
pozadavkum na jakost povrchu a pfesnost. Zde se nabizi pfechod z pracovisté
pro aditivni vyrobu na pracovisté pro hybridni vyrobu. Tim se integruje cely
proces do jednoho pracovisté bez potfeby transportu a opakovaného upinani
dilce. Na Obr. 19 Ize vidét vytisténou formu pro vyrobu dvefi sportovnich vozu
pomoci lisovani v autoklavu. Po dokonleni byla tato forma pouzita pfimo
ve vyrobé a dle zdroje [30] vydrzela 350 cykli bez znamek opotrebeni. [1] [31]
[32]
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Obr. 19: Vytléténé forma pro laminaci dvefi sportovnich vozu [30]

Kompozitni dilce se vyrabéji fadou technologii. Vyjma 3D tisku
kompozitnich materiald vyzZzaduje kazda technologie urcity typ formy. Kazda
technologie klade rizné naroky na formy a materialy téchto forem. Nejsnazsim
zpusobem je rucni oteviené kladeni, pfi némz jsou velmi minimalni pozadavky
na pevnost a teplotni odolnost, jelikoZz se vrstvy kompozitu kladou ruéné
za studena. Stejné naroky klade i technologie stfikani, kdy se kompozitni material
na formu nanasi proudem. Lisovani pomoci vakua pfinasi mirné zvySeni
pozadavku na pevnost formy. Prvni dvoudilna forma se vyskytuje v technologii
lisovani za studena. Forma se tedy sklada z horni a dolni poloviny, které se
po nakladeni materiall silou stlaci k sobé a vysledkem je soucast s oboustranné
definovanym povrchem od formy. V pfipadé této technologie je jiz potfeba zajistit
ur€itou pevnost a tuhost formy. Z pohledu tepelné odolnosti nejsou Zadné
zvySené pozadavky. Velmi rozSifené jsou technologie lisovani za tepla a tlaku
a lisovani v autoklavu. Jak jiz nazvy napovidaji, krom pozadavku na pevnost
a tuhost je zde i poZzadavek na zvySenou teplotni odolnost. Lisovani v autoklavu
probiha pfi teplotach cca mezi 120 a 200 °C a pfi tlaku 6 bar. Metoda lisovani
v autoklavu je na Obr. 20. Existuji i dalSi technologie vyroby kompozitnich dilct
(napfiklad navijeni na negativ, vysokotlaké vstfikovani), které vsak jiz nejsou tolik
vhodné pro vyuziti forem vyrobenych z polymert pomoci 3D tisku. [33] [34]
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Krygci félie

Odsavaci tkanina

Pripojeni k vakuovemu cerpadiu
Horni dil formy

Laminat

Spodni dil formy Separaéni folie Kryci vrstva Tésnéni

Obr. 20: Lisovani v autoklavu [33]

5.1 Materialy

Technologii velkoformatového 3D tisku je mozné tisknout ze Sirokého
sortimentu materiald. Naroky na material jsou dany vyuZzitim vyrobku. Jak bylo
odolnost. Dal$i dulezitou vlastnosti muze byt chemicka odolnost, ktera je vSak
vétSinou dostacujici a feSi se obvykle pouze ve specialnich aplikacich. Material
do extruderu pro velkoformatovy 3D tisk se dodava ve formé pelet (granulat)
(viz Obr. 21), coz je standardni druh plastikafského polotovaru pouzivany
napfiklad na vstfikolisech. Diky tomuto univerzalnimu vstupu figuruje na trhu fada
vyrobcl a portfolio dostupnych materiall
je velmi rozmanité. Tisknout |ze materialy
Cisté, tedy bez pfidanych plniv. Do této
kategorie patfi napfiklad ABS, PLA nebo
PP. VSechny tyto materialy jsou v praxi
velmi rozSifené, ale Casto nespliuji
pozadavky vznikajici v prdmyslovych
aplikacich. Re$enim, jak zlep$it vlastnosti
jednotlivych polymernich materialt tak,

aby spliiovaly pozadavky v naro¢nych

primyslovych aplikacich, je pfidani ‘

tzv. piniv. Posléze se tedy jedna Obr. 21 Vstupni material pro extruder
— pelety (granulat) HDPE
0 kompozitni polymerni material, jehoz
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matrici tvofi polymer (napfiklad jeden z vy$e uvedenych) a plnivem jsou kratka
vlakna — nejCastéji uhlikova nebo sklenéna. Hmotnostni obsah plniva se
pohybuje obvykle v nizSich desitkach procent (10 — 40 %). Pravé tyto kompozitni
materialy jsou nejCastéji tisknuty pramyslovymi extrudéry. Vycet materiall, které
doporu€uje CEAD pro pouziti s jejich extrudery, lze nalézt na této webové

strance [35].

5.2 Strojni reSeni

Strojni feSeni pro velkoformatovy 3D tisk se vyskytuje standardné ve dvou
variantach. Prvni je osazenim technologické hlavy — extruderu — na kartézsky
polohovaci systém. Casto maji tyto stroje hybridni koncepci, kdy Ize extruder
automaticky odlozit nebo odklopit a pomoci frézovaciho vietene naneseny
material obrobit. Stroj je obvykle vybaven vyhfivanou tiskovou podloZkou.
Pracovni prostor muze byt velmi velky. Napfiklad portalovy systém vyuZzity na
stroji BEAD uvedeném na Obr. 22 , ktery vznikl spolupraci firem CEAD a Belotti,
umoznuje konfigurovat rozjezdy v linearnich osach nasledovné: X 6000 — 50000
mm, Y 2600 — 11000 mm a Z 1500 — 5000 mm. Ze svého puvodu frézovaciho
centra si stroj pfevzal i hlavu se dvéma rotaénimi osami, jedna se tedy o pétiosy
stroj. Takovy stroj muze byt vyuzit napfiklad pro vyrobu v namornim primyslu.

Vzhledem ke konstrukci stroje se vSak jedna o velmi nakladné feseni. [36]

N

Obr. 22: Portalovy stroj BEAD od vyrobce Belotti a CEAD pro hybridni vyrobu [36]
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5.3 Robot s extruderem

Druhy pfistup je vyuziti primyslového robotu jakoZto univerzalniho nosice
technologickych hlav, vtomto pfipadé extruderu. Pokud je pracovni prostor
robota dostacujici, tak se jedna o snazSi zplsob, jak ziskat stroj pro
velkoformatovy 3D tisk. Toto feSeni ma vsak jiz pramalo spolecného s obecné
znamymi 3D tiskarnami. S rostoucimi maximalnimi rozméry vyrobkd vyrostly
i podruzné parametry. Napfiklad primér trysky na stolni 3D tiskarné se pohybuje
v fadech desetin milimetrd. V pfipadé extruderu uréeného pro osazeni
na pramyslovy robot jsou priméry dodavanych trysek v fadech milimetrt. Bézné
pouzivané vySky vrstev a Sifky kladeného materiald také vzrostly na jednotky
milimetrd. Z toho vyplyva, Ze je potfeba podstatné vétSi objemovy pritok
materialu. Konstrukce extruderu tedy vyuziva Snek misto podavaciho kola, které

tlagi filament do horké trysky. Tavici

Topné
elementy

—Nasypka Snek

P TTI T =

~.

komora Lamac

Snek je pohanén pomoci

servomotoru s  pfevodovkou.

Pfiotadeni poté tlagi pelety

Dopravni Kompresni Homo-
26na z6na genizacni
z6na

Obr. 23: Snekovy extruder [37]

Vytlaéovaci
hlava

ze zasobniku pfes ohfivaci zény
do trysky. Pohled na koncept
konstrukce Snekového extruderu
je na Obr. 23. [37]

Extruder je potfeba fidit, a to ve vice ohledech. Prvni hledisko je
materialové. Rizné materialy vyzaduji odlisné teploty. Obvykle je podél Sneku
vice ohfivacich zén, ve kterych se postupné zvysuje teplota smérem k trysce.
V zavislosti na pouzitém materialu je tedy potfeba nastavit spravné teploty
v téchto pasmech. Moznost Fidit teplotu je tedy dalezita. Jelikoz je extruder veden
pomoci robotu po urcité pfedem definované draze programovanou rychlosti,
je nutné mit schopnost fidit rychlost pohybu materialu z extruderu. V pfipadé
extruderu CEAD E25 je nastavovana rychlost otaceni Sneku v otackach
za minutu. Tato hodnota se urCuje z rychlosti pohybu trysky extruderu, Sirky
a vysky vrstvy nanaSeného materidlu a materidlové konstanty, jez udava
objemové mnozstvi materialu na otacku Sneku. Rychlost pohybu trysky se
standardné urCuje z délky drahy na jednu vrstvu a €asu pro projeti této drahy.

Mezi jednotlivymi vrstvami totiz nesmi pfriliS klesnout teplota jiz naneseného
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materialu, aby vrstvy spravné pfilnuly. Podrobnéji je feSeni této problematiky
popsano pozdé&ji pfi implementaci extruderu do RS Sinumerik a tvorbé

postprocesoru samotného. [23] [38]

Aby mohly roboty samostatné a opakované provadét pozadované ukony,
je potifeba jim dodat program. Program obsahuje pfikazy popisujici informace
0 pohybech, soufadnych systémech, ovladani periferii apod. Mezi informace
0 pohybech se fadi napfiklad typ pohybu, koncové soufadnice pohybu, rychlost
pohybu programovaného bodu atd. Do kategorie ovladani periferii spada
napfiklad manipulace s Celistmi koncového efektoru, nastavovani proménnych
parametrt technologickych hlavic a jejich celkové ovladani. Roboty, respektive
RS riznych vyrobcil, vyuzivaji odlisné syntaxe jazykd pro programovani jejich
robotd. Obvykle také poskytuji doprovodné programy pro tvorbu programda.
Program totiz Ize ziskat mnoha zpusoby. Prvni zpusob je online programovani
pfimo pfes pfiruéni panel neboli ,teach pendant” daného fidiciho systému.
Pfiklad pfiru¢niho panelu pro roboty KUKA a fidici systém KRC4 je na Obr. 24.
Bud se zde zadava psanim na klavesnici, Castéji se vSak vyuziva tzv. teach-in
maod, kdy se s robotem manualné pohybuje na pozadované soufadnice a ty se

poté ukladaji jako cile v sekvencich.

NN

Obr. 24: Robot a priruéni panel (teach pendant) KUKA [39]

Offline programovani se provadi na pocita€i v doprovodném programu.
Zde se nejcastéji v simulaénim prostfedi sestavi model pracovisté s komponenty
a pouziva se hybridni tvorba s najizdénim na cile, generovani drahovych prvku

a psani napfiklad cyklovych procedur. Tyto pfistupy jsou vhodné pro aplikace,
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ve kterych se ¢astéji vyuziva pouze polohovacich pohybd, nikoli drahového Fizeni
vhodné vyuzit tzv. CAM (Computer Aided Manufacturing). Jedna se o program,
ktery z 3D modelu vyrobku pomoci definic nastrojd, strategii a dalSich parametru,
vytvofi drahy v podobé CL (Cutting Location) dat. Jedna se o data, ktera nijak
neodrazi realnou kinematiku stroje ani pozZadavky na konkrétni syntaxi
jednotlivych fidicich systémua. K pfevodu mezi CL daty a NC programem
pro konkrétni fyzickou konfiguraci slouzi postprocesor a tvorba postprocesoru

je jednim z cilu této prace. [22] [40]

CAM softwary byly vyvijeny primarné pro proces obrabéni. Az postupem
Casu vznikla potfeba tvofit drahy pro aditivni technologie a prvnim feSenim bylo
vyuziti standartnich CAM softwarl a generovani obrabécich operaci s naslednou
upravou programu pro aditivni vyrobu. Postupem Casu vznikly specializované
CAM softwary pro aditivni technologie. Nyni jsou jiz implementovany funkce
a operace pro rlizné typy aditivni vyroby do mnoha dfive pouze obrabécich CAM
softwart. NejjednodusSim a pro Sirokou verejnost nejpouzivanéjSim softwarem
jsou tzv. slicery. Primarné jsou pouzivany ve spojeni s maloformatovymi 3D
tiskarnami. Jejich princip funkce a nastaveni je pomérné snadné a uZivatelsky
privétivé. Obvykle se do nich 3D model nahrava ve formatu ,.stl“. Model je poté
softwarem dle nastavenych hodnot rozfezan po vrstvach a jsou vygenerovany
obrysy a vyplné. Jak vypada prostfedi napfiklad v sliceru od Prusa, je vidét
na Obr. 25. [41] [42]

Obr. 25: Pohled do prostredi PrusaSlicer [43]
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Pro pokrocilé aplikace aditivni vyroby, jako je velkoformatovy 3D tisk,
existuji specializované CAM softwary, jez obsahuji fadu funkci ulehCujicich
pfipravu program( a Casto také funkce, které jsou schopny zlepSit vysledek
vyroby. Jednim z takovych programd je AiSync. Je to specializovany CAM
software pro aditivni technologii FDM, popfipadé DED. Obsahuje funkce, jako je
napfiklad tvorba nerovinnych drah (draha je obecné prostorova), adaptivni
modulace rychlosti nebo generovani drah v naklopené roviné a mnoho dalSiho.
Mimo jiné je mozné v tomto softwaru simulovat pracovisté pro aditivni vyrobu,
a tim provést verifikaci a kontrolu kolizi. Jak jiz nazev napovida, software vyuziva
prvky umélé inteligence, a to zejména pro komunikaci s uzivatelem. Pohled

do prostfedi tohoto softwaru je na Obr. 26. [2]

Obr. 26: Prostredi Al Build [44]

Jak jiz bylo fe€eno, v posledni dobé& byly implementovany funkce
pro programovani aditivni vyroby do fady standardnich CAM softwar(. Jednim
z nich je hyperMILL. V modulu pro aditivni vyrobu tohoto CAM softwaru je mozné
vytvaret drahy pro technologie Powder Bed Fusion a DED. Dale také podporuje
simulace téchto procesu v€etné podpory hybridni vyroby. Vyjimkou neni ani
Siemens NX, ktery obsahuje podobnou miru podpory. Vyhodou je, Zze vychazi
z pokrocilého jadra CAM, tudiz je mozné tvofit i komplexni nerovinné drahy apod.
Neobsahuje vSak specifické pokrocilé funkce pro aditivni vyrobu jako napfiklad
dfive zminény AiSync. [3] [42] [45]

34



N

e CVUT v Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE
\4E %

Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Jan Zbiral

6 Siemens NX CAM - moznosti z pohledu

robotu a aditivnich technologii

CAM software slouzi k tvorbé nastrojovych drah na zakladé 3D modelu
soucasti, kterou je v planu vyrabét. DalSi vstupni parametry jsou napfiklad model
polotovaru (at uz explicitni nebo jen interné definovany zjednodusSeny tvar),
technologické podminky, volba a definice nastroji atd. Siemens NX je komplexni
PLM (Product Lifetime Management) software a mimo jiné obsahuje i CAM
prostiedi. V prumyslu je pomérné Siroce rozSifeny a nabizi velké mnozstvi funkci
a nastaveni. DalSi silnou vlastnosti je oteviena podpora pro vyvojare.
Siemens NX je velmi pfizpusobitelny a rozSifitelny, coz je jeden z divodu, pro¢
bude pouZit i v této praci. Nasledujici podkapitoly blize popiSi mozZnosti tohoto
softwaru vzhledem k programovani robotl a aditivnim technologiim. Dale jsou
zde priblizeny stavebni pilife vlastniho feSeni, a to postprocesory a simulacni

modely v Siemens NX. [46]

6.1 Programovani robotu

Obecné pfistupy k programovani robotd byly nastinény dfive. Tato
kapitola se blize zabyva pfistupem vyuziti CAM softwaru, konkrétné moznostmi
a postupy v prostfedi Siemens NX CAM. Vyhradné jsou v této kapitole
popisovany moznosti pro ukony s drahovym fizenim, konkrétné obrabéni
a aditivni technologie. Manipula¢ni aplikace je také mozné v Siemens NX

programovat, ale to uz je problematika mimo rozsah této prace. [47] [48]

Programovani robotd v NX vychazi z obecnych operaci pro generovani
nastrojovych drah. Na rozdil od programovani obrabéciho stroje je vSak potfeba

. doplnit drahu o tzv. pravidla robotu. Okno
e et pro nastaveni pravidel robotu je k vidéni
! e Opaton ot na Obr. 27. Tato pravidla obsahuiji

7R Home
After Operation End

informace, jez FeSi prebytecné stupné

® . . . 'y . .
volnosti, které vznikaji kinematikou
~ Rul
ol Crieiton | Conigurton | Postane standardnich ~ prdmyslovych  robot.
Mod: Fixed Absclute -
rientation xLt#|-| #|  Nastaveni tykajici se této problematiky je

Obr. 27: Okno pravidel pro robota nastaveni orientace nastroje. K dispozici
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je cela fada moznosti. Dale je zde také mozné nastavovat konfigurace, pomoci
kterych je mozné se vyhnout singularnim poloham nebo nastavit konfiguraci
s lepSi tuhosti. Jednotlivé konfigurace znaci, jakym slozenim smyslu natoCeni
jednotlivych kloubl je vysledna pozice koncového efektoru dosazena.
Kinematicky je totiz Casto mozné jednu pozici koncového efektoru ziskat vicero
kombinacemi nato€eni jednotlivych kloubl robotu, tak jak je vidét na Obr. 28.
Singularni polohou je myslena poloha, ve které jsou dvé osy souosé a vysledny
pozadavek na rychlost vychazi i pfi sebemenSim pohybu velmi vysoky
(nekonec€no). Témto poloham je nutné se vyvarovat. V neposledni fadé umoznuje
okno pravidel pro roboty definovat pocatecni a koncové poézy robota. Rizné
nastaveni pro roboty je také mozné vyvolat pomoci UDE (User Defined Event),

nastavenych na jednotlivé CAM operace. [40]

Obr. 28: Rizné konfigurace robota pro stejnou dosaZzenou polohu

K odhaleni problémovych poloh, at nedosazitelnych ¢i singularnich, slouzi
verifikace. V Siemens NX je mozné drahy verifikovat s nattenym modelem
konkrétniho robota a rychle odhalit problémova mista. Tato pfedbé&zna simulace
je specialita pro roboty a slouzi k prvotnimu ovéreni. Roboty jsou podporovany
i v pokrocilé simulaci s emulatorem fidiciho systému. Podpora této funkce je
velmi dualezitd vzhledem k tomu, Ze Ize pro roboty vytvaret velmi komplexni
operace vcetné externich os a polohovadel. Podpora pro rizné fidici systémy se
rozrista. V sou€asné dobé jsou standardné pro simulace podporovany fFidici
systémy ABB, Kuka a Sinumerik. VyuZzitim tohoto stupné& simulace je mozné
odhalit nejen problémy s dosazitelnosti jednotlivych poloh a singularitami, ale
I kolizni stavy. Lze také mimo jiné simulovat ubér (nebo pfidavani) materialu.

Pohled na takovou simulaci je na Obr. 29. [40]
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Name Value
Feed 1000000 ~
Current Speed 0
Maximum Spindle Speed N/A
Surface Speed N/A
Active Offset G54
Active Workplane G617
Approach Mode NORM

* NC Program - Additive_RoundBosses_sinumerik MPF (n.

~ Call Stack

Main

» Variables

Obr. 29: Simulace robota s emulétorem RS a simulaci pfidévéni materialu

Vigviiv s

aplikace jako napfiklad obrabéni nebo velkoformatovy 3D tisk. Dale je mozné
drahy verifikovat a simulovat v€etné pokrocilejSich funkci, jako jsou napfiklad
externi osy, polohovadla ¢i ubér materialu v pfipadé obrabécich hlav. Simulovat

Ize také vyménu koncovych efektort, popfipadé nastroju v nich.

6.2 Aditivni technologie v NX CAM

Pro technologickou pfipravu aditivni technologie vyroby existuji v Siemens
NX dvé moznosti. Prvni moznosti je vyuZiti modulu pfimo pro aditivni vyrobu,
jenz je ur€en pro technologii praskového loze. Zminéného modulu se tato prace
nijak nedotyka, protoZe operace dostupné v modulu nejsou vhodné pro
technologii  velkoformatového 3D tisku. Pro tvorbu drah v pfipadé
velkoformatového 3D tisku a dalSich technologii (napfiklad Direct Energy
Deposition, Fused Deposition Modeling nebo WAAM - Wire and Arc Aditive
Manufacturing) slouzi sada operaci v kategorii multi_axis_deposition, a to pfimo
v CAM modulu. Diky tomu, Ze se vSe nachazi v jednom modulu, je snadny
pfechod do aditivni vyroby. Podpora aditivni a potazmo hybridni technologie
pfesahuje i do simulace procesu, a to v€etné simulace s emulatorem Fidiciho
systému. [3] [42]
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Vybér technologickych operaci je pomérné Siroky a pokryva vétSinu
moznych potfeb. Ve verzi NX2306 je jich k dispozici celkem 17. Zkraceny typovy
prehled operaci je na Obr. 30. Operace jsou univerzalni s ohledem na pouZitou
technologii, je ale na uzivateli, aby zvolil vhodnou operaci pro danou technologii.

Urcité operace jsou vhodnéjsi pro danou technologii nez jiné. [42]

Planar Freeform
Additive Additive

Toolpath Complex
Merging Coating

Obr. 30: Zkraceny prehled dostupnych technologickych operaci z kategorie Multi Axis
Deposition v Siemens NX [42]
Moznosti vyuziti této sady operaci jsou velmi Siroké, avSak ma i své limitace
a nevyhody. Nastaveni operaci je vice komplexni a k dosazeni dobrého finalniho
vysledku je potfeba velmi dobfe odladit nastaveni operace. Oproti softwarim
pro maloformatovy 3D tisk (slicerdm) neni v Siemens NX CAM Zadna moznost
rozmisténi soucasti atd. Pfipadné podpéry museji byt soucasti jiz vytvofeného
3D modelu dilce. Tato omezeni jsou pomérné pochopitelna. DalSim faktorem je
povaha vyroby, kterou tento pfistup programovani pouziva. V zadném pfipadé
se nejedna o hobby pouziti, ba naopak velmi ¢asto se jedna o Hi-Tech feSeni,
u kterych se predpoklada, Ze jsou provadéna zkusenymi odborniky. Pro tato
feSeni vSak nabizi Siemens NX CAM velmi Siroké a flexibilni moznosti. Siemens
NX v8ak neumozfiuje provadét vypocet posuvll a otacek extruderu pro jednotlivé
vrstvy v zavislosti na poZzadovaném Casu jedné vrstvy nebo proménlivé otacky
v jedné vrstvé. Mélo by byt mozné tyto funkce zastoupit v postprocesoru pomoci
vlastnich vytvofenych (optimalizanich) algoritma. [42]
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Vzhledem k nastaveni aditivnich ~ sicngand output Asis

b Slicing Axis

operaci je vhodné poukazat na urcité

Output Axis Automatic -
detaily, jez odliSuji nastaveni téchto FecAionment ot M
Additional Tilt Angle 0.0000
operaci od klasickych  obrabécich.  nenovehang Detection on -
., . . , , . , Axis on Floor Slicing Axis -

V pfipadé rovinnych operaci se jedna

. ) +* Avoidance and Axis Smoothing

0 nastaveni sliceru. Cast nastaveni sliceru  ,,.once T Retract - @

je vidét na Obr. 31. Slicer zajistuje

rozdéleni modelu na vrstvy. Nejddlezits- O o | ameq ha nastavent sliceru
Simi parametry jsou zde osa fezani a vySka

jednotlivych vrstev. DalSim podstatnym nastavenim je konfigurace strategie.
V této Casti se nastavuje napfiklad typ tiskového vzoru nebo kde a kdy se ma
provést dokonCovaci prujezd. DalSim nastavitelnym parametrem muaze byt ¢as
chladnuti slouzici k pozastaveni procesu mezi jednotlivymi vrstvami pro pfipad,
pokud by byl problém s pomalym chladnutim pfidaného materialu. Zajimavou
moznosti je aktivace detekce rohu dle definovatelnych parametrd. Informace
o tom, ze se v daném misté drahy nachazi ostry roh, muze byt poté pouzita pfi
postprocesovani. Informace je vSak dostupna jen pro urCité operace. Zbyla
nastaveni jsou identicka s nastavenim obrabécich operaci, a to v€etné nastaveni

posuvl. Zadava se tedy nominalni hodnota v mm/min, a to po celé draze.

Nakonec jsou v pfipadé aditivnich technologii mirné rozdily i v definici
geometrie a nastroju. Z pohledu geometrie jiz neni dostacujici definovat pouze
vyrabénou soucast a polotovar. V ramci nastaveni ,Hybrid Geometry“ je také
zapotiebi definovat zakladnu pro aditivni proces, nad kterou se poté simuluje
pridavani materialu. Jako v pfipadé obrabéni je také nutné definovat pfislusné
nastroje. PFi vkladani nastroju je opét k dispozici kategorie multi_axis_deposition
obsahuijici tfi zakladni typy — extruder (trysku), poklada€ pasky a navafovaci
hofak. Jednotlivé nastroje je také mozné osazovat do hlav. Je tedy mozné mit
v knihovné definovan konkrétni extruder jako hlavu a poté sadu dostupnych
trysek v knihovné nastroju. Princip fungovani a nastavovani je shodny

s pfipravou obrabéciho procesu, jen se liSi parametry. [42]

Nyni bylo popsano, co je potfeba k vytvofeni spravné drahy v CAM
softwaru. Aby vSe probéhlo v pofadku i pfi realném procesu vyroby, je vdak nutné

mit spravny postprocesor.
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6.3 Postprocesor

Postprocesor je urcity software, ktery ve své nejjednodussi formé preklada
CL (Cutter Location) data na NC program pro konkrétni stroj a fidici systém.
CL data jsou drahova a technologicka data, se kterymi pracuje CAM software.
Vzniknou pfi vygenerovani drahy na zakladé 3D modelu dilce a obsahuji
informace o pohybech, pfidavnych funkcich nebo tfeba soufadnych systémech.
CAM software v8ak vibec neuvazuje kinematiku realného stroje, ktery bude
posléze soucast vyrabét. Pfi tvorbé drah je vZzdy uvaZovan obrobek staticky
a veskeré pohyby provadi nastroj. To na realnych strojich ne vzdy plati. Priklady
nejCastéjSich kinematik pétiosych obrabécich stroji jsou na Obr. 32. DalSim
aspektem, ktery CL data nezohledfuji, je Fidici systém skuteéného stroje.
Zjednodusené feCeno syntaxe a nazvy Ci parametry funkci ve vysledném NC
programu se lisi v zavislosti na Fidicim systému. Nakonec se CL data mohou lisit
v zavislosti na pouzitém CAM softwaru, ale jsou to data v univerzalnim formatu,
ktery fidici systém nedokaze preCist. Z téchto informaci Ize vyvodit zavér, ze
postprocesor je vzdy tvofen pro specificky stroj s jeho fidicim systémem a také

pro pouzivany CAM software. [40] [49]

+C HA
+A
+Z +Z = +Z
Y g
J
+X +X
(@ (b)

|

+

S S

()

Obr. 32: TFi zakladni kinematické konfigurace viceosych obrabécich stroji [50]

CAM softwary c¢asto obsahuji doprovodné aplikace pro tvorbu
postprocesorlu. Postprocesory lze tvofit i univerzalni pomoci obecnych
programovacich jazyku a analyzy CL dat. Postprocesor uréeny pro konkrétni
CAM systém ma vyhodu v tom, ze mulze pracovat i s proménnymi, jez se
explicitné v CL datech nevyskytuji — tvorba je tedy snaz8i a moznosti funkci
podstatné SirSi. Postprocesory pro Siemens NX pouzivaji programovaci jazyk
TCL (Tool Command Language). Tvorba a uprava postprocesoru pomoci
podpurnych aplikaci probiha Castecné psanim kédu a Caste¢né v grafickém
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rozhrani. Siemens NX obsahuje dokonce dvé moznosti pro tvorbu postprocesor
uréené pro tento CAM software. StarSi aplikaci je Post Builder, kterou lze vidét
na Obr. 33. Jak jiz bylo zminéno, kombinuje nastaveni v grafickém rozhrani
a psani kodu v textovém editoru. Tato aplikace neni momentalné podporovana
dalSim vyvojem, ale Ize ji stale pouzivat. Zna¢nou vyhodou je jeji pfehledna
reprezentace toku programu a moznost zasahu témér do celého zdrojového
kodu. [51]

Eile  Options Utilities  Help

Dzl 22

_TNC640_mm_TM_B_450_TCPM_08_22_int.

Output Settings Virtual N/C Controller

Program ‘ G C\)des| M CD\195| Word Summaryl Word Sequencing | Custom Command | Linked Poslsl Mal:r\)l

I

am & Tool Path

NIC Data Definitions

@ Program Start Sequence

G Operation Start Sequence -

Tool Path Add Block [New Block £ El

@ Machine Control —

@ Motion

@@ Canned Cycles

{# Miscellaneous B[ SarofProgam Jf—[5 recwo_custonize_ | j
@ Operation End Sequence:
{8 Program End Sequence |- e cmoser_ceran.. |

I—|Z5 PB_CMD_fix_RAPID_SET

|5 Pe_cvD_init_helix
—|Z5 PB_¢MD_init_thread

’ Default Restore

Obr. 33: Okno Post Builder

Druhy, novéjSi nastroj pro tvorbu postprocesori, nese nazev Post
Configurator. Pohled do okna tohoto nastroje je na Obr. 34. Post Configurator je
integrovan pfimo do prostfedi Siemens NX CAM a hlavnim rozdilem je moznost
ovladani postprocesoru koncovym uzivatelem pomoci grafického rozhrani.
Zakladni tvorba postprocesoru probiha pravé v grafickém rozhrani a umozriuje
pomérné snadno a rychle vytvaret jednodussi postprocesory. Grafické rozhrani
je také upravitelné a je mozné do néj vkladat dalsi funkce. DalSi silnou strankou
je modularni pfistup ke stavbé postprocesorli. Kazdy postprocesor vytvoreny
aplikaci Post Configurator se sklada z nékolika tzv. vrstev. Kazda vrstva muze
obsahovat svoje funkcionality a pokud je kod dobre vytvoren, je teoreticky mozné

tuto wvrstvu s pozadovanou funkcionalitou posléze nacCist do dalSiho
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postprocesoru bez potfeby dalSich uprav. V pripadé slozitéjSich postprocesoru
muze byt tvorba pomoci této aplikace pomérné naro€na. Pomoci vSak muize
portal PostHub obsahujici fadu postprocesorl, z nichz je vétSina dostupna

ke stazeni bez dalSich plateb.

{3} Post Configurator - [rmr_sinumerik_post.psc]
~ Postprocessor Settings

OfFina 1 ]

Default

- Controller Capabilities ~ Output Settings

Replace Special Characters On

ersion
Output Settings Ball Center Points for Non Cutting Moves No

+- General Setting Force Simultaneous Axis Mode Off
+ Metion Setting

+ Cycle Setting
+ Messages and Listing X-factor for Turning Radius

CIEEE
ol
(;

Header Name Selected Group

+ Kinematics Setting I-factor for Turning Normal

X-factor for Milling Radius

L KRIER KR KN KNIEN KRN KN KR RN

Off

TESTPOST

Absolute Output Mode off ~[a ("7:.
Absolute output Angle <&l
D Dnint Tl T o)
~ Actions
Post Configurator File RMR_SINUMERIK_ctr_ ~
ED S i)
kol &3 8|0E[E N

Obr. 34: Okno Post Configurator

Postprocesory mohou ve své rozsifené podobé pinit i dal$i funkce nez jen
preklad CL dat na NC program. Casto je tento krok mezi CAM softwarem
arealnym strojem pouzit pro transformaci soufadnic nebo integraci
optimaliza¢nich funkci. Optimalizaénimi funkcemi v postprocesorech se zabyva
napfiklad [52]. V pfipadé této prace se zde nabizi moznost integrace urcitych
funkci specifickych pro aditivni vyrobu. Podrobnéji se touto problematikou bude
prace zabyvat ve vlastnim feSeni. Za zminku vSak stoji dostupnost AM (Additive
Manufacturing) vrstvy do postprocesoru, ktera je dostupna na komunitnim portalu
PostHub v Siemens NX. Vrstvu lze nacCist do postprocesoru, Cimz dojde
k rozSifeni jeho funkénosti o nékteré funkce pfrisluSici aditivni vyrobé.
Podporovany jsou aditivni technologie typu FDM, DED a WAAM. Nahled do okna
konfigurace pro FDM technologii je na Obr. 35. JelikoZz vSak tato vrstva
neobsahuje fadu funkci, které bude potfeba vytvofit, a stavajici funkce vrstvy neni
mozné upravovat, nebude ve finalnim postprocesoru zahrnuta v Zadném

rozsahu. [53]
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{3 Post Configurator - [rmr_sinumerik_post.psc]

~ Postprocessor Settings

[HFind | ]
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+- Controller Capabilities ~ Technology Setup
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v -[8®
ER [ ©)
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o))
Duwell time 0.2000 w\?/w

Motion Type Output

Skip Tool Change
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+ Robotic Settings

~ Actions

Post Configurator File
R EEESir N©

Obr. 35: Okno s nastavenim aditivni vrstvy v Post Configurator

6.4 Simulaéni model s emulatorem fridiciho systému
v Siemens NX CAM

Verifikace drah a NC programu je dulezitou Casti fetézce pfipravy NC
programu. Odbaveni programu ve virtualnim svété mize pomoci zabranit zniceni
nastrojl, obrobku, ¢i dokonce stroju. VSechny tyto prvky jsou velmi drahé, takze

verifikovat drahu bez rizika $kod je vysoce zadouci a plati to dvojnasob v pfipadé

Mg vriv s

v v

pouze vizualizace pohybu nastroje vucéi obrobku bez uvazovani jakékoliv
kinematiky stroje. Tento zpusob slouzi pouze pro orientacni prvotni ovéfeni, zda
se ve vygenerovanych drahach nenachazeji néjaké zasadni chyby. DalSi urovni
je simulace s kinematickym modelem stroje. Zde si lze uz pfedstavit realné
pohyby stroje, avSak simulace je stale fizena CL daty, tedy vnitfnimi daty CAM
softwaru. DalSi urovni je simulace fizena NC programem. Zde je jiz mozné odhalit
chyby, které do programu mohou byt vneseny postprocesovanim, €i jinymi vlivy,
jako jsou napfiklad nespravné nastavené parametry cykl(. Tato uroven simulace
jiz neni ¢asto podporovana v CAM systému samotném, jelikoz je nutné, aby byl
k dispozici tzv. emulator RS. Pokud v CAM systému neni tento typ simulace
dostupny, tak si uZivatelé museji vybrat znabidky specializovanych
nadstavbovych softward pro simulaci a verifikaci NC programl. Rada CAM

systém0 v8ak simulaci s emulatorem RS podporuje, véetné Siemens NX. [49]
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Collision Violation

& Machine collision found: Objects 'UGT0202_001 (cutting, spinning)’ and 'SETUP'
Machine collision found: Objects 'UGTD202_001 (non-cutting, spinning)' and 'SETUP'

[ Don't display this message again

‘ Continue until Reset | ‘ Stop ‘
ey —
il

Obr. 36: Detekovana kolize pfi simulaci s emulatorem RS

Simulace s emulatorem RS (v Siemens NX nazyvana CSE — Common
Simulation Engine simulation), je nejvy$Sim nativné podporovanym stupném
simulace obrabéni v Siemens NX (bez naroku na externi doplhkovy software).
Podporovana je kontrola kolizi mezi prvky fezného procesu i mezi strojnimi
komponenty nebo simulace ubéru materialu. Detekovana kolize nastroje s Celisti
skli¢idla je zobrazena na Obr. 36. Po nastaveni kinematickych parametr(
jednotlivych strojnich os Ize tuto simulaci pouzivat pro pfesnéjsi predikci strojnich
CasUl. Jak jiz bylo zminéno dfive, simulace je fizena NC programem. Takovyto
simula¢ni model v Siemens NX se sklada ze tfi hlavnich €asti. Prvni Casti je
kinematicky model v€etné definice kanalu a kinematickych fetézcl. Kinematicky
model se nastavuje pfimo v Siemens NX v modulu MTB (Machine Tool Builder).
Druhou &asti je emulator Fidiciho systému — CSE driver. Upravy se zde provadsii
pomoci doprovodné aplikace Machine Configurator. Treti Casti je parser, ktery

¢te NC program a vola pfislusné pfikazy v emulatoru. Parser je implementovan

v jazyku Python. Strukturalné je toto Simalatn mrodel s ermulatorer RS

slozeni znazornéno na Obr. 37. |siemens NX Emulator &S Parser

V8echny tyto €asti jsou upravitelné, |+ 3D model * MCFsoubor |+ Analyzuje NC

¢ Kinematicky |+ Podprogramy kod
tudiz je mozné vytvaret vlastni model * Machine * Lex & Yacc

¢ Machine Tool Configurator |+ Python
simulacni modely pro CAM software Builder

Siemens NX. Postup tvorby je Obr. 37: Skladba simulacniho modelu s
popsan v &asti vlastniho feseni. [49] emulatorem RS
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7 Shrnuti reSerse

ResSerSe predklada nahled na problematiku hlavnich soucasti této prace.
Predstaveno je realné pracovisté, na kterém je tato prace feSena. Pouzity robot
KUKA KR60 HA je fizen RS Sinumerik 840D sl uzitim opce Run My Robot
Machining. Vzhledem k pocCatecni konfiguraci pracovisté je zfejmé, Ze bude
potfeba provést upravy v PLC projektu pracovisté. Prestoze je pouZiti robot(
pro aditivni technologie jiz celkem bézné, stale se jedna o pomérné specifické
feSeni vyZadujici odliSny pfistup. Oproti obrabéni maiji aditivni technologie jiné
naroky na roboty a bylo by mozné fici, Zze jsou pro aplikaci na robotu vhodnéjsi.
Aditivnich technologii je cela fada, jednou z nich je metoda FDM. Tato metoda
se pouziva pfi velkoformatovém polymernim 3D tisku, pfi¢emz technologickou
hlavou je Snekovy extruder. Vytvorené dilce technologii velkoformatového 3D
tisku se nejCastéji uplatriuji jako formy v kompozitni vyrobé& nebo upinaci prvky
tvarovych dilcl. Aditivni technologie také Celi rozdilnym problémuim v samotném
procesu. Pro aditivni technologie je na trhu dostupna fada specializovanych
softward, které jsou vSak Casto pomérné uzaviené. Podpora se vSak rozrista
i do obecnych CAM softwar(. Pfikladem je i Siemens NX, ktery podporuje
programovani robotd a tvorbu drah pro aditivni technologie. Chybi vSak fada
technologicky potfebnych funkci. Zejména moznost Fidit parametry technologie
na bazi jednotlivych vrstev, coz je potiebné v pfipadé dilci s promé&nnymi
délkami vrstev z dlvodu dodrzeni €asu na jednu vrstvu a spravné kvality
nanesenych vrstev. PfestoZe Siemens NX umozriuje generovat drahy, na kterych
je potieba aktivné ménit otacky extruderu béhem jedné vrstvy (napfiklad
v pfipadé spiralové strategie), neexistuje zplsob, jak zminéné chovani ziskat
v NC programu. Chybéjici technologické funkce je alespori z ¢asti mozné
nahradit vhodnou uUpravou postprocesoru. Postprocesory pro Siemens NX lze
Siroce upravovat pomoci integrovanych nastroji. Siemens NX pro programovani
robotl potfebuje i kinematicky model pracovisté, ten Ize zaroven pouzit i pro
simulaci s emulatorem RS fizenou NC programem. Na zakladé provedené
reSerse byly zjistény informace a vstupni podklady, podle kterych Ize postupovat

ve vlastnim FeSeni pro splnéni stanovenych cilt prace.
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8 Vlastni reseni

Vlastni feSeni se sklada v zasadé ze tfi Casti. Jednotlivé Casti postihuji tok
informaci od CAM az po samotné fizeni technologie vyroby. Diky tomuto
kompletnimu pokryti se lze rozhodnout, kde je nejlepSi zahrnout urcité
funkcionality. Prvni Casti je uprava PLC projektu pracovisté, kterou se zabyva
nasledujici kapitola. Tuto Cast je potfeba feSit z divodu zmény konfigurace
stavajiciho pracovisté a také v navaznosti na nasledné feSeni potfebnych funkci
v postprocesoru. Postprocesor je druhou ¢asti vlastniho feSeni. Stoji mezi CAM
softwarem Siemens NX a fidicim systémem pracovi$té Sinumerik 840D. Pro jeho
tvorbu bude pouzit modul Post Configurator v Siemens NX, jelikoz se jedna
0 plné podporované moderni prostfedi. Postprocesor by mél podporovat vhodné
a také nastaveni operaci s osou nastroje svisle i v naklopeni. Dale je Zadouci,
aby postprocesor sam ze vstupnich technologickych a geometrickych parametra
vypocetl pozadované rychlosti pohybu extruderu a otacky Sneku. PFi tisku mohou
vznikat nedokonalosti na nerovnych usecich, coz je potfeba minimalizovat.
Za timto ucelem bude feSena optimalizaCni vrstva v postprocesoru kompenzujici
rychlost pohybu v zakfivenych usecich. Treti ¢asti je FeSeni simulacniho modelu
s emulatorem RS v Simenens NX, ktery jednak poskytuje kinematicky model pro
programovani drah a jednak umoznuje kontrolu kolizi, dosazitelnych souradnic
a celkovou verifikaci vzniklého NC programu. Nakonec bude vyroben testovaci
dilec ovétujici funkénost pracovisté a vliv optimalizaéni funkce. Schéma rozsahu

fedeni je vidét na Obr. 38. Re$ené jsou &asti uvedené v Servenych rameécich.

[cam}—=""

_________________________________________

E- NC prog. :j
1 | Postprocesor }i’—
E Simulacni model }

Obr. 38: Schéma Fizeni pracovisté s vyznacenymi feSenymi ¢astmi (Cervené)

Kinematika

| =as
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9 Editace PLC projektu

Jak jiz bylo fe¢eno, PLC projekt obsahuje kompletni informace o hardwaru,
propojeni a softwaru jednotlivych prvkd celku. Jelikoz pracovisté bylo puvodné
vybaveno jako obrabéci, byl robot vybaven frézovacim vietenem. To se
samoziejmeé projevi i v PLC projektu pracovisté. Nejdfive proto probéhla analyza
stavajiciho stavu projektu pracovisté. Puvodni Cleny sité s jejich popisem
a propojenim jsou uvedeny na Obr. 39. Vysledkem analyzy puvodniho projektu
byl prvni krok Uprav, a to umoznéni chodu robota s RS Sinumerik bez
pfipojeného vietene. Pokud je totiz v PLC projektu zaveden prvek, ktery poté
neni fyzicky dostupny, nastane chyba na Profinet (primyslova sbérnice) siti
a pracovi§té neni funk&ni. S vietenem jsou standardné spojeny urcité
bezpecénosti funkce. Pfi odpojeni vietene opét neni mozné pracovisté pouzit.

Konkrétni upravy jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

RS Sinumerik — 10 controller (master)  Siemens PLC v KRC KRC4

CNC_1 - kuka-cp-1 kuka-rc-1

NCU 730.3 PN 9E ;LC NEK  CP HMI IM 151-3 PN-HS KRC4-ProfiNet ... KUJKA
%% o o PLC 1 PLC 1 . |

PROFIBUS Integrated_1

PN (X150) '

Ménic vietene Technologické PLC Nastrojova sonda BLUM
kebf5-1 tech_cab em31
KEB PNS F5 Qp2 DP-NORM IM151-8 F-CPU

EM31 E“

PLC 1 PLC 1 L PLC 1

Obr. 39: Pdvodni konfigurace pracovisté

Tato prvotni integrace nové technologie do pracovisté je zaméfena
primarné pro rozbéhnuti pracovisté v poloautomatickém rezimu. Vzhledem
k tomu, Ze je pracovisté na uplném zacatku a zkuSenosti s touto technologii jsou
Ze operator manualné technologii rozbéhne do stavu, kdy je vytlaCovan
pozadovany material, a poté preda fizeni RS Sinumerik. Ten odbavi program
vCetné fizeni technologie a na konci pfejde do Cekajiciho rezimu, ktery neohrozi
technologii, a upozorni operatora, jenz pfevezme fizeni a technologii manualné

odstavi.
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9.1 Podklady od dodavatele technologie

Vyvojové prostiedi standardné obsahuje knihovnu hardwarovych prvku.
NejCastéji se jedna pouze o prvky daného vyrobce — v pfipadé TIA Portal jsou
k nalezeni v knihovn& prvky od vyrobce Siemens. Casto se v8ak v fesenich
pouzivaji i prvky tfetich stran, tedy od odliSného vyrobce. V tom pfipadé je
potfeba ziskat tzv. GSD (General Station Description) nebo GSDML (General
Station Description Markup Language) soubor. Pro zafizeni pouZivajici sbérnici
Profinet se pouziva pravé druha varianta, ktera si zaklada na jazyku XML. Obsah
téchto soubord popisuje zafizeni tfeti strany tak, aby ho bylo mozné zahrnout
do hardwarové konfigurace. Nazev souboru musi byt dle specifikace Profinet.
Dodavatel technologie extruderu, spole¢nost CEAD, poskytuje pravé tento
soubor spolu s tabulkou pfislusnych tagu (proménnych) pro navazani
komunikace.

Jejich FeSeni se sklada
ze zakladni jednotky (viz Obr.
40), obsahujici veSkerou
logiku, HMI (Human Machine
Interface),  silové  prvky

a maly zasobnik na granulat.
K zakladni jednotce se poté
pfipojuje samotny extruder
a popripadé dalsi volitelné
periferie  jako  vyhfivané
tiskove podlozky nebo
suSiCka, slouzici zaroven
jako druhy zasobnik a zdroj

materialu.

Obr. 40: Zakladni jedntka technologie a v pozadi

susi¢ka materialu
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Diky opci PN (Profinet) — Full je zakladni jednotka vybavena tzv. PN/PN
Couplerem, ktery spojuje dvé Profinet sité. Jedna sit je interni v zakladni
jednotce technologie extruderu a druha je Profinet sit pracovisté. Do vnitfni sité
a softwaru neni mozné zasahovat, jediné, co je po pfepnuti fizeni technologie
na Profinet mozné, je zapisovat a Cist pfeddefinované adresy, které jsou
s pfislusnymi funkcemi uvedeny v tabulce pouzitelnych adres a tagl. PN/PN
Coupler poté tlumocCi data mezi dvéma sitémi bez jejich vzajemného propojeni.

Popis fidicich prvkl uvnitf rozvadéce je na Obr. 41.

PN/PN COUPLER SWITCH

W 1@@!' guE = ﬁg?‘
u\.ﬁ\.ﬁ\.‘

saanal) 15‘ 1 "A'I!P

Obr. 41: Ridici prvky v rozvadédi zakladni jednotky technologie

9.2 Hardwarova konfigurace

Nyni jiz k vlastnim upravam pomoci softwaru TIA Portal. Prvni Upravy
se tykaji hardwaru. Odebrani pivodniho ménice k vietenu je jednoduché. Staci

ho v hardwarové konfiguraci odebrat z podsité a odpojit ho od 10 (Input Output)
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controlleru, kterym je PLC v NCU Sinumerik. V tuto chvili jizZ nebude toto PLC
hledat na siti zminény ménic a provoz sité bude v pofadku. MénicC vietena vSak
v projektu zuUstal, jednak kvali moznosti jeho opétovného pouziti napfiklad
pro spolupraci vietena s extruderem do budoucna, a také z divodu zachovani
informace pro dal$i upravy, aby bylo pochopitelné, k ¢emu urcité funkce smérfuiji.
Fyzicky je nyni mozné odpojit ménic od sité.
Profinet coupler v zakladni jednotce technologie je dodavan
s preddefinovanou IP adresou 192.168.0.17. Sit pracovi$té vSak pouziva podsit
192.168.10.XX. Proto neni mozné noveé pfidané zafizeni pfidat do této podsité,
alespon ne s pouzitou maskou podsité 255.255.255.0. Pro zménu IP adresy
volné strany coupleru je mozné se na tento ethernet port pfipojit po€itacem
s prislusnym konfiguracnim programem. V tomto pfipadé byl pouzit software
Siemens Proneta, sjehoz pomoci byla nastavena IP adresa tohoto portu
na 192.168.10.182. To je vidét na Obr. 42. Timto je zafizeni fyzicky pfipraveno

na integraci do pracovisté.

---------------ﬁ
] ii ]
1 nb808ciirc E i cead-extruder
]
| PRONETA i PNPN_IOC
] ]
]! 1 r|—|
Device Table - Online
| # [Name  [DeviceType  [IPAddress [SubnetMask |MACAddress |
[ [cosanser v o | TR =252 I |

i
|
|
:
|

, | Firmware Version | Hardware Revision

Obr. 42: Nastaveni IP adresy pomoci softwaru Proneta

Po pfedchozim importu GSDML souboru od dodavatele je nyni mozné
z hardwarového katalogu v TIA Portalu pfetahnout poloZzku cead-extruder
z kategorie PN/PN Coupler do pohledu hardwarové konfigurace. Nasleduje
Poslednim konfiguraénim krokem tohoto prvku je nastaveni rozsahu adres
pro toto zafizeni. PFi pfepnuti do zobrazeni Device view v TIA Portalu jsou
v prave Casti obrazovky vidét tabulky s komponenty a adresami. Zde jsou jiz vidét
dvé komponenty predstavujici pfijem a odesilani dat mezi sitémi, které tento
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coupler spojuje. Kritické je nastavit tyto adresy tak, aby nedo$lo ke konfliktu s jiz
dfive pouzitymi adresami. Z toho duvodu byly nastaveny adresy vstupu i vystupt
tak, ze zacinaji Cislem 500 a konCi dle potfebné velikosti pfenasenych dat
v pfislusném sméru. Nastaveni téchto adres je vidét na Obr. 43. Velikost dat

odpovida tabulce proménnych od dodavatele. Coupler poté prelozi adresy

nastrané pracovisté, jez jsou nNyni [ pevice overview |

nastaveny, na adresy pouzivané v internj ' wedue = |==|St |l address |Q address
» cead-extruder 0 0 16361%
siti technologické zakladny dle dodané v Tsendio_t i 500..539
*send-io 0 11 500..539
tabulky. Adresa Q500.0 na strané -
0o 13
pracovisté tedy odpovida adrese 10.0 na o B
¥ *receive-io_1 0 2 500.543
0 21 500..543

strané technologie. Jestli se jedna o vstup Treceivedo

Obr. 43: Nastaveni adres pro PN/PN

nebo vystup, se uruje vzdy dle pohledu 10 coupler

controlleru v dané siti. Pro pfipojeni

zarizeni do sité Profinet je potfeba vybrat 10 controller, v tomto pfipadé PLC 1,
nachazejici se v NCU Sinumerik. Po nahrani této konfigurace do PLC jiZz bude
zapotrebi mit fyzicky pfipojenou zakladnu technologie pomoci sbérnice Profinet.

Finalni hardwarova konfigurace je na Obr. 44.

RS Sinumerik — 10 controller (master) Siemens PLC v KRC KRC4
cNC_1 | - kuka-cp-1 kuka-re-1
NCU 730.3 PN (I PLC NCK CP HMI IM 151-3 PN-HS KRC4-Profitet_... KUK A
5 E o PLC 1 PLC_1 D |
= =
> Huﬁs
PROFIBUS Integrated_1
PN (X150)
Zakladna extruderu Technologicke PLC Nastrojova sonda BLUM
| I

cead-extruder tech_cab em31 =t
cead-extruder IM151-8 F-CPU EM31 '—] 1
PLC 1 PLC 1 L PLC 1

Ménic¢ vietene - odpojeno
kebf5-1

KEB PNS F5 Op2
Not assigned

Obr. 44: Viysledna konfigurace a propojeni pracovisté
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9.3 Softwarové upravy

V siti pracovisté se nachazi vice PLC. Kazdé PLC ma svuj program. Prvni
a jedina uprava, kterou je potfeba provést v PLC pojmenovaném tech_cab, je
obejiti bezpecCnostniho vstupu z hlidani vietene. Toto PLC se nachazi
v rozvadéci spolu s méniCem a obsahuje safety (bezpe&nostni) karty. Tyto karty
jsou v realné roviné i v roviné TIA Portalu oznaCeny Zluté pro snadnou identifikaci.

-A20-2 Uprava pro zprovoznéni pracovité

MNarne Data type Address
@  E_stop_chi Bool %100 bez pfipojeného vietene je zde pomérné
2 <0 Converter_enable Bool %I10.2 i ; v .
5 @ Toolrack enable Bool w10z Jednoducha. Dle dokumentace pracovisté je
4@ EStopcha Bool - %104 mozné identifikovat blokujici bezpeénostni
5 | Gates_unlock Bool %I10.6
6§ 4@ Converter_stop  Bool ®107 vystupy z hlidani vietene a v tabulce
7 | standstill_ch Bool %|MT0.1
8 <21

Standstill_ch2  Bool wios  proménnych je nahradit adresou typu
Obr. 45: Odpojeni proménnych od ~ Memory (pamét) namisto puvodniho Input
fyzickeho vstupu (vstup), jak je k vidéni na Obr. 45. Tim se

tyto proménné izoluji od stavu ve skuteCném svété. Hodnota bezpecnostnich

digitalnich vstupd ve funk&nim stavu

Network 14: ...
je zpravidla 1 (TRUE, HIGH). Na tuto commen
hodnotu je nutné dotfené tagy nastavit. WA10.1
“Standstll_ch1”® YA10.5
Za timto ucelem je do hlavniho programu - standstill_ch2”

M0 1 =
vlozena c¢ast kddu na Obr. 46. V tomto “TRUE" — —_— —
stavu je Jiz mozne pracoviste pouzivat o 46: Nastaveni konstanty TRUE do
bez pfipojeného vietene, s robotem je pamétovych proménnych
mozné hybat apod.

CEAD;:jj S V8echny ostatni upravy se jiz odehravaji
—— [ o wemes VPLC_1, které je soudasti Sinumerik NCU. Dle
3 LT | Transport_enable Bool %%Q500.2
L@ cemeyhepperalmornie bool as02 - {ghylky proménnych od dodavatele je vytvorena
5 a1 Filter_shot_counter_reset Bool %Q500.4
6 Stop_buzzer ool 1 ° ’ wr _r .
— = s 0. tabulka tagt v tomto PLC s odpovidajicimi
8 <3 Cabinet_storage_alarm_enable Bool %Q500.7

equest_parkin ool o 4 Y 1 1 A A

Bl o . datovymi typy a adresami. Tyto proménné jsou
11 g | Bed_2_heating_enable Bool %Q501.2 . v . v . v s ’
S Ackoncros ol w0z POt€  pouzity jakozto komunikaéni rozhrani
3 < Pellet_source Int %OQWS0Z

©@  reaingbediiemem Rl wpsiz g technologii. Nahled tabulky tagl je na Obr. 47.
22 < Heating_bed_2_setpoint Real =:QD536

23 &0 Rotation_active Bool %I500.0

Heaters_active Bool %%I500.1

<
Obr. 47: Nahled tabulky
proménnych pro
komunikaci s technologii
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Mezi dalSi pfipravné kroky patfi pfiprava funkénich blokd pro detekci
vzestupné a sestupné hrany a RS klopny obvod. Dale je potfeba si uvédomit,
0 co je potieba logiku rozsifit. Z pohledu napojeni na Sinumerik je potfeba FeSit
ur€ité nové M funkce, H funkce a zménit nakladani s informacemi S adresy.
Ostatni funkéni rozSifeni se zabyvaiji hlidanim a urcitou komunikaci s operatorem
pracovisté. Zamérem je také co nejméné zasahovat do jiz funkeni logiky a tvofit

pfevazné nadstavbové funkce, jez nejsou v konfliktu s jiz zavedenymi.

Nové vytvorené funkce jsou pfidany v organiza¢nich jednotkach typu funkci,
které jsou poté volany z hlavniho programu. Je to udélano timto zpusobem
z dlivodu prehlednosti a také kvali tomu, Zze hlavni program je vytvoren v jazyku
IL (Instruction List). PfivétivéjSi je pouZiti jazyku strukturovaného textu, jez
pouzivaji vSechny vytvofené funkce. Nové funkce jsou Cervené zvyraznény
na Obr. 48.

MNetwork 3: userprogram

CALL. "Fc_PReset_wariables after chan reset”
CALL "Fc CEAD alarms™

CALL "FcRunToKEB"

CALL. "FcTechCebIO"

CALL "FcGuardDoors™

1 CALL "FcEStop™

CALL "Fc_HidressHandler™

3 CALL "Fc_Screw_rpm™

10 CALL "Fc ExtruderMFuncticns”

e L3 B

&

4 0

Obr. 48: Volani pridanych funkci v hlavnim programu

Prvni funkce pIni jednoduchy ucel. Po stisku tladitka Reset na ovladacim
panelu nastavi urc€ité proménné v datovém bloku Chan1 na vychozi stav. Toto se
standardné nedéje a v tomto datovém bloku zlstavaji posledni nastavené
hodnoty, coZz mulze zpusobit fadu problému. Napfiklad se muize stat, ze
v klidovém rezimu se bude stale vyhodnocovat urcita podminka k nékteré
z M funkci. Datovy blok Chan1 [DB21] je pro feSeni této prace podstatny, jelikoz
se do néj propisuji informace z NC &asti Sinumerik. Jsou to rizné stavy, hodnoty
funkci v NC programu apod. Druha cast této funkce resetuje urc€ité hodnoty
nastavené v tabulce tagu pro extruder ve chvili, kdy se spusti program

v automatickém rezimu. Reset téchto hodnot je proveden pfi spusténi, protoze
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po dokonceni programu je zadouci, aby zustaly nastavené parametry jako jsou
teplota, aktivace nahfivani a otaCeni do chvile, nez operator manualné odstavi

technologii. Proto neni mozné hodnoty resetovat na konci programu.

Druha funkce zastava snadnou, ale zasadni ulohu. Interné ma technologicka
zakladna svou diagnostiku a je schopna posilat chybové a varovné hlasky. Tato
hlaSeni jsou poté v feené funkci pouzita pro aktivaci alarmii v RS Sinumerik.
K tomu je pouZit datovy blok ALMSG_DB, konkrétné skupina UserA[26]. V této
skupiné je mozné aktivovat az 64 alarmd, pfi€emz prvnich 32 je povazovano
za chybové (Fault) alarmy a zbytek jsou operativni alarmy. Chybové alarmy jsou
tedy spojeny s chybovymi proménnymi technologie a operativni alarmy
s varovanimi. Pro spravnou funkénost je nutné jeSté pfimo v HMI definovat
potfebné texty jednotlivych alarmd, jinak se po nastaveni hodnoty v datovém
bloku na TRUE objevi nic nefikajici alarm pouze s jeho &islem. Obsah alarmové
hlasky je potfeba vyplnit do souboru alarms_oem uvnitf souborové struktury

Sinumerik. Textové vstupy se vkladaji v konkrétnim tvaru, jak je vidét na Obr. 49.

<message> V prvnl'm radku je
<source»782638/PLC/PMC</source>
<translation>CEAD - WARN Operation mode HMI</translation: uveden kéd alarmu
</message>
<message> AR 2= i
<source>7@2648/PLC/PMC</source> a drUhy radek ObsahUJe
<translation»>CEAD - ERR Servo missing</translation> ’ P
</message> samotny text chyboveé
Obr. 49: Format textu alarmu v Sinumerik hlasky.

V poradi tfeti funkce se stara o zpracovani informaci z H funkci
nachazejicich se v NC programu. H funkce jsou zde pouzity pro nastavovani
teplot jednotlivych teplotnich z6n. Sinumerik ¢te obsah jednotlivych NC blok
a jejich obsah urCeny pro PLC uklada do datového bloku Chan1. Vytvofena

funkce poté nastavuje pro H funkce 1 — 4 jejich pfislusné hodnoty do proménnych

T TR T T = T . ur€enych pro technologii. Nahled na ¢ast kédu
"Heatzone 2 setpoint" := "Chanl".Hl:

P je na Obr. 50. Informace o otagkach je fe$ena
"Heatzone_3_setpoint" := "Chanl".H1;

e etr) - 4 paEN v predposledni funkci. Je vSak implementovana
"Heatzone_4_setpoint" := "Chanl".H1; .. . , .

END_TF; velmi jednoduse. Z datového bloku Chan1 je

TF "Chanl".ExtH2 = 1 THEN

s e, TR T ktena hodnota promé&nné S1, ktera reprezentuje

Obr. 50: Nahled funkce hodnotu adresy S v NC programu. Tato hodnota

nastavujici H adresy . i o L.
je posléze nastavena do pfislusné proménné

pro ovladani technologie.
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Jednoznacéné nejobsahlejsi funkci je ta posledni. Je pravdou, Ze by Cast
kodu z této funkce bylo lepSi vlozit do jinych funkci, ale kvuli tomu, Ze navazuje
na pfikazy feSené zde, byly tyto Casti ponechany. Primarni funkci je feSeni
M funkci. V prvnim kroku implementace nejsou pokryty vSechny ovladaci
moznosti technologie, ale jejich doplnéni v budoucnu jiz nebude problém, diky
zavedené logice. Je potfeba pocitat s tim, Ze M funkci muze byt v jednom NC
bloku az pét. Priklad jedné z funkci, ktera nastavuje zdroj materialu na zakladé
M funkce M100 je na Obr. 51.

//Search for M100 - material source 1

IF "Chanl".Ml = 100 CR "Chanl".M2 = 100 OR "Chanl".M3 = 100 OR "Chanl".M4 = 100 OR "Chanl".M5 = 100 THEN
"PelletiscuIce” = 1;

END IF;

Obr. 51: Nahled podminky pro FeSeni pfidanych technologickych M funkci

Vigviivs

zda je extruder pripraven k pouziti. Tento stav nastava, kdyz jsou dosazeny
nastavené teploty a skoncCil ¢asova€ temperace extruderu. Jestlize tento stav
neni splnén, zastavi se program na tomto misté a ¢eka na splnéni podminky.
Pozastaveni je docileno pomoci alarmu ze skupiny Chan[1].RID. Dale je také
vyhladen uzivatelsky alarm oznamujici, pro& program stoji. Cast programu

postihujici toto chovani je na Obr. 52.

Search for M3 - enable rotaticn, IF extruder not ready set channel wait, set alarm and wait for extruder to be ready
ZIF "Chanl™.Ml = 3 OR "Chanl".M2 = 3 OR "Chanl™.M3 = 3 OR "Chanl".M4 = 3 OR "Chanl".M5 = 3 THEN
] IF "Extruder ready to_use" THEN
"Program wait request" := 07
"Rotation_enable” := 17
ELSE
"Rotation_enable™ := 07
"Program wait request” := 1;
END IF:
| END_IF;
E"R5_Program wait_ for sxtr_ready” (SET := "Program wait_request”,
BESET := "Extruder ready to use" OR "Chanl".E ChanReset OR "Extruder check override",
Q =» "Wait_ for extruder actiwve"
"AIM3G_DB".Chan[1].RID[0] := "Wait_for_extruder_actiwve”;
.UserA[25] .A70UUxx[32] := "Wait_for extruder active";

Obr. 52: Funkce pro zapnuti otacek s hlidanim signalu pripravenosti technologie ze
zakladni jednotky technologie

Ne vzdy je vhodné mit tyto ochrany aktivni, napfiklad v pfipadg, Ze je potfeba
odbavit program bez aktivni technologie (napf. pro verifikaci drahy ¢&i ladéni). Pro

vyfeseni tohoto stavu slouzi funkcionalita, vyuzivajici tlaCitko na MCP (Machine
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Control Panel) a na pfenosném ovladani HPU (Handheld Programming Unit).
V pfipadé stisku tlaCitka 3 (se svitici kontrolkou na Obr. 53) dojde k vyfazeni
funkce hlidajici pfipravenost extruderu. To umozfiuje odbavovat program i bez
pfipravené technologie a napfiklad pokraCovat v odbavovani programu
pfi manualnim ovladani technologie na zakladni jednotce technologie.

SIEMENS

BEE BE
JEE EEE

Dostupna tlaCitka byla
pouzita i pro dalSi manualni
funkcionality. Tlacitko 2 na MCP
a tlacitko 2 na HPU (viz Obr. 54)
slouzi pro wvyslani signalu
umiCeni  zvukového alarmu
v zakladni jednotce technologie
a kvitovani chyby. Posledni
konfigurované tlacitko slouzi pro
manualni zapnuti a vypnuti

otaCeni extruderu. Pokud by

napfiklad bylo potfeba vypnout
tisk v prub&hu drahy, je vhodné Obr. 54: Prenosné oviadani HPU
nejdfive vypnout extruzi

a udrzovat extruder v pohybu. Tim se zamezi moznosti, Ze by bylo branéno
odvodu materialu z trysky. Poté Ize zastavit program, pfiCemz dojde
k automatickému nastaveni otaCek zpét na hodnotu otacek ,klidovych* (5 ot/min).
Nasledné jiz Ize odjet od tvofené soucasti a pomoci tlaCitka aktivovat otaceni
extruderu, aby material nebyl dlouho staticky v extruderu a nedoS$lo k jeho

degradaci. Tato funkce je navazana na tlacitko 1 na MCP a na tla¢itko 1 na HPU.
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Z divodu degradace materialu v extruderu a z toho vyplyvajici moznosti
nenavratného poskozeni extruderu je potfeba dodrzovat urcita pravidla. Jednak
nesmi byt extruder dlouho nahfaty s tiskovym materialem bez otaCeni vretene,
a jednak je potfeba dodrzovat urcité minimalni otacky. Dodavatel technologie
udava, ze maximalni doba, kdy muze extruder s nahfatym tiskovym materialem
stat bez otaceni je 5 az 10 minut. Minimalni otacky jsou udany hodnotou péti
otaCek za minutu. Tyto hodnoty v8ak zalezi na konkrétnim materialu. Pro snizeni
rizika poskozeni byly Casy pro varovani navrzeny tak, ze je uZivatel varovan
po 30 sekundach nedodrzeni jedné z téchto podminek pouze varovnym alarmem
na panelu. Po 60 sekundach se objevi na panelu hlaska chybova a rozezni se
alarm upozorriujici operatora, Ze je potfeba dohled nad pracovistém. Posledni
Casovac je nastaven na 90 sekund. Chybovy alarm je opét doprovazen zvukovym
signalem. V tuto chvili je oCekavan zasah od operatora v pfipadé, Ze se nejedna
o pozadované chovani. Funkce pro hlidani minimalnich otacek funguje identicky,
jen vstupni podminky se li8i. Kazdy alarm obsahuje i pfisluSnou ¢asovou
hodnotu, jak dlouho byla dana podminka porusena. Zvukovy alarm je mozné
kvitovat pomoci tlaCitek popsanych dfive. Pokud vSak nedojde k odstranéni
zavady, rozezni se alarm znovu po deseti sekundach. Obr. 55 nabizi nahled

na tuto funkci.

"Extruder ready and stopped" := "Extruder ready to use" AND NOT "Rotation active";

"TON extr ready and stopped first time".TON(IN:="Extruder ready and stopped",
PT:=T#30s) ;

"TON extr ready and stopped second time".TON(IN:="Extruder ready and stopped"”,
PT:=T#60s) ;

"TON extr ready and stopped third time".TON(IN:="Extruder ready_and stopped",
PT:=T#90s) ;

"ALMSG DB".UserA[25].A70UUxx[34] "TON extr ready and stopped first time".Q;

"ALMSG DB".UserA[25].A70UUxzx[22] "TON extr ready and stopped second time".Q;

"ALMSG DB".UserA[25] .A70UUxx[23] := "TON extr ready and stopped third time".Q;

Obr. 55: Funkce pro hlidani ¢asu, kdy extruder stoji nahraty.
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Jelikoz je technologie momentalné integrovana s velkym podilem
uzivatelského vstupu, a to zejména kvali malym zkuSenostem s touto technologii
a s postupnym zavadénym technologie na pracovisti, pocita se s tim, ze operator
manualné technologii odstavi po dobéhnuti programu. Pro jeho upozornéni
o tomto stavu je opét pouzit zvukovy alarm v zakladné technologie. Spusténi této
logiky je zaloZzeno na vzestupné hrané proménné E_M30 v datovém bloku
Chanl. Tato proménna pfejde do stavu TRUE, pokud Sinumerik detekuje v bloku
funkci M30. Cast kédu postihujici tuto funkci je na Obr. 56.

"R _TRIG M30" (Signal := "Chanl".E M30);
IF "R _TRIG M30".Q THEN

"Rotation start™ := 0;

"Rotation stop" := 0;
END TF;

"TP_MBO".TP(IN
PT :

"Chanl".E M30,
T#500ms) ;

"Start buzzer" := "TP M30".Q AND "BAG".E AUTO;

Obr. 56: Spusténi alarmu po dokoncéeni programu

Posledni funkcionalita feSi stav, kdy nedojde k fadnému dokonceni
programu. V pfipadé fadného dokonceni programu je na konci programu diky
postprocesoru vypsano nastaveni otaCek extruderu na pét otacek za minutu
a zapnuti otaceni. Takto to je zatim zavedeno z divodu snizeni rizika poSkozeni
extruderu. V pfipadé, Ze dojde k pferuSeni chodu programu pfed dosazenim jeho
konce, tedy funkce M30, je zapotiebi realizovat fizeny zasah. Pokud by tak
nebylo u€inéno ze strany PLC, pokraCoval by extruder ve vytlaCovani materialu
poslednimi nastavenymi otaCkami. Zaroven je predpokladano, ze k onomu
pred€asnému zastaveni programu do$lo ze strany uzivatele. Extruder Ize tedy
zastavit s tim, Ze hlidani Casu je stale aktivni. Otacky se automaticky nastavi
na hodnotu 5 ot/min, coz umoznuje rychleji opétovné spustit extruder, aby byl ¢as

stani co nejkratsi. O to se stara ¢ast kodu znazornéna na Obr. 57.

1anl”.E ProgRunn OR "Chanl" .E_Pro gWait) AND("FE _TRIG_NC_S TOP".Q OR
reset".Q)) OR ("Chanl".E_ProgStop AND "R_TRIG_A reset".Q) )

Obr. 57: Sekvence pfi zastaveni programu v pribéhu drahy
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10 Tvorba postprocesoru

Jak jiz bylo fe€eno, postprocesor slouzi primarné pro preklad obecnych CL
dat na NC program pro konkrétni konfiguraci stroje a fidiciho systému. V tomto
pfipadé je pouzivan CAM systém Siemens NX, ktery obsahuje nastroj pro tvorbu
postprocesort, Post Configurator. Konkrétni konfiguraci, pro kterou je
postprocesor vytvoren, je robot KUKA KR60HA, fizeny pomoci RS Sinumerik
840D sl. Robot nese technologickou hlavu pro velkoformatovy 3D tisk — extruder
CEAD E25. Postprocesor je pfizpusoben tak, aby zvladnul pokryt co nejvic
moznosti, jez jsou v Siemens NX pro tuto technologii dostupné. Dale také co

nejvice usnadnit programatorovi praci s nastavenim operaci.

Pfed samotnou tvorbou je potfeba definovat, jaké nalezitosti a funkce ma
postprocesor obsahovat. Zaprvé je to podpora operaci, jez byly vyhodnoceny
jako vhodné pro tuto technologii. Dllezité operace jsou v ¢erveném ramecku

na Obr. 58. Prvni tfi jsou operace s raznymi Tin e |6 S
druhy vyplni, které se vsak piili§ asto 6™ M

e e
nepouzivaji. Nejvice vyuzivany je pfistup Q Ll/;gl % U%jl c:g? ‘%

@ @ . -

ads

tisku skofepin. Pro tento postup je urCena ﬁi

Zadouci podpora obou moznych strategii Obr. 58: Vhodné operace pro pouZitou
technologii

operace Planar Thinwall. Je u ni tedy <

a stejné tak i prace pod naklopenim, kdy je

extruder veden pod uhlem vi¢i podlozce tak, jak je vidét na Obr. 59. Vznikly NC
program by mél byt vZzdy co nejpfehlednéjsi a hlavicka NC programu by méla
' obsahovat v8echny zasadni

informace o programu. Ta je zde

velmi dulezit, jelikoz v hlaviéce NC
programu je potfeba vypsat
i technologické parametry, které
jsou poté posilany do PLC
a fidi technologii. Pro  zadani

technologickych parametrll Ize

‘ o ) pouzit UDE (User Defined Event).
Obr. 59: Programovani operace s naklopenym
extruderem Cast z téchto parametrd je poté
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pouzita pro automaticky vypocCet posuvové rychlosti a otacek extruderu
pro jednotlivé vrstvy. To jednak pfedstavuje usnadnéni pro programatora, ale
také umoznuje dodrzet konstantni ¢as jedné vrstvy v pfipadé proménlivych délek
jednotlivych vrstev. Tim padem je mozné vytvaret dilce, které bez tohoto
postprocesoru neni mozné pfi pouziti Siemens NX vytvaret. Cas jedné vrstvy je
vstupnim parametrem této technologie, jelikoz nasledujici vrstva musi byt
nanesena na vrstvu pfedchozi v urcitém rozmezi teplot, takZze v daném case.
Dale je zde otazka rychlosti posuvu na zakfivenych usecich. Funkce zabyvajici
se touto problematikou bude vytvofena jako volitelna k zakladni funkénosti

postprocesoru.

Pfi tvorbé postprocesoru se vétSinou
nezacina uplné od nuly, pfestoze to
mozné je. NejCastéji se nalezne
postprocesor, jenZ se co nejvice podoba
kyZzenému vysledku. Siemens NX
obsahuje  fadu  vzorovych  stroju
s postprocesory a simulacnimi modely.
Jako vychozi postprocesor pro toto
feseni byl zvolen postprocesor
z pfikladového stroje KUKA KR60 L30 2X
POSITIONER DKP400. Jedna se

orobota KUKA s otoén€ sklopnym  opyr. 60: Vzorové pracoviste vychoziho
polohovadlem. K dispozici je zde postprocesoru

postprocesor a simulaéni model pro nativni Fidici systém KRC, ale i RS

Sinumerik. Pohled na tento vzorovy stroj je na Obr. 60.

10.1 Upravy v rozhrani Post Configurator

Post Configurator se spousti z aplikace Manufacturing v Siemens NX, kde
se nachazi v podmenu More. Zakladni Upravy se provadéji pomoci grafického
dialogového okna. JelikoZ je vybrany vychozi postprocesor blizky feSenému,
Uprav je zde minimum. Dulezita je pfitomnost vrstvy RMR Sinumerik Layer, ktera
se stara o rozsifeni postprocesoru o funkce pro roboty fizené Sinumerikem.

Na vrstvach si zaklada filozofie Post Configuratoru. Jsou to organizacni Casti
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samotného postprocesoru, které mohou obsahovat vSe — procedury v jazyce
TCL, defini¢ni soubory s formaty bloku a slov i UDE — uzivatelské ovladaci prvky.
Vrstvy je mozné snadno exportovat a importovat, ¢imz je mozné znac¢né urychlit
tvorbu nasledujicich postprocesorl. Sprava vrstev se provadi v Layer Manageru.
Zde je také prvni uprava, a sice deaktivace rozSifujici vrstvy Siemens Additive
Layer. Le€ vrstva pfinasi urcita rozSifeni z pohledu aditivnich technologii, témér
ni¢im nepfispiva k feSeni tohoto konkrétniho postprocesoru, navic jsou soubory
v této vrstvé jiz kompilované, takze do nich neni mozné zasahovat. Pohled
do okna spravce vrstev v€etné deaktivované vrstvy a jiz pfitomnych vrstev
novych, které jsou zvyraznény v ramecku, je na Obr. 61. Pfi postprocesovani jsou
informace z jednotlivych vrstev uvazovany shora dold. Pokud by se jedna

procedura upravila vicekrat, bude pouzita verze z posledniho vyskytu.

£} Layer Manager 07?7 X

w Layer

~ Layer Information
=]

Robotic Standard Layer Order Number
|

[ RCMT core ~ Layer Files

Sinumerik Sample Machine Level
Service

RMR Sinumerik Layer YRCMT_RAMVRCMT RAM.tel

Siemens Additive Layer
|W,ROBOT,AM
RCMT_RAM_CO
¥

v Event Handler Files

= Definition Files

YRCMT_RAMARCMT_RAM. def
YRCMT_RAMARCMT_RAM.cdl

rmr_sinumerik_post_custom.cdl

@elelx] (B

Obr. 61: Spravce vrstev Post Configurator

V grafickém prostfedi je potfeba jesté provést nékolik uprav. V kategorii
Output Settings je vhodné aktivovat moznost vypisu cyklu 800. Jedna se o cyklus
pro praci v naklopenych rovinach. Tato moznost je nové nastavena na All Except
ZM, coz v disledku znamena, ze kdykoliv bude konfigurace operace takova, ze
extruder nebude rovnobézné s osou Z souradného systému obrobku, bude
vypsan cyklus 800 s prislusnym naklopenim. Soufadnice pohybu se posléze
vypisuji v naklopeném soufadném systému. Cyklus 800 je opce, ale ne vzdy je
k dispozici, v tomto pFipadé je v RS aktivovana. Podrobnéiji o cyklu 800 pojednava
[54].
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Vzhledem k povaze pracovisté je dale deaktivovan vypis chlazeni (funkce

M8). Toto nastaveni se nachazi v kategorii General Setting — Coolant — Coolant
Auto. Jelikoz je aditivni Cast postprocesoru feSena viceméné od zakladu nové, je
vhodné deaktivovat nastaveni v kategorii Additive. Zejména je vypnuta moznost
Activate Coolant Time v sekci Coolant Time. Tento pfistup, kdy robot mezi
vrstvami ¢eka mimo tiskovou podlozku, neni v planu na pracovisti vyuzivat.
Pokud by se jednalo o Cekaci Casy tak markantni, Ze je potfeba vyuzit tohoto
pristupu, bylo by také potfeba stale otacet extruderem a tim padem mafit urcité
mnozstvi materialu. V sekci Output jsou pFenastaveny M funkce v polich
Deposition On a Off na M3 a M5 misto plvodnich M74 a M75. Tato Uprava
je spiSe pro nazornost, jelikoz neni tato puvodni implementace vyuzita a je
nahrazena jinymi procedurami z dlvodu chyb, které vznikaji jiz pfi vypisu

drahovych dat a uzitim pdvodnich procedur jim neni mozné zamezit.

Pfi vyvoji postprocesoru je vyhodné vyuzivat inspekéni nastroj. Tato
moznost se aktivuje v kategorii Miscellaneous v sekci Debugging. Jedna se
o0 silny nastroj umoznujici do urcité miry nahlizet do pozadi postprocesoru béhem
jeho béhu. Umoznuje snadné prohlizeni jednotlivych MOM (Manufacturing
Output Manager) eventl a bufferl generujicich prfislusné ¢asti NC programu.

Okno inspekéniho nastroje je na Obr. 62.

Inspect Postprocess Run - [rmi_sinumerik_post.psc - 16:01:36]

» Find
¥ Inspect

NC Qutput | MOM Events  Buffer Events ~ Information

Mom Event: MOM_linear_move

= = =30 A~
3688 G94 G1 G90 CP X-168.952 Y102.361 7-53.5 A=30 Buffer ID: MOM._linear_mave_LIE OUTPUT @MOVE

N3690 M3

N3692 X-166.428 Y103.595 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 Ft
N3694 X-163.826 Y104.656 Z-533.5 A=30, B=0.0 C=0.0
3696 X-161.158 Y105.538 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 F{
3698 X-158.437 Y106.238 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 F{

N3700 X-155.675 Y106.752 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 F{
N3702 X-152.884 Y107.078 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0

¥ Block Template

linear_move H @
N3704 X-150.077 ¥107.214 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0
N3706 X-145.6 ¥107.214 Z-33.5 A=30. B=0.0 C=0.0 o
N3708 X-141.123 Y107.214 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 * Verables
N3710 X-136.643 Y107.214 Z-33.5 A=30. B=0.0 C=0.0 Name Value
N3712 X-132,168 Y107.214 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 mom_event_error ~
3714 X-127.68 Y107.214 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 mom_event_number 41
N3716 X-123.213 ¥107.215 Z-53.5 A=30. B=0.0 C=0.0 mom_deposition_width 9.0
NI718 X-118.735 VINT. 215 7-5315 A=W R=0nC=nn ¥ mom_deposition_height 3.0
< > mom_corner_marker_type CORMNER_TYPE_NONE o
Show NC Qutput without Buffer < 5

Obr. 62: Inspekcéni nastroj postprocesovani
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Dulezité nastaveni je potieba | qurcomiine

provést v kategorii Robotic Settings,  Cortesion Orienttion CARDAN -] 8|
o _ _ 11 Channel RAT i'(?:'
konkrétne v sekci RMR Coordinates. Zde ... ™ @
je potfeba definovat adresy jednotlivych '3 RA3 E@
J4 Channel A & |

kloubovych os tak, jak jsou pojmenovany j;cpone 2 [10)
vRS Sinumerik. V tomto formatu se <" e [&®
vypisuje pohyb robota kloubové.  Obr. 63: Nastaveni adres rotacnich

kloubt

Nastavené adresy jsou k vidéni na Obr. 63.

Ve stejné kategorii, jen v sekci RMR Tool and Base, jsou vystupy Output
Work Offset a Output ROBX Machine Data nastaveny na Commented. Nasledné
jsou pomoci upravy v TCL kédu kompletné potlaceny kvali Cistoté NC programu
a informace, které tyto dva vystupy nesou, jsou napevno zaneseny do emulatoru
RS.

Pro upravy Sablon jednotlivych NC blokl je mozné pouzit Definition File
editor. Zde je potfeba provést nékolik uprav. Z Sablony rapid_move je odebrano
slovo reprezentujici pohyb PTP a typ pohybu je zmé&nén z GO na G1. Sablona je
také doplnéna o adresu rychlosti pohybu z UDE (viz Obr. 65). Namisto
rychloposuvem se bude robot pohybovat touto uzivatelsky definovanou rychlosti.
V Sabloné pro linearni pohyb linear_move jsou pfenastaveny vstupni proménné
adres S a F na proménné vypocitavané pridanymi funkcemi. Pohled na editor

a upravenou Sablonu linear_move jsou na Obr. 64.

Block Template Words
iz lingar_move o 4+ X
[ Wshow Containing Word
_ . Word Expression Opt. NoWS
[ F show Containing Format
] | — — -
™8 show Custom Only OB f@ |Smom_rob_ext(0) I I
Layer Selecti i — —
SLofe e L) i E2 fd |Smom_rob_axt(1) I I
i Smom_rob_ext(Z) ] O
Add Block Template + 1 mem_res_ ! — —
i E4 fd |Smom_rob_axt(3) I:I I:I
circular_maove W Fm
linear_move WFri ES i@ |Smom_rob_ext(4} I:I I:I
id i W W' - — _
rEpie_mave Ko E6 f  |3mom_rob_exii5) 0 0
#o08 4 [Spm_out O O
# D @ [$mom_tool_adjust_register I:I
i |[Stcp_speed_out I:I I:I

Obr. 64: Uprava $ablony linearniho pohybu pomoci integrovaného editoru
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10.2 Uzivatelské ovladani

Pfidané funkce se Casto neobejdou bez urCitého uzivatelského vstupu
navic. Jinak tomu neni ani v tomto pfipadé. Vstup uzivatele do postprocesoru Ize
snadno rozSifit pomoci UDE (User Defined Event). Ty je mozné bud psat
manualné v textovém editoru, nebo vyuzit integrovany nastroj do Post
Configuratoru. Moznosti jsou ekvivalentni. V ramci feSeni této prace jsou

vytvofeny celkem dva takové ovladaci prvky.

Prvni z nich je vidét na Obr. 65 a slouZi
primarné k nastaveni technologickych parametra. e conon 2000
et e
RAM (Robot Additive Manufacturing) Parameters je 2w 5:0000
povinné nastaveni potfebné pro funkénost ST ——=
vzniklého postprocesoru. Je to dano tim, Ze prvni .o e

v , - . Heat zone 4 setpoint 240.0000
dva parametry slouzi pro vypocet otaCek extruderu e empor souee oRVER -

Selected strategy of the operation | LEVELS -

a posuvove rychlosti v individualnich vrstvach. DalSi e s000]
parametr slouzi pro nastaveni Cekacich otacek oK

extruderu. Nasleduje ovladani funkce pro zvyseni  Obr. 65: UDE pro zakladni
. Y ., , + , ovladani postprocesoru
mnozstvi materialu v prvni vrstvé a nastaveni teplot

jednotlivych teplotnich z6n. Nakonec je mozné
nakonfigurovat zdroj materialu pfi tisku a typ pouZzité

strategie v pfipadé Planar Thinwall operace.

Druhé ovladani je potfebné pro nastaveni EEIEEREL 07 X
* RAM_CO
parametrd pro optimalizaéni funkce feSici rychlost

Activate optimalization

pohybu na zakfivenych Usecich, kterou se zabyva ™™= B~
kapitola 10.4. Zde je nastaveni mnohem méng, - ‘ergstrdusfactor 10-0000
Maximal time of layer deviation 5.0000
primarné se jedna o aktivaci funkce a nastaveni, zda
se feSi leva nebo prava strana trysky vzhledem ke
. ) 3 o ] Obr. 66: UDE pro
sméru pohybu. Nasleduji okrajové podminky, kdy se optimalizaéni funkci

ma optimalizace aplikovat a maximalni Casova
odchylka pro vrstvu s prepoCtenym posuvem.
Nahled na toto UDE je na Obr. 66.
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10.3 Upravy v jazyku TCL

Znacna Cast uprav je realizovana pfimo v programovacim jazyku TCL (Tool
Command Language). Post Configurator obsahuje integrovany editor s fadou
funkci pravé pro tento jazyk. Také je mozné upravovat kéd v jakémkoli textovém

editoru. Celkem jsou vytvofeny tfi vrstvy obsahujici TCL kod.

Prvni vrstva je zakladni a obsahuje pouze logiku pro vypis upravené
hlavicky NC programu. Tato vrstva by jinak standardné obsahovala jesté dalSi
procedury napfiklad pro tvorbu a vypis seznamu nastroju nebo definice urcitych
pfidanych nastavenich v grafickém rozhrani Post Configuratoru pro dany
postprocesor. Pfiklad vypsané hlavicky NC programu je na Obr. 67. Jsou zde

snadno zjistiteIné dllezité informace o programu.

N1@ ;|==========================s=s===s==s==ss=sssss=ssssssssssssssmssssssssssssssssac |
N12 ; TESTING VERSION OF POSTPROCESSOR KUKA KR6@OHA WITH EXTRUDER - VERSION 3@0_11_23
N14 ; MACHINE TOOL: KUKA KR6@HA + CEAD E25

N16 ; CNC : SINUMERIK 84eD sl

N18 ; CAM SYSTEM USER : zbiral

N2@ ; DATE AND TIME : ©4.12.2023 20:17

N22 ; PART NAME : Bedna.prt

N24 ; PART PATH : C:\Users\zbiral\Documents\Extruder tisky\Bedna.prt

N26 ; PATH GENERATED ON : NX 2306.1700 2023/11/12 21:@7:59

N28 ;|=============ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooos

Obr. 67: Priklad upravené hlavicky NC programu

Ve zdrojové Casti se nachazi jedna procedura vyuzivajici pouze pfikaz
MOM_output_literal, jenz slouzi k vypisu textu v€etné Cisla fadku v NC programu.
Pfidanou proceduru je nutné také volat ve vhodny okamzik pfi prekladu dat.
K navazani volani procedury v konkrétni okamzik slouzi pfikazy pro manipulaci
s tzv. buffery. Buffery jsou zasobniky, ve kterych jsou doasné ulozeny proménné
a vystupni data do NC programu. Podrobné informace tykajici se téchto pfikazu
jsou k dispozici v dokumentaci Post Configuratoru. Konkrétni pouzity pfikaz
zaradi volani pozadované nové vytvofené procedury za vychozi proceduru
v pfislusném MOM eventu. Dale je potfeba specifikovat parametr, ktery
reprezentuje libovolné unikatni oznaCeni nové volané procedury. Pfikazy
pro manipulaci s buffery Ize snadno zkopirovat pro konkrétné nalezené misto

v NC programu pomoci inspekéniho nastroje zminéného dfive.

Druha vrstva obsahuje vSechny funkce a procedury tykajici se hlavni
aditivni  funkcionality postprocesoru. Postprocesory vytvorené v Post

Configuratoru obsahuji bez potfeby zadnych dalSich Uprav dva prichody. Prvni
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pruchod je specialni a je oznaCovan jako pretreatment. Neodbavuji se vSechny
procedury a celkové slouzi pro ziskani dat pro rozhodovaci logiku, ktera se
nachazi dfive, nez jsou potfebné informace dostupné ve skute¢ném prichodu.
Standardné se béhem tohoto béhu schraruje fada dat. Zaznamenavany jsou
proménné tykajici se napfiklad operaci nebo nastroju. Tento prichod Ize rozsifit
o libovolné proménné vychazejici ze Siemens NX CAM a hodnoty lIze
zaznamenavat nékolika zplUsoby. PodrobnéjSi informace Ize nalézt
v dokumentaci k Post Configuratoru. Nahled na proceduru obsahujici definici
proménnych, jez se maji zaznamenavat, je na Obr. 68. Pouziti tohoto pfistupu
pro zaznam drahovych dat pfed zaatkem samotného postprocesovani je viastné
podminkou, jelikoz informace o délkach jednotlivych vrstev je potfeba znat
na zaCatku dané vrstvy. Alternativné by bylo mozné udélat postprocesor
vylozené dvouprichodovy, nicméné je vyhodnéjSi pouzit jiz zabéhnuty zplsob

pretreatment priichodu.

L I

44 proc LIB_SPF_pt_additional_variables_motion_length {} {

L il

46 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_linear_move mom_motion_distance 1

47 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_linear_move mom_level number 1

48 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_linear_move mom_motion_type 1

49 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_linear_move mom_event_number 2

5@ LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_level_marker mom_segnum 1

51 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_deposition_on mom_deposition_width
52 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_deposition_on mom_deposition_height
53 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_deposition_on mom_deposition_status 1
54 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_RAM_parameters mom_RAM_temp_1

55 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_RAM_parameters mom_RAM_temp_2

56 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_RAM_parameters mom_RAM_temp_3

57 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_RAM_parameters mom_RAM_temp_4

58 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_RAM_parameters mom_RAM_pellet_source
59 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_RAM_parameters mom_RAM_idle_rpm

60 LIB_SPF_pretreatment_add_var MOM_linear_move mom_pos 1

61 }

Obr. 68: Procedura definujici pridavné proménné pro zaznam jejich hodnot

Pro zpfehlednéni NC programu jsou potlaceny urcité vypisy obsahujici
informace o nastrojoveé hlavé a posunuti soufadnicového systému zakladny. Tyto
informace neni potfeba v NC programu obsahnout, jelikoZ na realném pracovisti
jsou zavedeny v RS a simulaéni model ma tato data také k dispozici v jednom
ze svych inicializaénich souboru. Potlaeni vytipovanych vystupll do NC
programu je docileno opét pomoci pfikazt pro manipulaci s buffery. Konkrétné je

pouzita varianta pfikazu pro manipulaci s buffery remove — odebrat, ktera potlaci
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pfi odbavovani postprocesoru zamezené provedeni definované procedury. Hned
na uvod NC programu se promitne procedura technologického vystupu. Stejné
jako v pfipadé upravené hlavicky NC programu jsou zde pouzity primarné pfikazy
MOM_output_literal a zakladni podminky pro rozhodovani. VétSina zde
vypsanych parametrl je nastavena v zakladnim UDE. Pfiklad vystupu je k vidéni
na Obr. 69.

N32 ; TECHNOLOGY INFORMATIONS

N34 ; DEPOSITION WIDTH=9.0

N36 ; DEPOSITION HEIGHT=3.@

N38 S5.0 ;Idle rpm setpoint

N4@ H1=200.9 ;Temperature setpoint 1
N42 H2=200.9 ;Temperature setpoint 2
N44 H3=200.9 ;Temperature setpoint 3
N46 H4=200.0 ;Temperature setpoint 4
N48 M10@ ;M1ee = DRYER M1@1 = CABINET
N5@ M102 ;M1@2 = HEATING ON

N52 M1@3 ;M1@3 = TRANSPORT ON

N54 M3 ;IDLE EXTRUDING ENABLE

N56 Me

N58 M5 ;Stop extruding for approach
N6e Me

N62 ; |===============================================================================|

Obr. 69: Nahled na vypis technologickych informaci pod hlavickou NC programu

DalSi procedura je volana

pfed kazdou pohybovou udalosti. Pred pohybem

plnéni i
vystupnich proménnych nesoucich

Jeji uCel spocCiva v

informace o posuvové rychlosti
a o otaCkach extruderu. V pfipadé
pouziti optimalizaCni vrstvy
(popsana v kapitole 10.4) jdou data
také pres tuto proceduru. Logika
této procedury je znazornéna na
Obr. 70. Pavodni procedury pro
ukladani

zapinani a vypinani

materialu jsou nahrazeny
implementaci vlastni, jez kontroluje,
zda se skute¢né ma informace z CL
dat o zapnuti ¢&i vypnuti propsat
do NC programu v daném misté,
Cinikoli. Jiz v CL datech se

vyskytuji mista, kde je vypsano

Aot 0 " Nastav vystupni .

Je aktualni pohyb typu "CUT NE e

nebo "STEPOVER"? posuv a otacky podle
vrstvy

A

lAN 0

™

optimalizovaného posuvu nebo posuv a otacky podle
proménnych otacek? vrstvy a posuri index

Existuje pro tento index hodnota NE Nastav vystupni

iANO

PouZij hodnotu
optimalizovaného posuvu
nebo proménlivych
| otacek a posun index |

Obr. 70: Vyvojovy diagram procedury
nastavujici hodnoty posuvu a otacek

67



vHu  CVUT v Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE

R:j ¢ Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Jan Zbiral

zastaveni a opétovné spusténi extruze, a to zcela bezdlvodné. Aby bylo mozné
tento nezadouci jev potlacit, je potfeba zavést vlastni implementaci fesici vystup
funkci M3 a M5. Chovani novych procedur se liSi s nastavenim operace. Lze totiz
konfigurovat, zda ma extruze setrvavat aktivni béhem pfejezdu mezi vrstvami,

nebo nikoli, coz je potfeba v implementaci nové logiky zahrnout.

Hlavni procedura ma na starost zpracovani dat posbiranych z pretreatment
prichodu a dat z ovladaciho UDE. Dale vypocet délek jednotlivych vrstev a spolu
s uzivatelem definovanym €asem na jednu vrstvu vyplivajici rychlost posuvu.
V nasledujicim kroku jsou vypocteny hodnoty otacek extruderu podle vztahu (1)
z dokumentace dodavatele technologie CEAD. Popis jednotlivych proménnych je
v Tab. 1. Materialova konstanta je vztaZzena na definovany objem (znaceno cc
v popisu jednotky proménné). Dodavatel technologie pouziva dvé rizné definice
materialové konstanty vztazené na ruzné objemy. Proto je v tabulce uvedeno cc,
jakozto obecné definovana vztazna jednotka objemu. Standardné se hodnoty
materialové konstanty pohybuiji v tisicich, alespon pro tuto variantu vztahu (1).
Napfiklad pro material PIPG s 30 % sklenénych vlaken a trysku o priméru 6 mm

je uvazovana materialova konstanta 2000.

RPM Setpoint = LW gy 1)
MC1000
Tab. 1: Popis veli¢in ve vztahu (1)
vrep | Rychlost TCP (Tool Centre Point) mm/min
LH | VySka vrstvy mm
LW | Sitka vrstvy mm
MC | Materidlova konstanta otacky/cc
EM | Uzivatelsky koeficient extruze (ve vypoctu nepouzivano) | -

Hodnoty posuvu a otaCek extruderu pro jednotlivé vrstvy jsou vypsany
do externiho textového souboru pro snadné ovéreni, Ze jsou hodnoty v pofadku.
Automaticky vypocet posuvu a otacek extruderu na zakladé individualnich vrstev
odemyka Ffadu moznosti, které by jinak s pouzitim Siemens NX nebyly mozné.
V zasadé tato funkce umoziuje tisknout dilce s proménnymi délkami vrstev
s konsistentni kvalitou. Obzvlasté dulezité je to v pfipadé tisku pod naklopenim,

kdy nejCastéji vyrabéné dilce — formy — maji tvar typu kvadr. Pod naklopenim
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vrstev. rozdilu v hodnotach
je k vidéni na Obr. 71. Jedna se o rozdil

mezi nejkratSi a nejdelSi vrstvou

na daném dilci, s Casem vrstvy 60 s.

V pfipadé pouzité strategie Spiral
v operaci Planar Thinwall jsou zapotiebi
dalsi vypocty. Dle nastaveni dokon-
covacich prujezdl je potfeba plynule
ménit otacky extruderu po draze v prvni

a v posledni vrstvé, jelikoz se méni me-
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Vrstva 38

Délka 552 mm
Vypoétené hodnoty
Posuv 552 mm/min
Otacky 10,0 ot/min

Vrstva 7

Délka 138 mm

Vypoctené hodnoty

Posuv 138 mm/min

Otacky 2,5 ot/min y—

Obr. 71: Rozdily v hodnotach posuvé
rychlosti a otacek extruderu pro nejkratsi a
nejdelsi vrstvu

zera mezi tryskou a prfedchozim material ¢i podlozkou, ¢imZ se méni potfebné

mnozstvi materialu. Pfipady, které mohou nastat, jsou s pfisluSnymi naroky

na vypocet zobrazeny v Tab. 2. Re$eni se také li§i podle toho, zda je ti$téno pod

naklopenim nebo svisle k podlozce. To je dano tim, zZe pretreatment prachod

nema k dispozici transformované souradnice do naklopeného souradnicového

systému. Pfed algoritmus vypoctu otacek extruderu v pfripadé naklopeni je tedy

jesté zafazena transformacni funkce pro transformaci soufadnic do zminéného

naklopeného systému pro spravné ureni mezery pod tryskou. Logika celé hlavni

procedury postprocesoru je zjednoduSené zobrazena v Priloze €. 1.

Tab. 2: Varianty nastaveni strategii pro operaci Planar Thinwall

Strategie a nastaveni Charakteristika

Potiebny vypocet

Neni potfeba doplhujici

Profile

Pohyb v konstantnich hladinach

vypocet

Helical bez dokonéeni

Draha zacina na vysce jedné
vrstvy a postupné stoupa na
vysku druhé

Potfeba postupné zvysovat
otacky z nominalnich na
dvojnasobné

Helical s dokon&enim na
zaCatku

Nejprve projede cely obrys na
konstantni hladiné prvni vrstvy a
poté stoupa na hladinu druhé
vrstvy

Postupné zvySovani otacek od
nuly do nominalnich b&éhem
pfechodu na druhou hladinu

Helical s dokon&enim na
konci

Po dosazeni finalni hladiny
projede obrys jesté jednou na této
hladiné

Postupné snizovani otacek
z nominalnich na nulové pfi
dokoncéovacim prajezdu
posledni vrstvy

Helical s obéma
dokonéenimi

Dfive popsané chovani
kombinované dohromady

Potfeba modulovat otacky
extruderu na zacatku i na
konci
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10.4 Optimalizaéni vrstva

PoZadované funkce pro splnéni zakladni implementace postprocesoru jsou
timto hotovy. Nyni je mozné postprocesor rozsifit o nadstavbové funkce. V tomto
pfipadé je takovou funkci fizeni rychlosti pohybu extruderu na zakfivenych
usecich. MysSlenka vypoctu je k vidéni na Obr. 72. Proménna R v rovnici (2)
reprezentuje polomér zakfiveni a W polovinu Sifky nanasené vrstvy. Vystupem
z rovnice je optimalizovany posuv, vstupem je posuv nominalni.

R

Fopt = Fyom * FW/Z (3)

a) V=V b)

POLOVINA SiRKY
VRSTVY - W

Obr. 72: Porovnani rychlosti pfi nanaseni materialu na a) rovném useku a b)
zakiivenéem useku

Na rovném useku jsou si plochy (Cervena a modra) na obou stranach
stfednice rovny. Ve chvili, kdy je draha zakfivena, dochazi ke vzniku nerovnosti
velikosti ploch a vzhledem k tomu, Ze jsou otacky extruderu konstantni, vznikne
rozdil mezi nanesenym materialem vpravo a vlevo od stfednice. Ve stfedech
téchto ploch jsou také kvuli zakfiveni jiné obvodové rychlosti, coz ovlivni vysledny
objem materialu naneseny na daném useku, ve zvolené poloviné vrstvy. Aby byl
snizen rozdil absolutniho objemu materidalu naneseného na daném useku
od jedné poloviny extruderu (na jedné z barevné vyznacenych ploch v Obr. 72)
vlci stavu, kdy by se tryska pohybovala po pfimé draze, je posuvova rychlost
upravena. Uzivatel CAM softwaru voli, ktera strana od stfednice je dulezit&jsi

(napf. pohledova) a ta je pouzita jako fidici pro vypocet.
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Pro takovy vypocet je potfeba urcit polomér zakfiveni drahy. Tato informace
neni z CL dat nebo CAM softwaru nijak dostupna. Polomér zakfiveni drahy
v kazdém bodé je tedy potfeba dopocitat z dostupnych dat. Jelikoz jsou
k dispozici soufadnice jednotlivych bodu drahy, je mozné z nékolika bodu drahy
polomér zakfiveni dopocitat. Jeden ze zplUsobu moznosti je vyuziti ,best fit*
metody, jak je popsano v praci [52]. Algoritmus z této prace slouzi jako vychozi
pro tvorbu dfive zminéné optimalizacni funkce fizeni posuvové rychlosti
extruderu na zakfivenych usecich. Pro vypocet je pouZito Sest bodu drahy —

aktualni a pét nasledujicich.

VyuZito je moznosti rozSifeni postprocesoru o externi doplfikovou knihovnu
ve formatu dll. Tento pfistup je vyhodny zejména diky moznosti vyuZiti
vykonnéjSich programovacich jazyku jako je C++ nebo C#. V feSeni této prace je
jadro optimalizaéni funkce feSeno v jazyce C# a poté sestaveno pravé do dll
knihovny. Pouzita je syntaxe a Sablona umoziujici komunikaci se Siemens NX
pfes modul NX Open. Pfi tvorbé funkce bylo postupovano podle vypoctové
knihovny z [52], jejiz €ast slouzila jako vychozi. Tento pfistup byl pouzit zejména
z davodu jiz vytvofené a ozkousené formy pro navazani knihovny na béh NX
a funkce pro vypocet kfivosti drahy. Zdrojovy kéd knihovny je silné modifikovan
pro specifické ucely této prace a nad funkci pocitajici kfivost drahy navazuje
feSeni vyplivajici z aditivnich technologii. Pro integraci externi knihovny je

nejprve vdak nutné pfipravit samotny postprocesor v jazyku TCL.

Z pohledu ziskavani dat je pfistup stejny jako v zakladnim postprocesoru.
Potfebné proménné byly definovany jiz v zakladni vrstvé. Jedna se zejména
0 proménnou mom_pos obsahujici soufadnice kazdého pohybu. Tyto hodnoty
jsou nezbytné v zakladnim postprocesoru pro feSeni spiralové strategie. DalSi
procedury jsou potiebné pro nacteni externi knihovny, ktera je pfiloZzena
ke standardnim souborim postprocesoru. Pfipojeni, respektive definice cesty,
na které se nachazi, do proménné external_lib, je potfeba provést na zaCatku
programu, coz je spinéné pfifazenim ke spravnému bufferu. Knihovnu je na konci

potfeba opét odpojit. To se provede pomoci pfikazu MOM unload_library.
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V hlavni procedufe dochazi k pfipravé dat pro externi knihovnu. Do a také

z knihovny se pfedavaji data pres pfipravené proménné a lze nacitat pouze pole.
Optimalizani vypocCet v externi knihovné je provadén na bazi jedné vrstvy.
Plvodné bylo feSeni zamysleno s jednim volanim knihovny a vypocet by poté
probihal na celé draze. Problém nastal ve chvili, kdy velikost nacitanych poli
souradnic prekrocCila deset tisic, coz je pravdépodobné limit pfedani hodnot
do knihovny. Jelikoz je na jednom dilci pomérné snadné prekrocit tento limit, je
knihovna volana cyklicky po kazdé vrstvé. V samotném postprocesoru je tedy
pfipraveno pole soufadnic a nominalniho posuvu na zakladé indexu
ohrani€ujicim jednotlivé vrstvy v celkovém poli hodnot. Nasleduje volani externi
knihovny pomoci pfikazu MOM_run_user_function. Poté, co probéhne tento
vypocet, jsou ziskané hodnoty vraceny zpét do postprocesoru a rekonstruovany
zpét do globalniho pole posuvoveé rychlosti. Logiku pfipravy dat a volani funkce
popisuje Obr. 73. Z globalniho pole jsou poté hodnoty pfifazovany jednotlivym
pohybim pfi vypisu NC programu tak, jak je popsano na Obr. 70. Nyni je

postprocesor pfipraven na implementaci externi nadstavbové funkce.

Externi knihovna pro Fizeni DLL
posuvové rychlosti na knihovna
zakrivenych Usecich

Data Optimalizovana

Start index Pole dat . . Start index Pole optimalizovanych
. Ry dané posuvova rychlost . . ,
End index celé drahy : . End index posuvovych rychlosti
vrstvy jedné vrstvy o
celé drahy
Pole indexu
ohranicujici danou Vrstva 1..n

vrstvu
Obr. 73: Schéma pfipravy dat a volani externi knihovny

Pavodni funkce pro vypocet kfivosti je popsana v [52]. Zde jsou zminény tedy
jen provedené modifikace vypoctové funkce kfivosti pro ucely této prace. Je
eliminovano uziti kontaktniho bodu, které pro aditivni technologie nema smysl.
Z duvodu, ze urcité vlastnosti vypoctu zpasobovaly problémy, kdy se na Usecich
velmi blizkych linearnim objevovaly vypoctené velmi malé hodnoty radia
zakfiveni na jednom nebo nékolika malo blocich, je po vypoc&tu zafazena filtrovaci
funkce, ktera ma za ukol odhalit tyto chybové hodnoty a nahradit hodnotu v tomto
bloku hodnotou reprezentujici rovnou kfivku. Funkce pro potlaceni chybnych

vypoctl na usecich blizicich se linearnim je popsana na Obr. 74. Body oznacené
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P1 az P6 jsou body drahy nastroje vstupujici do funkce pro vypocet kfivosti,

vektory znacené V1_2 az V1_6 sméfuji vzdy z bodu P1 do zbyvajicich péti bodu.

b) %P6

a) . xP6
5
P5 / Z( 4Pi P1P6) ~ 0 \P5
\ =2 \P4
\ P4

/| (4Pi P1P6) > 0
/ )

P31 \
vos X SXP.Q

Draha néstroje

A1 2 {
P1 > P1 X

Obr. 74: Znazornéni scitani velikosti uhlt mezi vektory za tucelem filtrace - a) pfiklad
linearniho useku a b) priklad zakriveného useku

Funkce funguje na zakladé vypoctu uhlu mezi vektory spojujicimi jednotlivé
body vstupujici do vypoctu. Jejich suma je poté porovnana s hrani¢ni hodnotou
a pokud je mensi, je proveden zasah. Hrani¢ni hodnota byla uréena pozorovanim
chovani této sumy na blocich vzniklych z linearniho useku a v usecich, v nichz je
oCekavano zakfiveni. Jakmile dojde k nabé&hu do zakfiveni, hodnota souctu uhlu
ihned roste a je tedy takto mozné relativné spolehlivé vyfeSit dany problém.
Existuji v8ak pfipady, kdy muze byt tato funkce nespolehliva. Napfiklad
v inflexnich bodech drahy (pfechod mezi dvéma zakfivenimi s opaénym smyslem
zakfiveni), nicméné pro pouzitou technologii Ize tyto useky povazovat za rovné
vcelku bezpecéné, a to diky znacné mensSim narokim na geometrickou presnost
nez v pfipadé obrabéni. Problém s vypoétem muze byt zplsoben toleranci
generovani drahy v CAM softwaru, ktera se pohybuje v fadech nizSich (pro
obrabéni vétSinou tisiciny mm, v aditivnich technologiich setiny az desetiny mm),

nez jsou relevantni pro tuto technologii, takZe je mozné tyto informace vyfiltrovat.

Funkce pro vypocet zakfiveni je dale rozSifena o urCeni polohy stfedu kfivosti
(oznacené jako S1 a S2 na Obr. 75) vuc¢i sméru pohybu. Tato informace je
ziskana pomoci vektorového soucinu mezi vektory V1_2 a V1 _6 a mezi vektory
V1 3 a V1 _6 (viz Obr. 75). Konkrétné je zjisStovana slozka Z vzniklych vektoru.

73



CVUT v Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE

Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Jan Zbiral

Podle toho, zda je kladna nebo zaporna, se urci, zda je stfed vlevo nebo vpravo
od kfivky. Nakonec byla pouzita implementace, kdy se porovnavaji hodnoty
sloZky Z pouze prvnich dvou vektord vzniklych vektorovym souginem. Casto totiz
jeden z bodu P3 nebo P4 lezel na druhé strané od vektoru V1_6 (pro nazornost
zobrazeno v Obr. 75), a poté negativné ovliviioval algoritmus. Funkce vraci pro
kazdy bod v daném vstupnim poli hodnotu velikosti radia a zda se jedna

ozakfiveni doleva nebo doprava vzhledem ke sméru pohybu.

a b
) e ) %P6
XP5 Draha nastroje P5X
_—_— P4
yé1 Polomér drahy
P4 o) P3
P3 o2 NP2
PN

PE}K\\\ o
N P1

Obr. 75: Znazornéni zplsobu uréeni zakfiveni a) doprava nebo b) doleva

V samotném téle knihovny se nejprve vyuzitim funkci z knihovny NX Open
nactou pole potfebnych proménnych pfipravena v postprocesoru. Nasledné se
pres celé vstupni pole cyklicky nastavuji doCasné body ze vstupnich poli, které
poté vstupuji do funkce pro vypocet kfivosti. Tato funkce je posléze volana a jeji
vystupy jsou ukladany do poli stejnych velikosti, jako je velikost poli vstupd.
V dalSim kroku jsou vypocteny okrajové podminky pro aplikaci optimalizace.
Jedna se o hodnoty nastavené v UDE pro optimaliza¢ni funkci, které udavaji
nasobek primeéru trysky. Nasledné je cyklicky pres celé pole radia porovnavano,
zda se dana hodnota radia nachazi mezi minimalni a maximalni hodnotou
definovanou uzivatelem. Podrobnéji popisuje tuto logiku nasledujici strana.

Pokud je podminka splnéna, dochazi k pfepo¢tu nominalniho posuvu dle vztahu

).
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Nachazi-li se aktualni hodnota

Start
poloméru zakfiveni pod uzivatelem

definovanou minimalni hodnotou, je l

ro vypocet pouzita hodnota pravé ‘o R
p yp p p minimalni réd@us’< 'akt_ué\m' radius < AN hESﬁsguS;Etlja?mﬁo
nejmensiho pFipustného poloméru. maximain radus radiusy

Je-li hodnota poloméru vétsi nez

iNE
maximalni pfipustna, ale zaroven
jen 0 maXiméIné deset procent! je 0 < aktualni radius < minimalni radius ANG FEuT] hodnotu
minimalniho radiusu
ve vypocCtu uvazovana hodnota
maximalniho  dovoleného  polo- Ine
méru. Tato posledni podminka ma
, et v . , , maximalni radius < aktuaini radius < ANO, PouZij hodnotu
za ukol snizit Sanci VySkth mist, maximaini radius * 1,1 maximalniho radiusu
kde osciluje hodnota poloméru
. ) ’ p NE
kolem maximalni dovolené hodnoty \Ir
Prepocteny posuv =

a stfidaji se pFepocteny posuv nomingini posuv
s nominalnim, ktery je pouZit vzdy, ,J,
o . . Obr. 76: Logika okrajovych podminek pro
kdyz je hodnota poloméru vétsi néz optimalizaéni funkci
1,1 nasobek limitu. Graficky je toto

znazornéno na Obr. 76.

Spolu s pfepoctem posuvu se pocita ¢as trvani dané vrstvy. Ziskany cCas
vrstvy je poté porovnan se zadanou hodnotou v zakladnim UDE. Pokud odchylka
Casu prekroCi pfipustnou procentualni hodnotu definovanou v UDE
pro optimalizaéni  funkci, probéhne celd optimalizaéni funkce znovu
S pozménénym nominalnim posuvem a opét se porovna ¢as. Maximalni pocet
iteraci je nastaven na pét. Pokud se nepodafi béhem téchto péti iteraci splinit
podminku maximalni odchylky ¢asu, postprocesovani bude pokraCovat a uzivatel
bude obeznamen v informaénim oknu, Ze nebylo mozné iteratné dopocitat
vyhovujici feSeni. BEhem testovani se vSak ukazalo, Ze vétSinou neni problém
splnit limit odchylky ¢asu jednoho procenta uzitim jedné nebo maximalné dvou
iteraci. Pokud by nebylo pét iteraci dostacujicich, pravdépodobné nastala néjaka
chyba napfiklad v pfifazeni indextl pro jednotlivé vrstvy. Nakonec jsou opét
pomoci funkci z knihovny NX Open zapsany hodnoty proménnych v knihovné

do hodnot proménnych v postprocesoru.
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Pro lepSi moznost vizualizace a verifikace, Ze vysledky z knihovny jsou
smysluplné, je tato vrstva jesSté obohacena o proceduru pro tvorbu a vypis CL dat
doplnénych o parametry pro vizualni kontrolu pribé&hu posuvové rychlosti.
Pfi samotném vypisu NC programu poté vznika dal$i textovy soubor, do kterého
se postupné vyplauji pfislusné souradnice pohybu s urcitou barvou podle
definované Skaly. Barva reprezentuje, jak moc se pFepo¢tena hodnota
v zakfivenych ¢astech drahy [iSi od hodnoty nominalni a jestli se jedna
0 zpomaleni, nebo naopak zrychleni. Implementace v tomto postprocesoru
vychazi z feSeni [55], jedna se v8ak o znac¢né modifikovanou variantu pro toto
konkrétni feSeni. Textovy soubor s pfiponou .cls se vytvafi ve specialni
procedufe na zaCatku programu. Tento soubor je poté mozné nacist v Siemens
NX CAM pomoci klavesové zkratky Ctrl Alt C. Volbou Replay se zobrazi nactena
draha s pfislusné barevnymi uUseky v prostiedi Siemens NX CAM. Nahled
finalniho prabéhu rychlosti po draze jiz po optimalizaci a veskerych krocich, které
jsou popsany nasledujicimi strankami, je k vidéni na Obr. 77 . Zluté Useky
znazornuji rychlost vyssSi nez nominalni a modré useky naopak rychlost nizsi.
Zelena barva znazorfiuje useky, kde je programovana nominalni posuvova
rychlost. Optimalizace je nastavena zleva vhledem ke sméru pohybu (naznaceny

Cervenou Sipkou).

(11,001 + 1,05 F,,

{3 CLSF Manager 2 X
Filter Methods A l:‘ 0,999 + 1,001 Foy
Do R []0,95+0,999 F,,
y Name . I
[ By Tool l:‘ 0,90 - 0,95 Fnom
ORPHANT - Not Blanked
Select All

Tool Path Actions

Hide Show

Replay List
CLSF Actions

Import
Resequence Optimize

Edit Postprocess

Replay List

Save Save As
List Full Macro
List Full Tool Path v

-
>

Obr. 77: Nactena CL data pro vizualni verifikaci priubéhu posuvoveé rychlosti
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11 Simulaéni model

V ramci feSeni této prace plni simulacni model nékolik roli. Prvni je vyuZita
jiz pfi navrhu drahy, respektive aplikaci pravidel pro robotické operace, kdy je
vyuzit kinematicky model pro vypocCet inverzni kinematiky a verifikaci
dosazitelnosti. Dale pfi samotné simulaci slouzi pro v€asné odhaleni chyb, at uz
drahovych nebo chyb vzniklych v NC programu pfi postprocesovani. Nakonec je
po doplnéni spravnych kinematickych parametril mozné verifikovat, zda ma robot

Sanci pozadované rychlosti dosahnout.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 6.4, simulaéni model se sklada ze tfi Casti.
Do Casti obsahuijici parser neni potfeba v tomto pfipadé zasahovat. V této Casti
nestandardnich RS, kdy je potfeba specifikovat nova slova &i syntaxi obecné.
V pfipadé této prace je potfeba v emulatoru RS piidat nové M a H funkce
a pfizpusobit simulaci pfidavani materialu pozadovanym pfikazim v NC

programu. Nejprve je vSak potfeba vytvorit kinematicky model stroje (pracovisté).

11.1 Kinematicky model

Definovani kinematického modelu se provadi v prostiedi Machine Tool
Builder v Siemens NX. Vstupem je 3D model stroje nebo pracovisté. Mélo by se
jednat o vhodné zjednoduSeny model. Nesméji chybét zadné dulezité prvky tak,
aby simulace pohybu byla blizka realité. Na druhou stranu pfili§ detailni model je
pomaly pfi simulaci a celkové degraduje pouZitelnost simulace. Pokud je
k dispozici model komplexni, je vhodné ho zjednodusit, at uz za pomoci
dostupnych funkci, nebo manualné. Pfirozené musi byt model slozen tak, Ze je
rozdélen na nékolik téles. Pokud by byl model jednolity, neni mozné
s jednotlivymi prvky hybat a bylo by potfeba provést dalSi krok, a to rozdéleni
téles dle pfislusné struktury. Model pracovisté srobotem KUKA KR60 HA
a nizkym svarfovacim stolem, jenz slouzi jako tiskova zakladna, je k vidéni
na Obr. 78.
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KUKA KR60 HA _
/_ :

— 0"

Obr. 78: 3D model pracovisté

Po ziskani vhodného 3D modelu je mozné prejit na samotnou tvorbu
kinematického modelu. Po zapnuti modulu Machine Tool Builder je mozné
definovat jednotlivé komponenty. Vzdy se zafina komponentou tfidy
_MACHINE_BASE. Od té se poté postupuje pfes vSechny komponenty az
na nastrojovy konec fetézce, ktery je zakonCen nastrojovou kapsou, v tomto
pfipadé Klasifikace _STATIC_POCKET, ktera obsahuje soufadny systém
pro umisténi hlav. Zvolena klasifikace udava, Ze pouZzita hlava bude zobrazena
vzdy. Aby bylo mozné uzavfit vztah mezi nastrojem a obrobkem, je potfeba také
definovat cestu od zakladni komponenty stroje (_MACHINE_BASE)
do komponenty reprezentujici obrobek. Komponenta reprezentujici obrobkovy
konec je klasifikovana jako _SETUP_ELEMENT a sklada se z pod-Casti
umoznujicich definovat samotny model dilce, polotovar, upinaci prvky ¢i aditivni
material. Do tohoto soufadného systému se posléze umistuji pfisluSné modely
v CAM prostiedi. Podrobnéji je tvorba kinematického modelu popsana napfiklad

v této praci [49]. Vznikly kinematicky strom je na Obr. 79.
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|KuKA_KREOHA_AM_CELL |
- ROBOT_BASE _MACHINE_BASE ROBOT_BASE JCT*
- nJct
) J2JcT
St 13CT
2.4 14 JCT
~ 15 J50CT
206 J6_ICT
POCK.. _STATIC_POCKET POCKETJCT*
- TABLE
- SETUP _SETUP_ELEMENT TABLE_JCT
PART _PART, SETUP_ELEMENT
BLANK _WORKPIECE, _SETUP_EL...
FIXTURE _SETUP_ELEMENT

ADDITIVE_MATERIAL  _SETUP_ELEMENT, _ADDL...

DIPLOMOVA PRACE

Jan Zbiral
Axis Mame Initial Value
n 0
12 -90
13 90

Obr. 79: Pohled na finélni strom kinematiky v modulu Machine Tool Builder

DalSim krokem je pfidani veSkerych pohybovych
0s. Vzhledem k pouzitému robotu je potieba definovat
Sest rotaCnich os s pfislusSnymi rozsahy a smysly
otaceni. Dulezité jsou také vychozi hodnoty natoceni
kloubu. Tyto hodnoty se museji shodovat s realitou,
jinak pfi pohybu zadavaném pomoci natoceni kloubt
bude dosazena pozice jina a bude hrozit kolize.
Do jednotlivych komponent jsou pfidany pfislusné
pohybové osy a nastaveny spravné parametry. V tomto
kroku je také vhodné nastavit osam spravné hodnoty
kinematickych parametri. Tyto parametry se nastavuji
ve spodni ¢asti okna pro konfiguraci strojni osy, které je
na Obr. 80. Realné hodnoty potfebnych parametri se
ziskavaiji z fidiciho systému nebo z dokumentace stroje
a slouzi pro pfesnégjSi predikci chovani stroje v Casové
oblasti. Pfi spravné konfiguraci parametri je mozné
presnéji predikovat strojni €asy nebo identifikovat
nedosazitelné rychlosti. Podrobnéji se problematikou

predikce strojnich ¢asu zabyva napfiklad [49].

£} Edit Axis Q7 X
~ Name

~ Junction

Name -

J3@3CT -

(<]

Selection

Marne

Direction

v Axis Settings
Axis Type
CINC Axis
Axis Mumber 3
Initial Value [deg] S0.0000
Upper Limit [deg] 158.0000
Upper Soft Limit [deg] 158.0000
Lower Soft Limit [deg] -120.000
Lower Limit [deg] -120.000
+ Dynamic Properties
Max Velocity [deg/s] 128.0000
Max Acceleration [deg/s*2] 250.0000
Max Deceleration [deg/s"2] 250.0000
Jerk Limit [deg/s*3] —-1.0000
Jump Velocity [deg/s] 0.0000
Kv 0.0000
Fine Precision [deg] 0.0100
Coarse Precision [deg] 0.0100
» Preview Motion
-
Obr. 80: Nastaveni
strojni osy v MTB

Poslednim krokem k dokon&eni kinematického modelu je definice

kinematického fetézce a pfifazeni os do kanalu Fidiciho systému. Obé tyto

operace lze provést v nabidce po kliknuti na nazev pracovisté (nejvyssi text

v tabulce kinematického stromu, ¢ervené oznaceno v Obr. 79) pravym tlaCitkem
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mySi. V tomto pfipadé je vytvofen kinematicky fetézec typu Robot a k Sesti
rotanim uzlim jsou pfifazeny dfive vytvofené rotacni osy J1 az J6. Definice
kanalu je stejné jednoducha. Do jediného kanalu s nazvem Main jsou pfifazeny

vdechny rotacni osy. Nyni je kinematicky model piné definovan.

Vytvoreny model pracovisté s robotem umoznuje upnout libovolny koncovy
efektor na pfirubu robotu. JelikoZ bude robot nyni nastalo osazen extrudérem,
bylo by mozné tento extrudér zanést pfimo do modelu pracovisté napevno.
S ohledem na univerzalnost je lepSi praxe mit efektory (technologické hlavy)
zavedené v knihovné v Siemens NX a do modelu je nacitat v ramci CAM
prostfedi. Definice hlavy vyuziva stejny modul v Siemens NX — Machine Tool
Builder. Po otevieni  name Classification Junctions

. CEAD_E25
vhodného modelu  _ enp gase _HEAD NEW_NAME_JCT*

hIavy v tomto  modulu POCKET_01 _STATIC_POCKET NOZLE_MOUNT
je potfeba definovat
vychozi  komponentu
s klasifikaci _HEAD, se
soufadnym systémem
Head Mount ve stejné
konvenci, jako je
v modelu robotu kapsa
pro nastroje (hlavy).
Druhou komponentou
je opét kapsa,
ktera tentokrat ponese
jednotlive trysky
v extruderu. Vznikly
model hlavy vlozZitelny
do knihovny v Siemens
NX je na Obr. 81. Timto

je prace v modulu

Obr. 81: 3D model extruder a konfigurace v MTB
Machine Tool Builder

hotova.
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11.2 Uprava emulatoru fidiciho systému

Emulator fidiciho systému je druha ¢ast simulacniho modelu, ve které je
potfeba udélat upravy. Zde nutné uUpravy navazuji primarné na nové pfidané
funkce v postprocesoru, které emulator pfed upravami nezvladne zpracovat.
Momentalné& jsou emulatory RS v uzivatelsky pomérné nepfivétivé situaci, jelikoz
jsou roztfistény do nékolika c&asti, prostfedi, a dokonce do rGznych
programovacich jazyk(. Upravy vychazeji ze vzorového emulatoru RS pro model
KUKA_KR60_L30 _2X POSITIONER_DKP400.

Pro vychozi upravy MCF (Machine Configuration File) souboru je potfeba
doplikovy program Machine Configurator. Ten vyuziva kombinaci grafické
konfigurace a jazyka XML pro uUpravy pfikazl. V ramci tohoto prostfedi jsou
upravy provedeny pouze na zalozce Commands. Zde jsou definovany pfidané
M a H funkce, které na realném pracovisti ovladaji technologii. V ramci simulace
tyto pfikazy nemaji zadny efekt, ale museji byt definovany, aby simulace
probéhla. Pohled na seznam pfidanych a upravenych pfikaz( v okné Machine

Configurator je na Obr. 82.

Source: | Current file v A
Search: Command Name: M3
&u Commands k:xml version='1.0' encoding='UTF-8' 2>
=} g Custom C<Metacode xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xs5i:noNamespaceSchemaLocation="(
@§ M100 <Name>M3</Name>
@f M101 <Param>Value</Param>
of M102 <Param>FlagQU</Param>
0 M103 <Variable>LV_strSpindleName</Variable>
of HL [] <EBxecute>
] <MacroCommand>
o} 12 <Name>RobotAdditiveActivateOn</Name>
of H3 </MacroCommand>
of He </Execute>
of Gsds </Metacode>

& MS
4 M6

Obr. 82: Machine Configurator a chovani funkce M3

Implementace aditivni technologie ve vzorovém emulatoru vyuziva prikazy
M74 a M75 pro zapinani a vypinani pfidavani materialu. V ramci feSeni tohoto
pracovisté bylo rozhodnuto, Ze ovladani otaceni extruderu bude vyuzivat
standartni funkce pro otaceni po sméru hodinovych ruciCek M3 a zastaveni
otaceni M5. Z puvodni implementace je pouzit pouze pfikaz COMMENT, ktery

hleda NC blok obsahujici informace o vySce a Sifce vrstvy v konkrétnim tvaru.
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Pokud nejsou informace vtomto tvaru zadany v NC programu, nezobrazuje
se pfidavani materialu v simulaci. Pro tuto funkcionalitu byla provedena uprava

na strané postprocesoru.

Do pfikaza M3 a M5 jsou vlozeny zakladni pfikazy pro zapnuti a vypnuti
nanaseni materialu, které jsou standardné vyuzity v plvodnich pfikazech M74
a M75. Na Obr. 82 v pravé Casti okna je vidét nahled implementace funkce M3.

Diky vhodné zvolenému vychozimu emulatoru nebylo potfeba dalSich uprav.

Ve slozce subprog (viz Obr. 83) | cHanpam Soubor DEF
. .. [ MOUNT_NEXT_HEAD Soubor SPF
jsou doplnujici soubory a podprogramy |z mount next ool Soubor SPF

| robetic_te_ini_Main Mastavenr kenfigu...

pro emu |étor RS . NaChézeJ I’ se Zde | Sinumerik5L_Cycles_47_SP2_HF1.cyc Soubor CYC

Fi T T VP Y i TaolCh Soubor SPF
napfiklad podprogramy zajistujici vymény I Too(Change cubor

[ ToolChangeVNCK Soubor SPF
nastroji a hlav. V této sloZce se také [|<f UNMOUNT.CURRENTHEAD soubers
Q UNMOUNT_CURREMT_TOOL Soubor SPF
vytvofi po spuéténi simulace fizené NC | waameno souborsPe
Q WAAMSTART Soubor SPF

programem (s emulatorem RS) soubor Obr. 83: Slozka s podprogramy
robotic_to_ini_Main.ini, ktery doplfiuje
specifické informace pro roboty nad ramec
standardniho to_ini, obsahujici informace
o0 nastroji. Tento soubor se generuje

spravné a nebylo potfeba Zadnych uprav.

V puvodni implementaci se pod hlavickou NC programu vypsala data
pro posunuti nastroje a polohovadla. Tyto hodnoty jsou kritické pro spravné
odbaveni simulace. Pokud se technologické hlavy béhem béhu neméni, jsou
jejich parametry pevné zadany v RS a neni potieba je na realném pracovisti &ist
z programu. JelikoZ je redlné pracovisté momentalné provozovano s jednou
hlavou — extruderem, je mozné v postprocesoru potlacit vypis téchto hodnot, tim
ulehdit Citelnosti NC programu pro uzivatele (viz kapitola 10.3). Simulace tyto
hodnoty musi nékde ziskat. Vychozi hodnoty jsou uvedeny v souboru
CHAN_DATA.def ve slozce subprog. Puvodni hodnoty jsou nahrazeny
hodnotami pro extruder a pro polohovadlo (které na pracovisti neni, hodnoty jsou
tedy nulové). Hodnoty pro extruder byly odecCteny z 3D modelu. Na realném
pracovisti jsou nastaveny hodnoty mirné odliSné, ziskané zméfenim skute¢né

nasazeného extruderu a trysky. Diky tomu, Ze je programovana Spitka nastroje,
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respektive vtomto pfipadé stfed [?MN MM NUM TOOL CARRIER=0
$MN_G53 TOOLCORR='HO'

trysky, tento rozdil nehraje roli. |MC_ROBX_CC_TOA START NUM = L
N32 $MC ROBX TTCFL POS[0]=-506.000000

ClaSitd i ¢ [N34 $MC ROBX TTCFL_POS[1]=134.726753
Dulezité je, aby hodnoty posunuti N36 $MC_ROBX TTCFL POS[2]=-57.500000

: X 0 N38 $MC ROBX TTCFL RPY[0]=0.000000
odpovidaly ~ rozmérum  extruderu |, $MC_ROBX_TTCFL RPY[1]=90.000000
N42 $MC_ROBX TTCFL RPY[2]=0.000000

vdaném prostfedi (simulace nebo |suc rosx roor prr-T

. vin , |sMC ROBX EXT ROT BASE OFFSET[0]=0.0
skutecné pracovisté). Po provedeni |iuc rosx zxr ROT BASE OFFSET[1]-0.0
i , . . |$MC ROBX EXT ROT BASE OFFSET[2]=0.0
této Upravy jsou hodnoty posunuti |smc rosx ExT ROT PART OFFSET[0]=0.0
L ] o $MC ROBX EXT ROT PART OFFSET[1]=0.0
anatoCeni hlavy k dispozici pro |smc rosxX EXT ROT PART OFFSET[2]=0.0

simulaci, ale nezatézuji NC program  Obr. 84: Upraveny obsah CHAN_DATA
L. . i defini¢niho souboru
pro skuteény stroj. Nahled tohoto

souboru je na Obr. 84.

Urgité nové&jsi funkce emulatord RS, jako je podpora robotd a aditivnich
technologii, jsou implementovany mimo ptivodni MCF soubor. Re$eny jsou
v jazyce Python a tyto soubory mohou byt umistény u konkrétniho stroje
ve slozce CSE driver nebo jsou centralni pro vSechny modely v souborové
struktufe Siemens NX. V tomto pfipadé jsou provedeny dvé upravy v Python
souboru u tohoto konkrétniho pracovisté. Uprava pfidava kontrolu aktualniho
Cisla nosice nastrojl, respektive toho, jestli je nastroj nacten — probéhla vyména
nastroje. Konkrétné se jednd o proceduru, ktera je volana pfikazem M3.
V hlavicce NC programu je z postprocesoru vypsana hodnota ¢ekacich otacek,
vypnuti a zapnuti extruze pfed zaCatkem samotné drahy — tedy pfed volanim
vymeény nastroje. Po pfidani této ovéfujici podminky, ktera pferusi odbaveni této
procedury, funguje simulace spravné. Provedena uprava je na Obr. 85. Stejné

opatfeni je provedeno u funkce zavolané pomoci funkce M5.

def ! Addi 7 n(channel: ChannelState) -> bool:
ncurrentIdx = chanpel.GetControllerState().m currentToolCarrierIndex
1f nCurrentlIdx < 0:
return False
channel.Assert (nCurrentIdx >= 0, " o » " + str(nCurrentIdx) + ".")
sToolName = channel.GetControllerState() .GetToolCarrierDataWithCheck(channel, nCurrentlIdx).m toolName
if channel.GetToolParameter(sToolName, " "y =" "

channel.SetToolMode (sToolName, " ")

elif channel.GetToolParameter (sToolName, ' "y ="
channel.SetToolMode (sToolName, " ")

return True

Obr. 85: Pfidana podminka v python souboru CSE driveru
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11.3 Verifikace rychlosti TCP v simulaci

Simulacni model s emulatorem fidiciho systému Ize po nastaveni korektnich
kinematickych parametrd jednotlivych strojnich os pouzit i k pomérné presné
predikci strojich €asu a verifikaci dosazitelnosti poZadované rychlosti. V tomto
pfipadé je také mozné timto pfistupem ovéfit Cas na jednu vrstvu. Pfi spusténé
simulaci je mozné sledovat aktualni rychlost a jeji pribéh s nékolika sekundovym
zaznamem. Toto zobrazeni se nachazi na zalozce Velocity v podokné Machine
Status. V zakladnim nastaveni je dostupna pouze moznost vykreslovat profil
rychlosti celého kanalu bez zahrnuti vlivi zrychleni tak, jak je vidét na Obr. 86
vlevo. Prava Cast Obr. 86 ukazuje pokroc€ilejSi moznosti, napfiklad rychlosti
jednotlivych os. Finalni varianta umozrniuje sledovat rychlost pohybu TCP
s vykreslovanim vlivu zrychleni a dalSich parametri. Bohuzel ve verzi NX2306
v pfipadé robotickych emulatort pravdépodobné nefunguje spravné rezim Fly-By
(rezim, kdy neni pozadovano zastaveni, respektive pfesné najeti na kazdém
bloku). V pfipadé RS Sinumerik je toto chovani vyvolano rodinou funkci G64.
Pravdépodobné ztohoto ddvodu je prabéh velmi zakmitany a je tézko

interpretovatelny.

Data Source | Channel: Main ~ B

Velocity [mm/s]

62.5

50.0

37.5

25.0

125

Obr. 86: Graf rychlosti pfi simulaci s porovnanim zdroje vystupu

Toto se propisuje i na obarvené draze dle zrychlovani, ktera je k vidéni
na Obr. 87, kde jsou vidét stfidajici se useky zrychlovani (zelené) a brzdéni
(Cervené) misto pohybu konstantni rychlosti. Konfigurace obarveni drahy se
provadi v nastaveni simulace a je mozné obarvovat podle typu pohybu, rychlosti
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nebo zrychleni. Limit uréuje maximaini délku zobrazenych Useku. Zaskrtavaci
pole Dragging poté zapne uvazovani kinematickych parametrl pro obarveni
drahy, je tedy nutné tuto volbu pouzit. Okno s nastavenim je rovnéz zobrazeno
na Obr. 87.

£} Simulation Settings I ? X
Fwo| |
Material Removal w Simulation Display
Cellisien Check Simulation Displ I
Displey imulation Display
Adances Sttionary
~ Tool Trace

Limit 10000

Tool Trace Maode Acceleration -
Dragging Motion Type
Acceleration
Velocity

Obr. 87: Obarvena draha dle zrychleni pfi simulaci

Pro ZObrazenl pOkrOCIIyCh DefauitsLevel [User -] Unlocked PartUmts

moznosti zobrazovani, je nutné - s AN ezl | D PW | Gouge | Colors | IPW Colors
21”:;“”9 Status Display | DialogBoxes | Analysis | NCProgram Manager
aktivovat dvé funkce v nastaveni. ruenoss o
e cceleration Color o
, v . . ~ . Assemblies Deceleration Color e
Konkrétné se jedna o moznosti *= e o
v , , v D::t:;g Velocity Range 1 Color -®
v Cerveném ramecku na Obr. 88. et ot o
, , . TE‘""‘“’LD“E Package Velocity Range 3 Color @
Obrazek také ukazuje, kde se tyto "o LowerVloity Trshold B |emd®

. i ; ., ., User Interface Upper Velocity Threshold mm/@
moznosti nachazeji. Na stejné  r=- tneste [ @

Geometry

Selection N
Miscellaneous

karté je mozné konfigurovat i barvy e Focetng el forColsion betection [ 5 [ ®
@

Simulation & Visualization

Paost Canfigurator [ Show Part and Tip Junctions
Jed notllvy'ch Jevcl Zmény Zde . _T_’Duollnsut Velocity Profile Time Window ’W‘sac@
Additive Manufacturing Show Axis Velocity Profiles g
/4 H r A4 tage Model Template ow lool Veloci rofiles
provedené se projevi az po restartu ] | i -
Siemens NX. Obr. 88: Aktivace pokrocilych mozZnosti
simulace
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12 Testovaci dilec

Pro ovéfeni funk&nosti pracovisté a softwarovych soucasti vytvorenych

v ramci této prace byly provedeny testovaci tisky. Pro ovéfeni zakladni funk&nosti
byl zvolen dilec vychazejici z komercné dostupného stolku, ktery je na Obr. 89.
L Tento stolek je  vyrabén  technologii
velkoformatového 3D tisku, takze neni potieba
fesit otazku jeho vyrobitelnosti. Jelikoz neni 3D
model tohoto objektu nikde dostupny, bylo
potfeba model vytvofit. Po jeho vytvoreni
nasledovala pfiprava v CAMu. Jako nejvhod-
néjSi operace vyplynula Planar Thinwall. Diky
vytvofenému postprocesoru staci v nastaveni
operace vybrat Fidici geometrii, nastavit

parametry trysky a parametry strategie

Obr. 89: Stolek vyrabény a slicovani. Vtomto pfipadé byla pouzita
komercné 3D tiskem [63] strategie Levels, tedy tvorba vrstev v roving.
Naklopeni extruderu bylo nulové. Do UDE na danou operaci byly nastaveny
pFislusné hodnoty. Hlavni parametry jsou uvedeny v tabulce v Pfiloze €. 2.
Pro tisk byl pouzit material PIPG 30 — Post Industrial PETG s 30 % sklenénych
vlaken. Vznikly dilec je na Obr. 90. Celkové Ize fici, Ze testovaci tisk probéhl

v pofadku. Tim bylo ovéfeno, Zze upravy v PLC Casti jsou spravné provedeny

a Ze program, jenz vystupuje
Z postprocesoru, neobsahuje
zadné chyby. Automaticky
vypoctené hodnoty posuvu |
a otaCek extruderu byly také
spravné. Cas na jednu vrstvu
odpovidal a mnozstvi |
materialu  udavajici  &itku |
vrstvy bylo také adekvatni.
Zakladni funkénost
pracoviste je timto overena. Or. O: Solek vytistény na pracovisti
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Druhy tisk byl zaméfen na otestovani vlivu pfidané funkce pro fizeni rychlosti
pohybu extruderu na nerovinnych usecich. Testovaci dilec i parametry byly
shodné s prvnim tiskem. Hned po zacatku tisku vSak dochazelo k pretéZzovani
extruderu a bylo potfeba manualné snizit otacky a posuvovou rychlost. Pfimé
srovnani tedy neni mozné, avSak na Obr. 91 ukazuje porovnani stejného mista
na dilci. Vlevo je pohled na vytisk bez optimalizaCni funkce a vpravo je vytisk
s aktivni funkci. Z tohoto testu Ize vyvodit, Ze optimaliza¢ni funkce nepfinasi
pozorovatelnou zménu v kvalité vytisku. Mize to byt dano zanedbatelnym
zasahem do posuvové rychlosti, jelikoZz maximalni odchylka od nominalni
rychlosti na tomto dilci €ini cca 7 %. Kazdopadné i bez optimaliza¢ni funkce je se
spravnymi parametry tisku kvalita vytiska velmi dobra, takze v tomto ohledu neni

moc velky prostor ke zlepSeni.

Nakonec byl vytistén dilec

demonstrujici schopnost tisknout modely
s proménnymi délkami vrstev. Na Obr. 92
je  kvidéni vznikly dilec. Rozdily
v hodnotach pro vybrané wvrstvy jsou ~
zaneseny Vv Pfiloze & 2. Tento tisk se
podafil bez problému a ukazalo se, Ze celé
pracovisté vcetné pripravy NC programu

funguje spravné. Vytisknout takovyto dilec

by bez vzniklého postprocesoru nebylo

proveditelné, jelikoz je potfeba ménit : —
. oL x . Obr. 92: Dilec s rozdilnymi délkami
parametry tisku v prabéhu drahy. vrstev
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13 Zaver
V ramci reSerSe jsou popsany potfebné znalosti a souvislosti o problematice.
Popsano je takeé feSené pracovisté a jeho vychozi stav v€etné problematiky Fizeni
robotd pomoci Fidiciho systému Sinumerik 840D sl. ReSerSe se vénuje i tématu
robotd obecné, poznatkim ohledné aditivnich technologii a velkoformatovému

3D tisku. Soucasti je také popis softwaru v€etné analyzy moznosti vyuziti

Siemens NX pro feSené pracovisté.

Vlastni feSeni se sklada z vice dilCich ¢asti. Prvni ¢ast spociva v integraci
noveé technologie (extruderu CEAD E25) do stavajiciho pracovisté (robot KUKA
KR60 HA s RS Sinumerik 840D). V PLC projektu byl byly definovany nové funkce
pro ovladani technologie vychazejici z M a H funkci v NC programu. Dulezité je
propojeni pracovisté s uzivatelem, k ¢emuz slouzi nové zavedena tlaCitka na
ovladacim panelu Sinumerik. V PLC byly také zavedeny napf. hlidaci funkce pro
eliminaci nenavratného poskozeni technologického zafizeni. Pozornost byla také
vénovana alarmim a chybovym hlaskam pro spravné predani informaci

o stavech obsluze. Popsanymi upravami byl spinén prvni cil prace.

Vramci dalsi casti byl vyfeSen postprocesor pomoci nastroje Post
Configurator v Siemens NX. Vytvofené feSeni odemyka fadu moznosti, které bez
tohoto postprocesoru neni mozné s CAM systémem Siemens NX pouzit. Kromé
pfizpusobeni standardnich funkci, které musi postprocesor bézné zaijistovat pfi
generaci NC programd, byla vytvofena nova funkce, ktera pocita posuvovou
rychlost a otacky extruderu pro kazdou vrstvu. Diky tomu je mozné tisknout dilce
s rozdilnymi délkami vrstev pfi dodrzeni spravného mnozstvi materialu a Casu
jedné vrstvy. Nemalo proto ulehCuje praci technologovi s technologickou
pfipravou vyroby. Dal$i dilezitou funkci je plynula zména otacek extruderu pfi
pouziti spiralové strategie, kdy se na za¢atku a na konci drahy méni mezera mezi
tryskou a podlozkou nebo pfedchozi vrstvou. Tyto dvé funkce je mozné pouzivat
i pod naklopenim, coz je Casty pfipad uziti této technologie. Opét se jedna
o funkce, které nejsou pfi pouziti Siemens NX bézné dostupné a jsou nové
vytvofené. Pro vstup technologickych parametri nad ramec operace v Siemens

NX vzniklo uzivatelské rozhrani. Timto byl spInén druhy cil prace.
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Optimaliza¢ni funkce, ktera byla implementovana do postprocesoru jakozto
jeho nadstavba, byla vytvofena v podobé externi knihovny napsané v jazyce C#
a sestavené do dll knihovny. Hlavni mySlenka této funkce spocCiva v fizeni
posuvové rychlosti na zakfivenych usecich podle poloméru kfivosti téchto usek.
Porovnavana je velikost plochy na zvolené strané od stfednice pro dany
pohybovy blok na zakfivené draze vuci velikosti plochy pro pfipad useku rovného.
V zavislosti na zvolené strané od stfednice a smyslu zakfiveni (vlevo nebo
vpravo) se poté na zakfivenych usecich rychlost snizi nebo zvysi, ¢imz dojde ke
zméné objemu pfidaného materialu na daném useku. Navrhem optimalizacni
funkce byl splnén dalSi cil prace. Implementace a ovéfeni této funkce byly

realizovany nad ramec definovanych cilu prace.

Vystupem z feSeni je i simulacni model s emulatorem fidiciho systému.
Vytvoreny kinematicky model vychazejici z 3D modelu pracovisté je mimo jiné
potfebny i pro navrh a verifikaci drahy pfi programovani robotll pomoci Siemens
NX. Upravy v emulatoru Fidiciho systému spoéivaly primarné v jeho rozsiteni
o funkce ovladajici technologie pfidané postprocesorem. Vytvoreny simulacni

model s emulatorem Fidiciho systému plni tfeti cil prace.

Nakonec byla ovéfena celkova funk&nost pracovisté. Z vytiskl Ize vyvodit, Ze
pracovisté se podafilo zprovoznit a nyni je mozné ho pIné vyuzivat diky vzniklému
softwaru, jenZz znacné rozSifuje moznosti pracovisté s pouzitim Siemens NX.
ZkuSebni tisky probéhly bez problému a ukazaly, Ze uzitim vzniklého
postprocesoru je mozné tisknout idilce s rozdilnymi délkami vrstev ve velmi
dobré kvalité. Testovana byla téz nadstavbova optimalizaéni funkce, jejiz pfinos
nebyl patrny, jelikoz kvalita vytiski byla i bez této funkce velmi dobra. Tisk
v naklopené roviné, pouziti dalSich operaci a vyuziti spiralové strategie pro hlavni
operaci bylo ovéfeno pouze virtualné pomoci vytvofeného simulacniho modelu

s emulatorem RS.

V predeslych odstavcich je uvedeno, jakym zpUusobem toho bylo dosazeno
splnéni vSech definovanych cill prace. Implementace a ovéfeni optimalizaéni
funkce pro fizeni posuvové rychlosti na zakfivenych usecich byly provedeny nad

ramec zadanych cilQ.
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Priloha ¢. 1

Vyvojovy diagram hlavni procedury zakladniho postprocesoru

START
Uréi pocet vrstevz | d 02 ::tz;aehu o i
poctu vyskytu udalosti ks s
MOM level marker |poZadovane otacky
w S extruderu
Vytvor serazena pole pro data ‘ : |
tykajici se pohybd typu "CUT" a Pol::d ) akpvot\: e
“STEPOVER" ziskané z e
prefreatment pribéhu Eih vrstvy proved. |
- .
Urci cislo prvni a
posledni vrstvy
| l Jedna se o strategii HELICAL? Konec
I = T
| Viytvor pole indexu
jednotlivych vrstev v
celkovém poli dat * ANO
4 Transformuj
NE | potiebné

Je osa extruderu rovnobézna s

| Uréi pocet udalosti
osou Z?

‘ zapnuti ukladani
materialu v celé
draze

ANO

Nastav pil'sluénou
promeénnou pro vypis

soufadnice do
_naklopené roviny

funkce M3 dle poctu A
sepnuti ukladani materialu ,
Zavolej proceduru
‘pro feseni spiralové
' strategie

‘ Vypodéti délky
| jednotlivych vrstev A
i N

l Konec

<

| Z délek a Easu na
jjednu vrstvu vypocti
irychlost posuvu pro
| _jednotlivé vrstvy
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Priloha ¢. 3
Uzivatelsky manual k simulaénimu modelu

1) Instalace simulacniho modelu

Instalace probiha nactenim tzv. Machine Kitu. Jedna se o soubor s pfilohou .mtk
a obsahuje kompletni softwarové feSeni vytvorené pro Siemens NX — simulacni
model, postprocesor i nastavenou nastrojovou hlavu (extruder).

Prvné je potfeba otevrit libovolnou (i prazdnou) soucast v modulu Manufacturing
v NX. Nasledné vybrat volbu Import Machine to Library (viz obrazek nize) z karty
Machine.

Home Geometry Analysis View Selection Assemblies Render Tools Application Machine

a = @_‘
gl ELR =T
e ok
Retrieve Machine Browse Machine |Import Machine Export Open Machine
to Library

from Library on Post Hub Machine Kit  Assembly

Nasledné se pomoci prizkumnika soubor(i zvoli Machine Kit soubor pracovisté.
V okné, které se objevi neni potfeba nic ménit a sta¢i potvrdit import tlacitkem OK.
Pokud vSechno probéhlo bez chyb, je nyni v8e nainstalovano a pfipraveno pro
pouziti. Pozn.: Mize byt potfeba manualné zrusit pfiznak ,Jen pro &teni“ slozky
MACH v nainstalovanych souborech Siemens NX.

2) Pouziti simulaéniho modelu

Nacteni simulaéniho modelu do prostfedi CAM souclasti se provede v zobrazeni
Operation Navigator — Machine Tool View, tak jak je vidét na obrazku nize.

L0 Operation Mavigator
[ e . =
e ] |k
Title Channel

g - GEMERIC_MACHINE
+ Unused ltems

i

=

Pomoci dvojkliku v horni &asti zobrazeni na napis GENERIC_MACHINE se
zobrazi okno pro nacitani z knihoven. Zde se zvoli moznost Retrieve Machine from
Library pro vybér pozadovaného stroje. Tento krok je na obrazku nize.
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Title Channel Patk
| GEMERIC_MACHIME
+-[F Unused lterns

£} Generic Machine

= Library
Retrieve Machine froem Library E é
Browse Machine on Post Hub _.REtI

Retrieve Tool Pocket Information

Retrieve Tools from Library

)6k

Retrieve Devices from Library

Model tohoto pracovisté se nachazi v kategori ROBOT pod nazvem
KUKA_KR60HA_AM_CELL_sinumerik. Stroj ze seznamu Ize zvolit jeho oznaenim
a poté tlaCitkem OK nebo dvojklikem na jeho nazev. Okno, které se poté zobrazi
slouzi k umisténi soucasti do pracovniho prostoru. Volbu Positioning je vhodné
zmeénit na Use Part Mount Junction a poté napozicovat dilec tak, jak je Zadouci. Diky
vizualizaci celého stroje v novéjSich verzich Siemens NX, je tento krok jiz pomérné
intuitivni. Pohled na tento krok je na obrazku nize.

€} Part Mounting
* Placement
Positioning

+/" Specify Part Mount Junction Q: - '

w Settings
Show Machine

Machine Translucency

Layer Option Original - Make Visib

Dulezité je posledni okno opét potvrdit volbou OK, jinak se veSkeré volby zrusi
a nacteni stroje neprobéhne. Podobnym zplsobem se importuje do CAM nastaveni
extruder. V okné nacitani z knihoven je potfeba vybrat moznost Import Devices from
Library. V kategorii Head se poté pod nazvem CEAD_E25 nachazi extruder. Ten je
poté nutné vlozit do kapsy pro hlavy na robotu. Samotny extruder obsahuje kapsy
pro jednotlivé trysky. Priklad této konfigurace je na nasledujicim obrazku.
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—-{KUKA_KRBOHA_AM_CELL_SIMUMERIK_1

+-Fg Unused ltems

- | POCKET Main Kapsa robota
- [ CEAD_E25_FDM_EXTRUDER | Main Extruder
- | POCKET_O1 Main Kapsa extruderu

- % MATERIAL_EXTRUDER  |Main Tryska
@ Z STOLEK_V1_9MM | Main

3) Ovladani simulace

Pro spusténi simulace s emulatorem RS je potfeba mit oznadenou operaci.
je moznost simulovat externi NC program, ale prvné je nutné spustit
simulaci operace s danym nastrojem, aby doSlo k vygenerovani souboru to_ini.ini
obsahujici potfebné informace pro simulaci (tabulka nastroju). Simulace se spousti
moznosti Simulace Machine na domovské karté modulu Manufacturing. Ovladani

Eventualné

simulace je

nasleduijici:

Ukon¢it
simulaci

Volba Spustit Zastavit | Resetovat

typu pozpatku stroj

simulace

ke D) && (1) & s
Finish Time Machine Code Play Step Reset
Simulation Based Simulation ~ ¢ Into ~ Machine
Animation
Kolize Kolize Kolize Ubér (pfidavani) Detaily Zobrazeni | Stavy
nastroje | nastroje | strojnich | materialu z jadra kompone | stroje

alPW

a Casti simulace | nt stroje
soucasti | mezi

sebou

"B P © o L &

Tool/Part Machine Material Details Machine Machine
Collisions Removal Components Status

Prohlize¢ | Neni Nastaveni simulace
s programem | program0 | uZivatelska
a moznost

proménnymi

Q " @ e

Execution Program Start Machine Simulation % Current

View  Manager Configurator Settings Setting
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Priloha ¢. 4

Uzivatelsky manual k postprocesoru

Instalace postprocesoru

Po pfedchozi instalaci simulacniho modelu neni potfeba jiz nic instalovat.
Jelikoz pro programovani robotl v Siemens NX je nutné mit nacteny simulaéni
model pracovisté, je postprocesor i potfebna UDE k dispozici.

Podporované operace

Z kategorie operaci multi_axis_deposition jsou podporovany operace
zvyraznéné na obrazku nize. Primarni vyvoj a testovani vsak probihalo se ¢tvrtou
zvyraznénou operaci — Planar Thinwall. Tato operace je podporovana véetné
v8ech moznosti a voleb.

=l 6) 2| 6 D
@@@@f\f\
UNYYELS
e S S

Nastaveni operace

Z hlediska postprocesoru je dllezité zminit definici nékolika parametrd
v operaci. Na zalozce Main je potfeba spravné definovat parametr zvyraznény
na obrazku nize. Bylo definovano, Ze tato hodnota odpovida pozadované Sifce
vrstvy a je poté pouzita pro vypocet potfebnych otacek extruderu. Nejedna se
tedy pfimo o pramér trysky.

+ Tool Deposition

Teol MATERIAL_EXTRL + E@) (?,‘
Effective Width (Tool Diameter) S.0000

Deposition on Stepowver On -

e

V zéaloZce Strategy Ize nastavovat pouZitou strategii, jeji parametry a typ
prfechodu mezi vrstvami. Pro operace Planar Thinwall jsou podporovany vSechny
moznosti. Na zaloZce Slicing Parameters je nutné spravné definovat vySku vrstvy
(Layer Thickness). Jedna se opét o parametr pouzit mimo jiné pro vypocet otacek
extruderu. Volba Layer Control umozZriuje generovat drahu v celé soucasti nebo
jen urcity rozsah vrstev, coz je opét v postprocesoru podporovano. V operaci
neni nutni zadavat zadné dalSi parametry pro chod postprocesoru.

Dulezity krok je nastaveni a aplikace pravidel pro roboty. To se provede
pomoci tlaitka Robot Control (mUze byt skryto a je potfeba ho nejprve zobrazit
v prostfedi NX). Zde se nastavuji konfigurace robota, pdzy a orientace nastroje
pro danou operaci. Pokud tato pravidla nejsou aplikovana, vysledny NC program
bude chybny a nepouzitelny.
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Doplrikova nastaveni pro postprocesor se provadéji pomoci UDE To Ize
vlozit do dani operace dvéma zpusoby. Jeden ze zpusobu je zobrazen na
obrazku nize. Druhou moznosti je pfidani UDE v samotném nastaveni operace

na zalozce Program and Machine Control v

kategorii User Defined Events.

@ Z STOLEK )1 o
Do STOLEK Y 5o
@3 STOLEK Y B cut
@ & STOLEK B copy
@3 STOLEKY ﬁ Delete
@ & STOLEK
@3 STOLEK Y ﬁ Rename

& STOLEK 8 Generate

gﬁ Parallel Generate

Eo Replay

EE Post Process
Insert 3
Tool Path

Workpiece 3

E@ Motes
‘Work Instructions ¥

B information

Properties

Update Tool from Library

% Transform..,

» | By Find Relsted Features

%5 Switch Layer/Layout

RMB

[——

Delete Transformation
Approve

Update Suppressed Status

Teach Operations...

Customize..,
Customize From...

Template Settings...

Set Machining Data

Update List...

Start Events...

ﬁ Feed Rates...

End Events...

Migrate

Nyni k nastaveni UDE pro tento postprocesor. Prvni slouzi k zakladnimu
nastaveni a je nutné vzdy. Volba strategie je potfebna pouze pro operaci Planar
Thinwall a musi odpovidat nastaveni operace. Volby UDE jsou nasleduijici:

£} RAM Parameters 9 7? X

» RAM Parameters

~

Material constant 2000 l Materialova konstanta l
Time of layer co|| Cas jedné vrstvy \
Idle RPM setpoint s.0000| | Cekajici ota¢ky extruderu |
First level extrude coeficient Status Pfenasobeni prvni vrstvy\
First level extrude coeficient 1.0500| | Koeficient prvni vrstvy \
Heat zone 1 setpoint 220.0000 l Teplota prvni zény ‘
Heat zone 2 setpoint 230.0000 ’ Teplota druhé Zény‘
Heat zone 3 setpoint 235.0000 ’ Teplota treti zény ‘
Heat zone 4 setpoint 240.0000] | Teplota Gtvrté zony|
Meaterial ransport source DRYER ~ || Zdroj materialu ‘
Selected strategy of the operation | LEVELS ~|| Strategie operace ‘
Rpid feed | 3000/[ Hodnota posuvu misto GO

a

=
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Druhé UDE slouzi ke konfiguraci optimalizacni funkce a je potfebni jen
v pfipadé, Ze je v planu tuto doplfkovou funkci vyuZivat.

} Preview Dialog O ? X

v RAM_CO

Activate optimalization Aktivace opt. funkce ‘

Side of optimalization | LEFT ~|| Ridici strana od stfednice]

Smallest radius factor 1.0000| 49— Nasobek élfky VI’StVy
Nasobek 8itky vrstvy—» Largest radius factor 10.0000 minimalniho radia
maximalniho radia Maximal time of layer deviation 5.0000|| Maximalni procentudlni

Casova odchylka vrstvy

Close

5) Doplnkovy vystup postprocesoru

Zakladni verze postprocesoru obsahuje rozSifeny vystup o soubor
zobrazujici pfehledné vypoc¢tené hodnoty posuvll a otacek extruderu pro
jednotlivé vrstvy. Tento soubor se generuje vzdy a slouZzi k rychlé kontrole téchto
parametrll v NC programu. Pfi pouziti optimalizaéni funkce je vystup rozSifen
0 dalsi soubor. Jedna se o soubor s doplnénymi CL daty o barevné informace
v modulu Manufacturing nacist pomoci klavesové kombinace Ctrl Alt C
a vizualné zkontroloval smysluplnost vypoétenych dat.
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