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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva digitalnim zprovoznénim robotizované¢ho vyrobniho systému
pro 3D tisk velkorozmérnych soucastek. V teoretické Casti prace je popsana problematika
virtualniho digitadlniho zprovoznéni, nésledovana specifikou reSerSi pro dané robotické
pracovisté. V praktické Casti je popsana reserSe modelové ulohy daného pracovisté. Pro
realizaci digitalniho zprovoznéni bylo pouzito ABB RobotStudio a zprovoznéno bylo
robotizované pracoviste.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the digital commissioning of a robotic manufacturing system
for 3D printing of large-scale components. The theoretical part of the thesis describes the issues
of virtual digital commissioning, followed by a specification of the research for the given
robotic workplace. The practical part describes the research of the model task of the workplace.
ABB RobotStudio was used for the implementation of digital commissioning, and the robotic
workplace was commissioned..

KLICOVA SLOVA

digitalni zprovoznéni, ABB Robotstudio, RAPID, kontroler, 3D model, simulace robotického
pracoviste
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1 UVOD

Od zacatku primyslové vyroby je snaha o zvySovani produktivity prace a jeji kvality.
Jednim z ,,priloma* v historii pii uplatnovani zvySovani produktivity vyroby byl vznik prvniho
pramyslového robota ,,Unimate” v roce 1954. Od té doby se piedstava o budoucim priamyslu
zmeénila, a bylo jasné, Ze prumyslovi roboti budou hrat jednou z nejvyznamnéjsich roli.

V dnes$ni dobé aktudlni primyslovi roboti zachovali koncepci zaloZenou prvnimi
prototypy, jenom funguji mnohem rychleji, univerzalnéji a piesnéji. Coz zpusobilo rozvoj
v Sirokem smyslu pouziti.

Jeden z negativnich faktori vyrobnich robotizovanych systéma je jejich vysoka
pofizovaci cena a doba zprovoznéni. Kvili vysoké cené€ a nasledovné obrovské zodpovédnosti,
vynechani chyb ve stadiu planovani musi byt pecliveé ovétreni. Digitalni zprovoznéni dokéaze byt
casteCnym feSenim téchto problémii. Digitalni zprovoznéni umoziuje usetfit cas pti zavadeéni
nové vyrobni linky do provozu diky simulaci, pfi niz jsou odhaleny mnohé chyby. Tvorba
digitalni tovarny navic umoznuje Iépe optimalizovat vyrobu a navrhnout vyrobni linku tak, aby
byla co nejvyhodnéjsi. Zavedeni linky do provozu a optimalizace pracovisté tak ptispivaji i ke
snizeni celkovych nakladu.

V ramci této prace se bude nejprve provadet reSerSe na danou problematiku, kde se
vysvétli, co vlastné je to digitalni zprovoznéni a dalsi véci s nim souvisejici. V bakalarské praci
jsou rozebrané jak novinky z odvétvi v aditivnich technologiich, tak popularni technologie 3D
tisku (nebo vzhledem k ASTM standardiim formalné nazvané Additive Manufacturing (AM),
aditivni vyroba), kterd se stala dostupna pro kazdého, taky naSla svoje misto s pouzitim
manipulatora, predevsim pro primyslovou vyrobu. Vzhledem ktomu, Ze pramyslové
manipulatory dokdzou zajistit pfesnost trajektorii pohybu do desetin milimetrii, tak je naslo
jejich vyznamné uplaténi pro 3D tisk plastovych vicerozmérnych konstrukci a architekturnich
soucastek.
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2 MOTIVACE

Tato prace byla vytvotena, jako podklad pro vznikajici 3D tiskové pracovisté s vyuzitim
robotického manipulatoru pro velkorozmérové soucastky. Prace poukazuje na novinku
v strategii aditivnich technologii — robotizované tiskové pracovisté, které lze realizovat s
vyuzitim robotického ramene jako nosice tiskové hlavy, a shrnuje soucasny stav poznani v této
rychle se rozvijejici oblasti. Informace a odkazy na zajimavé Clanky, které jsou shrnuty v této
bakalarské praci by mély poskytnout dostatek informaci pro dalsi vyvoj robotizovaného 3D
tiskového pracoviste.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Prumyslovy robot
Definice primyslovych robott podle ISO dle normy ISO 8373:

LYAutomaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator pro cinnost ve trech
nebo vice osach, ktery miize byt upevnén na mistné nebo mobilni k uziti v primyslovych
automatickych aplikacich. “ [12]

Primyslovy robot je automatizovany stroj skladajici se z manipulatoru a
programovatelného fidiciho systému, pomoci n¢ho je umoznéné nastavovat funkci jakkoliv.
Dnesni pramyslovy robot je vrcholem lidské ¢innosti, sloganem, které je “zvyseni efektivity
vS§emi moznymi zpusoby”. Hlavni cil pfi vyzkumu prumyslového robota je nahradit ¢loveka
jako soucastky prumyslového procesu. Ke nejvyznamnéjsi vyhodé robota patii vynechavani
“lidského faktoru nepiesnosti®, kde robot bude vypliovat svou funkci cO nejpiesnéji bez
vymluv, bez piedbézného placeni, bez nemoci — idealni pracovnik.

3.2 Rozdéleni robott

Pramyslové roboty se vyvijeli se do takového Sirokého méfitku, ze ani nelze rozd€lovat podle
univerzalni hierarchie, jenom dle riznych specifika¢nich kategorii. Primyslové roboty je
mozné rozdé&lit podle riznych ukazatelt [13]:

e Poctu 0s (3 nebo vice 0S)

e Typu pracovniho prostoru (vice obr. 4)

e Nosnosti (lehky do 10 kg, stiedni do 100 kg, tézky do 1000 kg, supertézky nad 1000
kg)

e Typu pohonu (pneumaticky, hydraulicky, elektricky, kombinovany)

e presnosti a vyhotoveni

e Pouziti v primyslu (automobilni, potravinarsky, aj.)

e Vyvojové generace (inteligence)

e Usporadani kinematickych vazeb

3.3 Pracovni prostor robotu

Pracovni prostor primyslového robotu Ize definovat jako mnozina vSech jednotlivych bodd,
kam mize dosahnout nulovy bod Nastrojového souradného systému (viz kapitola 3.4). Tento
prostor zavisi na typu a uspofadani jednotlivych kinematickych vazeb. Pro prostorovy pohyb
v kartézskym soufadném systému (X,y,z) potiebujeme alespon jednu kinematickou vazbu pro
kazdé ze tfi osy. Standartni typové vazby, ktefi se vyuzivaji pro realizace prostorového pohybu,
jsou bud translacni (posuvné — P) nebo Rota¢ni (R). Dvé varianty moznosti realizace
prostorového pohybu pro tii osy: existuje 23 = 8 moznych kinematickych fetézcti pro obecny
pohyb v prostoru. Vsak nékteré fetézce jsou ve technickém smyslu naro¢né pro uskute¢nénti,
proto se ¢asto nevyuzivaji.
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Obr.1)  Mozné uspotadani kinematickych fetézct v prostoru [14]

Nejcastéjsi typy fetézcl primyslovych robotl:

Kinematicky retézec PPP

Robot typu PPP (kartézsky) je Casto realizovan jako stavebnice, coz ma vyhodu v tom,
Ze pracovni prostor téméf vZdy odpovida pfesnym pozadavkim zakaznika. Zakaznik si
muze vybrat délky jednotlivych os z katalogu vyrobce. Pracovni prostor je obecny
kvédr, jehoZ rozméry jsou ovlivnény velikosti linearnich os, po kterych se pohybuje

robot.
z
3, r x\‘r—-- I
C:zt S
4
2 S22 Y
o l,
1 x

Obr. 2)  Perokresba kinematiky PPP [14]

Kinematicky retézec RPP

Robot typu RPP (cylindricky) je konstruovan s centralnim vertikdlnim sloupem, po
kterém se pohybuje robotické rameno. Tato konstrukce umoziuje pokryt velkou plochu.
Pracovnim prostorem je valec.
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Obr. 3)  Model robotu typu RPP [15]

Kinematicky retézec RRP

Pracovnim prostorem robotu RRP (sféricky, polarni) je koulovy prostor, jehoz polomér
je omezen délkou vysuvného ramene. Tento typ robota je vhodny pouze pro praci ve
sférickém prostiedi.

Obr. 4)  Model robotu typu RPP [16]
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Kinematicky retézec RRR

Kombinace tii sériovych rotacnich vazeb vytvari pracovni prostor podobny anuloidu.
Tento kinematicky fetézec je nejpouzivanéjsi koncept v praxi a slouzi jako zaklad
univerzalnich roboti — Angularni 6-0sy robot (6DOF) skladny z 6 rotacnich vazeb).
Vyhody tohoto provedeni zahrnuji snadnéj§i vyrobu ve srovnani s jinymi typy
kinematickych fetézct a zejména lepsi pohyblivost v prostoru.

Obr.5)  Model robotu typu RPP [14]

3.4 Souiadné systémy roboti

Standartni primyslovy robot pracuje v zédkladnim globalnim kartézském soufadnicovém
systému — WORLD. Skoro vZdy se pracuje robot s pouZitim nastroje, ktery taky zadava svoje
soufadnicové pretvoreni a vznikd Nastrojovy soufadnicovy systém — TOOL. Pii pouziti
vedlejSiho externiho néstroje vyrobni linky je zapotiebi uvést Externi soufadnicovy systém —
BASE. [10]

Zakladni souradnicovy systéem — WORLD

Defaultni hlavni soufadnicovy kartézsky systém. Obecné se umistuje v paté robotu.
Neprovadi se s tim systémem skoro zadné manipulace. [10]

Nastrojovy souradnicovy system — TOOL

Dilezity systém umistény v TCP (Tool Centr Point neboli stied nastroje), ktery ptivadi
,»objemovou‘ kalkulace nastroje k pouziti s robotem. Pomoci tohoto systému standartni
robot se bude vyuzivat s nastrojem jako jeden celek. Orientace tohoto systému obvykle
zpravidla zvolena tak, Ze osa X je identicka s pracovnim smérem nastroje. [10]

Externi souradnicovy systém — BASE
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Soutadnicovy kartézsky systém lezici v externim zafizeni pro koordina¢ni komunikace
robota a vedlejsiho zafizeni, soucasti, palety, piedestalu, obrobku vyrobni linky. [10]

o
Svétovy souradny
i systém

Souradny

;_’:l systém nastroje

Souradny
systéem baze

Souradny
systém robota

Obr.6)  Soufadné systémy robota [11]

3.5 Pohyby roboti

Ptedev§im se vyuziva tyto standartni hlavni typy pohybii robott:

22

Obecny pohvb

Pti tomto typu pohybu se koncovy efektor (TCP) robota pohybuje z bodu P1 do bodu
P2 nejrychlej§im moznym zptisobem. Avsak to nezahrnuje, aby draha mezi body byla
nejkrats$i, a obecné to neni ptimka. Tento typ pohybu se Casto pouziva pro rychlé
(pomocné) polohovani v prostoru, zejména tam, kde nehrozi zadna kolize. [10]

Linearni pohyb

Pfi tomto typu pohybu se koncovy efektor (TCP) robota pohybuje pfesné po piimce
mezi definovanymi body P1 a P2 s konstantni rychlosti. [10]

Kruhovy pohvb

Pti tomto typu pohybu se koncovy efektor (TCP) robota pohybuje po kruhové draze s
definovanou konstantni rychlosti z pocatecniho bodu PSTART do koncového bodu
PEND. Tento kruhovy pohyb je definovan také pomocnym bodem PAUX, ktery urcuje
samotnou kruhovou drahu mezi pocateénim a koncovym bodem. [10]



Obr. 7)  Hlavni typy pohybt robott [16]

Pfi pouziti jen vySe uvedenych typu pohybu, draha koncového efektoru (TCP) by byla
znaéné ,,stupnovitou” a ,,sekanou. Nebot’ v koncovych bodech pohybu se rychlost a zrychleni
ptiblizuji nule. Proto v nov¢jSich generaci primyslovych robotu se pfidala dilezitd soucést
pohybu dnesniho robota — aproximace bodu, ktera slouzi k dosazeni plynulosti pohybu. Pokud
se nevyzaduje, aby robot pfesné dosahl téchto bodt napt. pii pouziti pomocnych bodu, muze
se pouzit aproximace bodu pomoci obalky. Obalka umoznuje robotu piiblizit se ke koncovym
bodliim a plynule pokracovat v dalsim pohybu po dosazeni této oblasti.

3.6 Programovani primyslovych robotii

V aktualné¢ dob€ uz neni mozné piedstavit moderni automatizovany operaci bez robotu.
Nejcastéji se jedna o operacich svafovani (kontinualni nebo bodové), lepeni, kaleni, dale tzv.
,pick and place” operace, zakladani do stroje, odkladani obrobenych soucasti na palety a
spoustu dal$ich.

Standartni primyslovy robot pracuje za piedem piipravenym programem, za kterym
vykonava svou ¢innost. Program je vytvoien jako algoritmus nebo posloupnost z ptikazi, které
jsou nastavitelné pomoci bodti a pohybti robotu a dalSich moznosti manipulaci nastrojem. Pro
zjednoduseni celého procesu vyvoje programu, pracuje se V urcit jsou od fadné systémech a za
pouziti rGznych druhi pohybu robota. Aktudlné méme nékolik zpiisobii programovani
prumyslovych robotu. [4]

3.6.1 Online programovani

Online programovani robota umoznuje operatorovi ovladat robota ru¢né prostiednictvim
programovaciho panelu a navadét ho na jednotlivé manipulacni body, které jsou ulozeny v
paméti fidiciho systému. Poté se vytvari logickd Cast fizeni nastroje a perifernich zatfizeni a
nastavuji se rychlosti pohybu jednotlivych drah robota. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze
programovani probihd v realném prostfedi a béhem programovani lze provadét testovani
funkc¢nosti robota. [4] [5]

Moderni programovaci jednotky (Teach-pendant) jsou dnes zalozeny na bazi pocitaci.
Ovladani je snadné diky funkénim kldvesam. Displej umoziiuje zobrazeni vice oken pro
vizualni zobrazeni funkci robota, nebo technologického programu a jeho parametri. Barevny
displej umoznuje pfimé programovani vstupt a vystupti pomoci I/O operaci operatorem. [4]
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Obr.8)  Teach-pendant ABB [6] Obr.9)  Teach-pendant KUKA [7]

Programovani metodou Play-back

Metoda je vhodna pro nenaro¢né na piesnost pohybu jednoduché aplikaci/programy
jako napf. stroje na stiikani. Operator fidi cely pohyb robota manualné a soubézné s tim
fidici jednotka zapisuje do paméti tento postup, udaji o poloze, orientace nastroje
kazdych 20 ms. Po dokonéeni nahravani takovym ,,pfimym programovanim‘ posléze
robot v automatickém rezimu vykonava tuto nauc¢enou trajektorii/program, avsak draha
pohybu neni uplné piesna kvili odchylkdm vymezenym volnostmi v ulozenich a
pruznosti konstrukce s opacnou orientaci.

Programovdani metodou Teach-in

Pii ,,nepfimym programovani‘ hlavni roli zase hraje obsluha, ktera pomoci teach-
pendantu navede polohu a orientaci celého robota do vyznamnych a pribéznych bodt.
Nasledovné v teach-pendantu se vybere typ drahy, jaka ma byt vykonana mezi kazdé
body. V pribéhu nastavovani je mozné piidat fizeni perifernich zatizeni napt. chapadel,
vstiikani, svarecky. Standartné se zadava binarni logika, kde 0 — vypnuty stav zatizeni,
1 — zapnuty stav zafizeni. [4]
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Obr. 10) Programovani metodou Teach-in

3.6.2 Off-line programovani

Off-line programovani je jedna z nejvyznamngéjs$ich metod programovani robot, nebot’ odkazuje
na praxi programovani stroje (obvykle robota nebo CNC stroje) bez fyzické pritomnosti
realného zafizeni. Popularita této metody je jasna: neni potieba se nachéazet fyzicky vedle
robotizovaného pracovisté, moznost predbézného testovani vyrobni linky a hlavné moznost
vynechavani okamzitych investic na zakoupeni robotu, nastroje a jich naklady s nastavovanim
a zauc¢enim obsluhy. Coz ukazuje na zna¢nou usporu penéz a casu, z diivodu eliminace nutnosti
¢ekani na doruceni, nastaveni zafizeni a robota. Pfitom Ze neni Jinymi slovy, off-line
programovani umoziiuje vytvoieni a odladéni programu celého vyrobniho robotizovaného
systému a nasledovné nahréni tohoto programu do fyzického systému. [8]

Simulacni a off-line programovaci software umoziuje programovat robot na pocitaci bez
nutnosti zastaveni vyroby. Umoznuje také ptipravit programy piedem. BéZné software
poskytuje nastroje pro zvyseni efektivity nakladt robotického systému tim, Ze mu umoznite
provadét ukoly napfiklad Skoleni, programovani a optimalizace bez nutnosti zasahu do
vyrobniho procesu.

Pro vysokou efektivitu a zvySeni ziskovosti robotizovaného vyrobniho systému se
vyzaduje dosazeni co nejlepsi piistupnosti a piesnosti k jmenovitym/pozadovanym bodum.
Pomoci této pfesnosti vyrobni systém se muze vyuZivat pro co nejkomplikované;si t€ely napf.
svafovani, obrabéni. Jednim z hlavnich nastrojii pro takovou ,,jakost* nam slouzi simulace
dosahu robota, pomoci, kterou se kontroluje na virtualnich modelech podminky, se kterymi se
budeme jednat ve fyzickych systémech a aktualnich programech. Nastroj umoZznuje kontrolu
kazdého bodu pohybu robotu, vynechavani a dalsi reSerSe problematického bodu naptiklad
zménou soufadnici nebo vynahrazeni jinym bodem. Oproti relativné vysoké cené potizeni
takovych softwaru, off-line systémy zajiStuji v simulaci dosahu robota a simulaci celého
vyrobniho systému ,,pojistku od zniceni robota, nastroje a vedlejSiho zatizeni vyrobni linky.
Pti dodrzovani piesnosti odpovidajici s realitou modeli se miize kontrolovat kolize robota a
dalsiho zatizeni. [9]

Jednotlivé vyznamné softwary slouzici k off-line programovéani a virtualnimu zprovoznéni
jsou priblizeny v dalsi kapitole (viz kapitolu 3.8).
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Obr. 11) Porovnani simulovaného a skute¢ného robota [8]
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3.7 Digitalni zprovoznéni

V disledku Primysl 4.0 se stale ¢astéji sklofiuje pojem ,,digitalni zprovoznéni®. VyuZzitim
vhodnych softwarovych nastroji, digitalni zprovoznéni uvadéni do provozu stalo vyznamnou
soucasti zavadeéni vyrobnich systémi a strojii do provozu, coz vede k podstatnym usporam
nékladi na vyrobu, zprovoznéni, odladéni a naslednou udrzbu. Tato metodika odrazi soucasné
pozadavky vyrobct stroji a linek na sniZeni celkovych ndkladl a zaroven Celi protichidnym
pozadavki se nabizi digitalni zprovoznéni neboli ,,virtualizace* feSeni povySenim tradi¢niho
CAD modelu na komplexni virtudlni model, ktery zahrnuje kompletni kinematiku pohyblivych
soucasti, strukturu senzort a logickou fidici strukturu. Takovy model I1ze nasledné pouzit k
simulaci chovani vyvijejiciho se zafizeni ve 3D prostiedi, coz umoziuje celkové ovéteni
navrhu, kontrolu kolizi, potvrzeni doby trvani operace, a nakonec ovéieni navrzeného fidiciho
programu PLC, ovladacich panelt (HMI) a zkoumani scénaiti ,,co kdyby*. [2]

Obr. 12) Schéma digitalniho zprovoznéni [1]

Vyznam propracovaného virtudlniho modelu vyrobniho systému a jeho nasledné simulace
spociva predevsim ve schopnosti odhalit a eliminovat chyby jesté¢ pfed samotnou vyrobou
takového systému. Pokud vyrobni systém, a nasledovné vyrobni proces, neni dostate¢né
propracovany a chyby neodladéné, uz béhem faze planovani a vyvoje, naklady exponencialné
rostou. V tomto piipadé plati tzv. ,,pravidlo desitek” (Obr. 3-12), z n€hoZz vyplyva, Ze naklady
na opravu chyb se v pribéhu fazi Zivotniho cyklu produktu desetinasobné zvysuji. Pokud tedy
tyto naklady jsou 10€. Pokud bychom takto pokraCovali i naddle, zjistime, Ze pfi realizaci je jiz
tato hodnota stonasobna. Pokud se chyba odhali az pii sériové vyrobé, je potieba pocitat s
velkymi naklady tisicinasobku [3]
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Planovani Vyvoj Realizace Sériova vyroba

Naklady na chybu

Zivotni cyklus vyrobku

Obr. 13) Pravidlo desitek [3]

I pfesto ze cena chyby muze dochazet i do tisicovek eura (napf. zni¢eni robotu, pracovni uraz
zamé&stnance), digitalni zprovoznéni dokaze piinést nezaménujici benefity, které nemizou byt
zajisténé vyhodnéjsim zpusobem. Mezi hlavni benefity digitalniho zprovoznéni tedy patii:

e Verifikace a odladéni programu v fidicich jednotkach (PLC)

e Znacnd Gspora ¢asu na inzenyring

e Ovéfeni spravného navrhu senzoru a jejich napojeni na PLC

e Testovani blokaci a bezpecnostnich prvki

e Testovani riznych variant konstruk¢nich feseni

e Testovani riiznych variant fidicich programi

e (dladéni chybovych scénarii

e Optimalizace celkového nadvrhu bez nutnosti testovani na redlném zatizeni

e Vyznamna Uspora ¢asu pii ozivovani a ladéni redlného zatizeni

e Velmi brzké zaskoleni obsluhy jesté pfed samotnym realnym zprovoznénim

e Opravdovy mechatronicky pfistup diky propojeni mechaniky, elektroniky a
softwaru [1]

3.8 Simulaéni softwary

Pro kompletni digitalni zprovoznéni vyrobniho systému Se musidisponovat nékolik
softwarovych nastroju. Jako prvni softwarovy nastroj je nutné vyuzit simulaéni software, kde
je vytvoren zjednoduseny 3D model navrhovaného systému s veSkerymi kinematickymi
strukturami a s prvky logiky, které nasledné slouzi pro fizeni a tvorbu simulaci jednotlivych
operaci, jez bude vyrobni systém vykonavat.

V dnesni dobé existuje dvé hlavni klasifikaci simulaénich softwarG pro digitalni
zprovoznéni vyrobniho systému. Prvni kategorie softward je doporucené a vyvinuté piimo od
vyrobct pramyslovych roboti. Vyhoda je v tom, Ze naladéni robota a externiho ,,rodinného*
zatizeni je zna¢né snadnéj$i a rychlejsi, néz u druhé kategorii. Je doporuceno pro malé
robotizované pracovisti, dodavanymi hlavné jednim vyrobcem. Nevyhoda je V znaéné
komplikaci naladéni externiho mimo ,;rodinného* zatizeni anebo jeho uplné neschopnosti
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podporovani. Druha kategorie jsou softwary umoziujici pouziti robotti od riiznych vyrobcu. Je
doporuceno pro virtualizaci velkych pracovist, zahrnujici ve svych linkach kombinovani vice
robotl od rozdilnych vyrobct. [1]

3.8.1 ABB RobotStudio

ABB RobotStudio je simula¢ni softwarovy nastroj vyvinuty spole¢nosti ABB pro off-
line programovani prumyslovych robotti na pocitaci. RobotStudio je zalozeno na virtudlnim
fidicim systému od ABB — ptfesné kopii readlného softwaru, ktery fidi roboty ABB ve vyrobé.
Proto umoznuje velmi realistické simulace s vyuzitim redlnych robotickych programt a
konfigura¢nich souborti, identickych s témi, které jsou vyuzivany ve vyrob¢. Nasledovné, Casy
simulovanych pracovnich cykli odpovidaji hodnotam v realném provozu.

Mezi hlavni charakteristické funkce ABB RobotStudio patii:

AutoConfiguration: umoziuje automaticky definovat konfiguraci robotického ramene
pro celou trajektorii.

AutoPath: Generuje body drahy robota na zakladé importovaného 3D modelu.
AutoReach: Analyzuje dosah robota a ovétuje vhodnost jeho umisténi.

CollisionDetection: Sleduje pfitomnost kolizi mezi vybranymi souédstmi modelu
béhem provadéni programu.

3D import: umoznuje snadné vytvoieni 3D modelu vyrobniho systému importem
standardizovanych CAD formati (IGES, STEP, CATIA atd.).

Mechanism Modeler: 1ze modelovat vlastni dopravniky, nastroje a chapadla, které lze
poté vyuzit v simulacich.

Multimove: umoziuje tidit vice robotii pomoci jednoho kontroléru.

PathOptimalization: analyzuje trajektorie, ve kterych robot prochazi blizko singularnim
bodiim a umoziiuje jejich v€asnou korekei.

Transfer: umoziuje snadny pienos programu vytvoienych off-line v RobotStudiu do
realného robotu na pracovisti. Dalsi funkci je porovnavani programi bé&zicich na redlnych a
virtualnich kontrolérech.

VirtualFlexPendant: umoznuje ovladani a monitorovani virtudlnim kontrolérem
stejnym zplsobem jako redlny kontrolér.

Visual SafeMove: umoziuje nastavovat bezpe¢nostni zony, parametry a podminky, 1ze
soucasn¢ vizualizovat ve 3D zobrazeni.

30



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Hlavni nevyhodou RobotStudio, je zaméieni pouze na roboty firmy ABB a tim padem

nekompatibilita s roboty a fidicimi systémy ostatnich vyrobcii. Virtudlni zprovoznéni je rovnéz
omezeno pouze na fidici systémy ABB.

3.8.2 KUKA.Sim

Software KUKA.Sim umoziuje ozivit robotické aplikace ve virtudlnim prostiedi jesté¢ pred
jejich nasazenim do provozu. Pohybové sekvence robota, které jsou naprogramovany off-line,
jsou zobrazovany v realném cCase a jejich doby cykli jsou analyzovany a optimalizovany. Diky
funkcim, jako je kontrola dosazitelnosti a detekce kolizi, je mozné zajistit proveditelnost
robotovych programi a uspoiadani pracovnich stanic. Digitadlni simulace tak poskytuje
maximalni spolehlivost pii planovani vyrobnich procesti s minimalnimi naklady a riziky
prostoje ve vyrobg.

Oproti konkurentim, KUKA.Sim je postaven na tzv. modularni softwarové
architekture, ktera zajistuje flexibilitu s dlouhou zivotnosti. Zakladni balicek je mozné rozsitit
o ti'i doplitky: knihovnu komponent pro pokrocilé modelovani, modul pro virtulni nasazeni do
provozu a simulaci svarovacich aplikaci. To znamend, ze zékaznici plati pouze za potiebna
roz§iteni. Pokud se jejich poZzadavky zméni, mohou snadno ptidat dalsi dopliky. Modularni
systém se vyznacuje flexibilitou a dlouhou zivotnosti, ktera odpovida potiebam uZzivatelt. [17]

3.8.3 Digitalni tovarna

Digitalni tovarny jsou soubory softwarovych baliktl, které slouzi ke komplexnimu fizeni a
spravé celého zivotniho cyklu vyrobku (PLM - Product Lifecycle Management). Tento proces
zahrnuje navrh vyrobku a jého vyrobu, kterd se sklddd z mnoha rtznych ukoni. Naptiklad
optimalizace rozlozeni vyrobni haly, uspotfddani jednotlivych vyrobnich buné€k, planovéani
logistiky, fizeni toku materidlu a sprava kapacit skladi.

Pro kazdy z téchto ukont existuje v ramci baliku digitalni tovarny konkrétni software,
ktery se specializuje na danou oblast. Timto zptisobem lze vytvofit kombinaci softwart, ktera
odpovida specifickym pozadavkim a potfebam zakaznika.

3.8.4 Digitalni tovarna TECNOMATIX

Pojem Digitalni tovarna oznacuje rozsahlou sit’ digitdlnich metod, modell a néstroji, které jsou
integrovany v ramci prubéZného fizeni dat. Cilem je komplexni a systémové planovani,
projektovani, ovéfovani a pribézné zlepSovani vSech dilezitych struktur, procest a zdroji
realné tovarny v souvislosti s jejimi vyrobky. Diky pfesnému digitalnimu modelovani,
simulacim a 3D vizualizaci vSichni ti, kteti spolupracuji béhem vyvoje, mohou vizualizovat a
analyzovat budouci vyrobni procesy. Omezi se tak chyby, které by se jinak objevily az pfi
nab¢hu vyroby. [18]

Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation je efektivni nastroj pro dynamickou simulaci diskrétnich
udalosti, ktery umoziuje vytvaret digitalni modely vyrobnich a logistickych systémt a
nasledné zkoumat charakteristiky systému a optimalizovat jejich vykonnost. Na téchto
digitalnich modelech Ize nasledné provadét v dostupném case rozsahlé experimenty a
scénafe bez naruSeni stavajicich vyrobnich systému. V ptipad€ pouZiti jiz v procesu
planovani, je mozné ziskavat pravdépodobné vysledky dlouho pted instalaci skute¢nych
vyrobnich systému. Klicové vlastnosti Tecnomatix Plant Simulation, dle [18] literatury:
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e zvyseni produktivity stavajiciho systému o 12-20%

e sniZeni investi¢nich nakladl pfi planovéani nového systému az o 20%
e snizeni zasob a doby prichodu o 20-60%

e sniZeni investi¢niho rizika véasnym ovéfenim simulacemi

e maximalni vyuziti vyrobnich zdrojt

e zrychleni a zkvalitnéni projekce a konstrukce vyrobnich linek

e zkraceni nabéhu novych vyrobnich zatizeni

Process Simulate Robotics

Process Simulate Robotics umoziiuje praci jak v serverové verzi (data manage), tak i v
samostatné (standalone file based) verzi. Nastroj slouzi pro navrh a vyvoj robotickych
aplikaci od konceptu, ptes planovani drahy, stazeni programu robotu az po virtualni
zprovoznéni. Software podporuje Sirokou Skalu technologii: manipulace, kontinualni
operace (obloukové svatovani, lepeni, brousenti, ...), bodové operace atd. Vytvofii off-
line program pro roboty: ABB, CLOOS, COMAU, DENSO, DUERR, EPSON,
FANUC, IGM, KAWASAKI, KUKA, MITSUBISHI, NACHI, NC, PANASONIC,
REIS, STAUBLI, TRALFA, UNIVERSAL, YASKAWA. [18]

Process Simulate Human

S Tecnomatix Process Simulate Human mtiZete simulovat lidskou préci v redlném case,
redlném prostiedi s realnym zatizenim. Diky tomu zlepSite ¢i navrhnete nové pracovni
prostiedi ¢loveka. Simulace, analyzy a reporty jsou pfipraveny na zékladé€ skute¢nych
dat a analyz, ptipravenych na védeckych studiich. [18]

Mechatronics Concept Designer

Mechatronics Concept Designer (MCD) je koncept navrhu stroje umoziujici zohlednit
pozadavky zdkaznikil, vyvojari a vSech zainteresovanych obori od rané¢ho stadia
navrhu stroje, aZ po uzavieni jeho konstrukce. Reseni pokryva cely proces vyvoje, dle
[18] literatury:

nabidka

e layout a koncep¢ni navrh

e upiesnéni technického feSeni

e vyfeSeni automatiza¢niho layoutu
e definice zakladni struktury

e sdileni dat elektro a software

e simulace a virtualni zprovoznéni

3.8.5 Digitalni tovarna Delmia
Konkrétné se jedna o software Delmia V5 Robotics, ktery slouzi k tomuto ucelu.

Jednou z vyznamnych vyhod softwaru Delmia V5 Robotics je jeho rozsahla knihovna

obsahujici pres 700 presnych modeli primyslovych robotid. Tento software poskytuje
ptistupné, flexibilni a uZivatelsky privetive feSeni pro programovani robotl, navrh a simulaci
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vyrobnich bunék. Diky struktufe V5 je také zajiSténa snadnd integrace s dal§imi nastroji, které

slouzi naptiklad k planovani vyroby a optimalizaci rozlozeni vyrobnich prostor podniki
(Delmia Process Engineer).

Systém Delmia je rovnéz rozsititelny o modul Delmia V5 Human, ktery umozinuje nejen
navrhovani pracovisté z hlediska mechatronického, ale také ovéfovani ergonomie, bezpecnosti
a rozvrhovani operaci provadénych lidskou obsluhou s cilem dosdhnout maximalni efektivity
prace.

3.9 Aditivni technologii

Aditivni technologie, také nazyvana 3D tisk nebo aditivni vyroba, je inovativni metoda vyroby,
kterd umoziuje vytvaieni fyzickych objektii na zaklade digitalnich dat z 3D CAD systému. Pti
aditivni technologii se material postupné ptidava ve formé tenkych vrstev, které jsou navzajem
spojeny a vytvaieji vysledny vyrobek. To je zcela odlisné od tradi¢nich metod vyroby, které se
zamé&fuji na odebirani materialu.

Pti aditivni vyrobé je klicovym prvkem vstupni 3D CAD model, ktery je nasledné
pfipraven pro vyrobu pomoci CAM systému. CAD model je rozdélen na jednotlivé tiskové
vrstvy. Pomoci CAM systému, kazda vrstva vytvofena v aditivnim procesu odpovida prifezu
modelu z 3D CAD dat., a na zakladé téchto vrstev je generovan G-kod, ktery fidi tiskovy stroj.
Podle riznych technologickych metod, materidly jako termoplast, vosk, ocel ¢i keramika jsou
aplikovany vrstva po vrstvé a postupné vytvrzovany, aby vytvotily koneény vyrobek. [19]
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Obr. 14) Obecny postup vyroby aditivnimi technologiemi [20]
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Aditivni technologie pfinasi n¢kolik vyhod. Jednou z nich je moZnost rychlého zhotoveni
prototypu. Tato technologie je Casto spojovana s pojmem "Rapid Prototyping" (rychlé
zhotoveni prototypu), nebot’ umoznuje rychlou vyrobu prototypi.

Aditivni vyroba pokratuje ve svém rozvoji a zdokonalovéni. Kromé rychlého
prototypovani se aditivni technologie vyuzivad i v oblasti sériové vyroby. Diky neustalému
rozSifovani materidlového spektra a zvySovani pfesnosti tisku je mozné vytvaret komplexni a
funk¢ni vyrobky s vysokou kvalitou [21].

Ve vysledku lze fict, ze aditivni technologie pfindsi revolu¢ni zmény do prumyslu a
otevira nové perspektivy ve vyrob¢. Jeji vyuziti umoznuje rychlost, pfesnost, individualitu a
efektivitu, coz pfispiva k inovacim a pokroku ve vyrobnim sektoru. S dal$im rozvojem a
zdokonalovanim aditivnich technologii se ocekava, ze se stane nedilnou soucasti moderniho
pramyslu a pfinese dal$i revolu¢ni zmény v budoucnosti.

3.9.1 Vyuziti aditivni vyroby

Aditivni vyroba se v soucasnosti uplatiiuje prevazné v riznych technickych odvétvich. Diky
neustalému pokroku v technologiich a rostoucimu poctu firem zamétenych na vyvoj 3D tisku
se oCekava rozsifeni aditivni vyroby i1 do dalsich oblasti. Zde jsou nékteré z hlavnich oblasti,
kde aditivni vyroba nachézi uplatnéni:

e Medicina — Dnes uz se bézné vyuziva pro tvorbu protéz, tkani, organti nebo
kosti.

e Architektura a stavebnictvi — Vyuziti primarné pro vyrobu architektonickych
modelii, nebo prototypli produktil pro architektonické ¢i inZenyrské kancelare.
Mohou tak svému klientovi relativné rychle ukazat sviij navrh jesté pted jeho
realizaci v 3D podobé€. V poslednich letech 1ze zaznamenat velky pokrok i v
tisku celych budov.

e Hydraulika a hydrologie — Lze vytvafet modely terénu pro simulaci
hydraulickych a hydrologickych jevi.

e Letecky a automobilovy primysl — Vyroba jednotlivych slozitych soucastek na
zakazku.

e Uméni a Sperky, vesmir, optika, elektronika atd. [23]

Podil jednotlivych technickych odvétvi na vyuziti aditivni vyroby:

B Automobilovy primys!
M Spotiebni primysl

B Informacni technologie

Medicina

Véda

Letecky pramys|
B Armada

B Ostatni

Obr. 15) Pouziti aditivni vyroby v jednotlivych oborech [24]
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3.10 Rozdéleni aditivnich technologii

Aditivni technologie se v souc¢asné dob¢ li§i v mnoha ohledech, véetn€ zpiisobu nanéaseni vrstev,
zdroje energie, pouzitych materialti a zpisobu dodavani materidlu. Existuje mnoho zplsobu
klasifikace aditivnich technologii na zaklad¢ téchto charakteristik. Jednotlivé metody vyZzaduji
odli$nou konstrukei tiskové hlavy a €asto i odliSny pfistup pii programovani tiskové trajektorie

V této praci se zamé&iuji na nejobecnéjsi klasifikaci a v nasledujicich podkapitolach bude

podrobnéji popsani v zavislosti na pouziti surového materialu — tekuté, pevné a praskové.
Nasledovng, z toho tohoto rozdéleni vyplyva cela fada technologii aditivni vyroby a v
nasledujicich podkapitolach jsou podrobné&ji popsané.

3.10.1 Metody zaloZené na tekutém zakladé

MATERIAL JETTING (Materialové tryskani)

Materidlové tryskani (Material Jetting) je proces, pifi kterém jsou kapky materidlu
selektivné ukladany na tiskovou plochu. Tento proces umoznuje dosdhnout vysoké
presnosti a rozliSeni tisku a umoznuje pouziti Siroké $kaly materidli a barev. Pti
materidlovém tryskani se ¢asto vyuzivaji materialy jako vosk nebo polymery.

Jednou z vyhod materidlového tryskani je moznost dosdhnout vysoké piesnosti
tisku a detailii vytvareného objektu. Diky selektivnimu ukladani kapének materialu Ize
dosdhnout velmi jemnych struktur a pfesného zakresleni detailli. Tato technologie také
umoziuje vyuziti Sirokého spektra materiald a barev, coZ poskytuje vétsi volnost pii
tvorbé a designu.

Nevyhodou materidlového tryskani je nutnost dotvotfeni vyrobku po dokonceni
procesu. Toto dokon¢eni miiZze byt nachylné na poskozeni tenkych struktur vytvofenych
béhem tisku. Je tedy dileZité provést vhodné postprocesni upravy, aby byl vysledny
vyrobek pevny a funkéni.

Mezi technologie fungujici na principu materidlového tryskani patii naptiklad
MJM (MultiJet Modeling), DOD (Drop-on-Demand), NPJ (Nano Particle Jetting),
PolyJet a dalsi. Tyto technologie se li§i v pouzitém systému tiskové hlavy a zptisobu
selektivniho nanaseni materialu, ale obecné sdileji princip tryskani kapének materialu
pro vytvaieni objektl s vysokou piesnosti a rozlisenim. [25] [26]
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Obr. 16) Pouziti aditivni vyroby v jednotlivych oborech [27]

PolyJet — Technologie umoznujici tisk z velké skaly tekutych materialu,
jsou nutné podpory, které je po procesu mozné rozpustit ve vodé. Vyhodou je Siroka
Skala materiali s riznymi fyzikélnimi vlastnostmi a vysoka ptesnost této technologie.
Tloustka vrstvy je asi 0,016—0,030 mm, coz zarucuje velmi pfesny a hladky povrch.
[28]

MJM (MultiJet Modelling) — Tiskova hlava obsahuje velké mnozstvi trysek v
jedné roviné, z nichz vychazi termoplast, ktery je vytvrzovan UV lampou. Tiskne se
opét po vrstvach. Tiskova hlava se pohybuje pouze po ose X. Pohyb po ose Y a Z je
zajistén pohybem tiskové plochy. [28]

VAT PHOTOPOLYMERIZATION (Fotopolymerizace)

Jedna z nejstarSich metod aditivni vyroby. Tento proces spociva ve vrstveném
vytvrzovani fotopolymeru v nddobé pomoci polymeracniho svétla. Fotopolymerizace je
zndma svou vysokou piesnosti vyroby, rychlou stavebni rychlosti a vynikajici kvalitou
vytvofenych dill, zejména jejich povrchu.

Pii fotopolymerizaci se vyuZivaji dva hlavni typy polymerace: radikalova a
kationtovd. Radikélovd polymerace se zahajuje reakci mezi monomery a
fotoiniciatorem, zatimco kationtova polymerace je zaloZena na tvorbé kladnych iontl a
jejich reakci s monomery. Technologie zaloZené na fotopolymerizaci zahrnuji metody
jako SLA (Stereolitografie), DLP (Digital Light Processing), CDLP (Continuous Digital
Light Processing) a 3SP (Sweep Solidification Process).

Jako materidly pro fotopolymerizaci se nej€astéji pouzivaji fotopolymery,
zejména akrylaty a epoxidy. Tyto materidly se v procesu vytvrzovani pod vlivem
svételného zareni proménuji z kapalného stavu na pevny a tim tvofi poZadovany objekt.
Pti fotopolymerizaci je dulezité zajistit vhodné podpory a nasledné provést dotvoieni
vyrobku, pokud je to nutné. [25] [26]
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SLA (Stereolitografie) — NejstarSi ze vSech aditivnich technologii. Tekuta
fotopolymerova pryskyfice je koncentrovana v nadrzi. Plosina, na které lezi nadrz s
pryskyfici, je ponofena do hloubky odpovidajici jedné vrstve. Lasery se poté pouzivaji
k aktivaci pryskyfice a jejimu ztuhnuti, jak lze vidét na Obr. 5. Tiskova plocha je
nasledné spusténa nize o tloustku jedné vrstvy a poté je zpevnéna dalsi vrstva atd.
Rozliseni vrstev tisku se pohybuje mezi 0,05-0,15 mm. [29]

Skenovaci systém

O 1

Laserovy paprsek

<m B Vrstvy zpevnéné
pryskyfice

Kapalna

pryskyfice

Obr. 17) Stereolitografie [27]

3.10.2 Metody zaloZené na praskovém zakladé

BINDER JETTING (Tryskani pojiva)

Tryskéani pojiva (Binder Jetting) je proces, pii kterém jsou kapalna pojiva selektivné
aplikovéana na tenké vrstvy praskového materialu. Kontakt pojiva s praSkem zpisobuje
vytvrzeni materialu. Pro dosazeni uplného vytvrzeni je Casto potfeba provést nasledné
tepelné zpracovani. Po dokonceni procesu je nutné provést Upravy vyrobku, napiiklad
odstranéni zbytki pojiva.

Tryskéni pojiva mize byt provadéno i na mokré prasky, kde je dulezité sledovat
velikost a tvar zrn prasku. Jako materidly se Casto vyuZziva sadra nebo kov. Jednou z
vyhod tohoto procesu je Siroka skala pouzitelnych materialii a moznost zahrnuti podpory
pfimo do vyrobniho procesu. Tryskéani pojiva mize ma i nékteré nevyhody: hruby nebo
zrnity povrch vyrobku, sniZend pevnost a nutnost provedeni dotvofeni kone¢ného
vyrobku, naptiklad odstranéni vlhkosti nebo zlepSeni pevnosti a tvaru. [25] [26]
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Obr. 18) Metoda zalozena na tryskani pojiva [27]

DIRECTED ENERGY DEPOSITION (Primé energetické nanaseni)

Proces vyuZivajici tepelnou energii k roztaveni a spojeni praSkovych materiali pti
zméné jejich polohy. PraSkovy materidl je pfiveden do tavné lazné, kde je roztaven
pomoci laserového, elektronového nebo plazmového paprsku. Mezi pouZivané
technologie patii LMD, EBF3, DMD nebo LENS. Tato metoda se pifevazné pouziva pro
tisk kovové materialy.

Metoda ptimého energetického nanaseni se predevsim vyuziva pro upravu tvart
nebo povrchi existujicich soucasti. Timto procesem lze naptiklad opravit poskozené
¢asti nebo aplikovat vrstvy materidlu s pozadovanymi vlastnostmi. Déle se tato
technologie vyuziva i pro vyrobu celych prvki, kdy je mozné postupnym nanasenim
materialu vytvafet slozité a pfesné geometrie. [25] [26]

LENS (Laser Engineered Net Shaping) — Jde o vyfukovani praskového materialu
pod piesné nastaveny laserovy paprsek, kde je ¢ast prasku zasazena paprskem roztavena
a spojena s okolnim povrchem, zbytek materidlu odpadd mimo. Vyhodou je vyuziti
tvrdych materidlti, jako je titan nebo nerezova ocel (vyroba titanovych turbinovych
lopatek s vnitinim chlazenim). Je moZzné pouZit vice tiskovych hlav a tim 1 vice kovli
najednou k vytvofeni slitin. [23]

DMD (Direct Metal Deposition) — Jedna se o generativni laserovou technologii,
ktera kovy uklada na stavajici komponenty ve vrstvach. Rozliseni vrstev je 0,1-1,8 mm.
DMD byla vyvinuta pro opravu primyslovych nastroji a pro vylepSeni povrcht.
Kombinace s keramickymi nebo nekovovymi materidly muze vést k optimalizaci
vlastnosti nastroji, jako je odolnost proti otéru a prodlouzena zivotnost [30]

POWDER BED FUSION (Spékani praskové vrstvy)

Proces vyuzivajici tepelnou energii generovanou laserovym nebo elektronovym
paprskem k plisobeni na praskovy material. Teplo zplisobuje spékani a spojovani vrstev
prasku postupné, vrstvu po vrstvé. Po dokonceni procesu je dulezité provést pomalé
ochlazovani. Tato metoda se pouziva predev§im pro taveni kovi, jako jsou oceli,
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hlinikov¢ a titanové slitiny nebo kobalt-chromové slitiny. Mezi pouzivané technologie
patii SLS, MJF, EBM, DMLS a 3DP.

Spékani praskové vrstvy ma nékolik vyhod. U kovovych materiali dosahuje
dobré presnosti tisku a pfi pouziti polymert nevyzaduje pouZiti podplirnych struktur.
Nicméné existuji 1 nékteré nevyhody tohoto procesu. Tisk je omezen na mensi velikosti
vyrobkl, pofizovaci naklady mohou byt vysoké a proces je obecné pomalejsi ve
srovnani s jinymi aditivnimi technologiemi. [25] [26]

Valecek

Skenovaci zrcadlo

Tiskova plocha Prasek

4

Obr. 19) Metody zalozené na spékani prasku [27]

SLS (Selective Laser Sintering) — Vyrobek pii této technologii vznika tavenim
praskového materialu, ktery je po tenkych vrstvach spékan v plose fezt dle digitalniho
modelu, vysoce vykonnym laserem. Nejprve je nanesena vrstva prasku v celé plose
stavéci platformy a stroj tento material predehieje na teplotu blizkou jeho bodu tani.
Cilem je umoznit laseru vyuziti veskeré jeho energie ke speceni materidlu v plose praveé
vytvafeného fezu. Jakmile laser zpevni pfislusnou plochu, klesne stavéci platforma o
tloustku jedné stavebni vrstvy nize, nanese se dal$i vrstva materidlu a takto se cely
proces opakuje az do dokonceni vyrobku. Vyhodou tohoto postupu, kdy je vytvareny
model neustale obklopen zbytkovym praSkovym materidlem, je eliminace potieby
doc¢asnych podpor. [23]

3.10.3 Metody zaloZené na pevném zakladé

SHEET LAMINATION (Laminace plati)

Proces vyuzivajici suroviny ve formé plati. Tyto platy jsou ofezdny do pozadovaného
tvaru a nasledné ptilepeny na ostatni vrstvy. Laminace miiZe byt provadéna bud’ pomoci
tepla a tlaku, nebo pomoci lepeni, svafovani a pajeni. Mezi technologie zalozené na
laminaci platd patii LOM, SDL a UAM. Tento proces je aplikovatelny na rtzné
materialy, jako je papir, kompozity nebo kovy.
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Laminace plati ma nékolik vyhod. Patii sem vysoka rychlost tisku, nepotfeba
pouziti podpirnych struktur a moznost barevného tisku. Nicméné existuje také
nevyhoda spocivajici v produkovani velkého mnozstvi odpadu, zejména ve formé
ofezanych nevyuzitych ¢asti materidlu.

Tepelna deska

Cepel z karbidu wolframu

Podavani papiru Lepici
Predtistény papir Fryska
. » ‘.—», D~ .
Platforma N7

Obr. 20) Laminace plati materialu [27]

LOM (Laminated Object Manufacturing) — Technologie nevyuzivajici tiskovou
hlavu. Vrstvi malé mnozstvi materidlu do tenkych vrstev, které tvoii vysledny 3D
objekt. Misto tiskové hlavy je pouzit niz nebo laser. Jde o slepovani vrstev lepiciho
papiru, plastu nebo kovové folie na sebe a nasledné tvarovani nozem nebo laserem. Je
mozné i taveni hlinikové folie ultrazvukovymi vibracemi. [23]

MATERIAL EXTRUSION (Vytlacovani materialu)

Vytlacovani materidlu je nejéastéji pouzivana metoda aditivni vyroby. Pii tomto procesu
je surovina protlacovana pies trysku nebo distribucni otvor, kde dochazi k jejimu
roztaveni. Kapky roztaveného materialu jsou pak postupné¢ ukladany na sebe vrstvu po
vrstvé. Tato metoda funguje na podobném principu jako tavna pistole. Mezi technologie
zalozené na vytlaCovani materidlu patii FFF (Fused Filament Fabrication) a FDM
(Fused Deposition Modeling).

Nejcastéji pouzivanymi materidly pii vytlaCovani materidlu jsou rizné druhy
plastli a kompoziti. Tato metoda ma nékolik vyhod, mezi které patii relativné nizké
pofizovaci ndklady na stroje, snadna obsluha a Sirokd Skala dostupnych materiali.
Nicméné existuji také nékteré nevyhody, jako je nizsi preciznost tisku ve srovnani s
jinymi metodami, del§i doba vyroby a omezeni pii vytvareni ostrych hran.
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Obr. 21) Metody zalozené na extruzi (FDM, FFF) [27]

FFF (Fused Filament Fabrication) — Technologie vyuzivajici vlakno z
termoplastického materialu. Vldkno je ptivadéno do tiskové hlavy z velké civky ptes
pohyblivou vyhtivanou hlavu extruderu tiskdrny. Roztaveny material je vytlacen z
trysky tiskové hlavy a je ulozen na tiskovou plochu. Pro tisk jsou vyuzivany polymery
[28].

3.10.4 FDM (Fused Deposition Modelling)

Vyuziva struny z riznych materiali namotané na civkach, které jsou protlacovany
vyhtivanou tryskou. V té se material zahtiva na teplotu o néco malo vyssi, nez je teplota
tani materidlu. Po vytlaceni se pfilepi ke spodni vrstvé a okamzité ztuhne.

Tloustka vrstvy pfi vytlaCovani materidlu se obvykle pohybuje mezi 0,05 az 0,5
mm a je nastavitelna uzivatelem. Niz$i vySka vrstvy znamena lepsi piesnost a kvalitu
povrchu tisténé soucasti. AvSak pii pouziti piili§ tenkych vrstev muze dojit k
nezadoucimu slévani jiz vytisténych struktur. Z tohoto diivodu je minimalni nastavitelna
vyska vrstvy v souCasnosti obvykle 0,05 mm. Pfi tisku objektii s pievislymi plochami
se soucasn¢ s modelem tisknou i podpory. V piipadé, Ze jsou pouzity ,,rozpustitelné*
podpory vyrobené z odliSného materialu, nez je zbytek soucasti, je tiskova hlava
vybavena dvéma tryskami. Jedna je pro hlavni stavebni material, ze kterého je tvofen
model, a druha pro podpirny material. Podpory lze z kone¢ného vyrobku odstranit
chemicky ¢i mechanicky, zalezi na pouzitém materialu [31] [32].

FDM je oproti ostatnim pomérn¢ jednoduché technologie, proto se stava ¢im dal
populérnéjsi. Tiskarny zaloZené na FDM se dostavaji do béznych domacnosti diky svym
nizkym nakladiim, jak potfizovacim, tak i provoznim.
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Obr. 22) Schéma tiskové technologie FDM s dvéma tryskami [31]

3.11 Plastové a kompozitni materialy pro tisk metodou FDM
Materidly pouzivané pro tisk modelu

Jelikoz se jednd o metodu vyuzivajici univerzalni proces natavovani, lze pouzit Sirokou Skalu
materialii. Nej€astéji jsou pouzivané plasty, které mohou byt smichany napt. se dfevem ci
kovovym materialem, to ovliviiuje mechanické vlastnosti téchto kompozita [33].

ABS (Akrylonitril Butadien Styren)

ABS patii mezi nejpouzivanéjsi materidly pro FDM tisk diky svym dobrym vlastnostem.
Odolava vysokym teplotam, chemikaliim a vlhkosti. M4 vysokou pevnost a mize byt pouzit i
jako konec¢ny vyrobek. Nevyhodou ABS je jeho teplotni roztaznost, kterd mulze zpusobit
deformaci vyrobku. Proto pii tisku ABS je nutné pouzit vyhtivanou podlozku [31] [34] [35]
[36].

PLA (Polyactil Acid)

PLA je kiehky material s nizs§i teplotni odolnosti neZ ABS (do 60 stupiii Celsia). M4 nizkou
teplotni roztaZnost, a proto pii tisku neni nutnd vyhiivana podlozka. Kvili nizké teploté
plasticity jsou vyrobky z PLA hiife obrobitelné nez vyrobky z ABS [33] [38]. PLA je bioplast,
vyrabi se z rostlinnych materiali napf. kukufiény Skrob a cukrova titina a je snadno
recyklovatelny. Ma zdravotni nezavadnost a 1ze ho pouZivat v potravinafstvi.

PC (Polykarbonat)

PC je primyslovy termoplast, ktery 1ze opakované tavit a pfevadét mezi tavenym a pevnym
stavem, dobra recyklace. Ma vysokou pevnost v tahu, ohybu a razu, a proto je vhodny pro
namahané vyrobky napf. nafadi, upinace. V soucasnosti S€ jednd 0 jednim z nejtvrdsich
materidlu, kterym lze tisknout na FDM tiskdrnach. PC ma nejvyssi teplotni odolnost mezi
materidly pro FDM tisk (130 stupiii Celsia). Jeho nevyhodou je velkd teplotni roztaznost, ktera
mize zpusobit deformace. Proto se vyuziva pfi tisku malych modelt, kde teplotni roztaznost
tolik neprojevuje. [34] [35] [38] [39]
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PET (Polyetylen)

PET je pevny material s nizkou teplotni roztaznosti. Odolava teplotdm vys§im nez 100 stupiiti
Celsia. Je dostupny pouze v ¢iré varianté, coz ho €ini draz$im nez bézny ABS. PET neni toxicky
a lze ho pouzivat v potravinaistvi [33].

Materialy pouzivané pro tisk podpor

HIPS (High Impact Polystyrene) HIPS je rozpustny termoplast (polystyrén s pridavkem
kauc¢uku), vyuzivany u 3D tiskaren se dvéma tiskovymi hlavami (Dual-Extruder). Podptrné
konstrukce z HIPS lze chemicky odstranit lemonesolem. Po aplikaci HIPS mékne a Ize ho
jednoduse vyjmout. Prace s lemonesolem je doporucena ve vétranych prostorech [38].

PVA (Polyvinylalkohol) PVA je vyroben z polymeru, ktery je rozpustny ve vodeg, je
tedy stejn¢ jako HIPS vhodny pro dvouhlavé tiskarny, kde se pouziva jako snadno odstranitelny
podpirny materiadl. Vyhodou PVA je toxicka nezdvadnost, je proto bezpecny pro lidi, zvifata i
zivotni prostfedi, navic pfi tisku nezapacha. Nevyhodami jsou $patnd piilnavost k ostatnim
materialim, nizkd teplota varu a nachylnost na okolni vlhkost, pfi které materidl velmi rychle
meékne [38].

3.12 Druhy FDM tiskaren z hlediska konstrukce

3D tiskarny jsou konstrukéné velmi podobné béznym CNC strojam, ptipadné robotim. Mezi

vvvvvv

ma své specifické vlastnosti.

3.12.1 Tiskarny FDM kartézského typu

Kartézské 3D tiskarny jsou jednim z nejbézné&jSich typl tiskaren a vychazeji z plivodniho
navrhu RepRap. Tyto tiskarny pracuji s pohybem ve tfech osach - X, Y, Z. Nejcastéji se tiskova
hlava pohybuje v ose X a Z, zatimco podlozka se pohybuje v ose Y. Tento zptisob pohybu je
pouzivan naptiklad u tiskaren od firmy Prusa Research. Dal§i moZnosti je pohyb tiskové hlavy
v osach X a Y, zatimco podlozka se pohybuje v ose Z. Tento zplisob pohybu je predevSim
charakteristicky pro kartézské tiskarny, jejichZ ramy maji tvar krychle. U vétSiny kartézskych
tiskaren je tiskova podlozka pravouhla [40].

Nevyhodou kartézskych tiskaren je, Ze pohyblivé €asti, zejména pii pohybu osy Y, jsou
obvykle relativné t€Zké a vznikaji pfi pohybu velké setrvaéné sily. Pfi rychlych zménach sméru
pohybu se mohou tyto setrvacné sily projevit az utrzenim tisknutého objektu od podlozky.

Kartézské tiskarny dosahuji polohovaci presnosti v desitkdch mikront (obvykle od = 0,01
do + 0,09 mm) v zavislosti na tuhosti konstrukce a pfesnosti nastaveni [41].
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Obr. 23)  Schématické znazornéni kartézské tiskarny Prusa i3 MK3S [40]

3.12.2 Tiskarny FDM delta typu

Tiskéarny typu Delta se 1i$i od kartézskych tiskaren svou konstrukci, kterd ma kruhovou tiskovou
plochu. Na téchto tiskarnach je tiskova hlava zavésena na tiech stejn¢ dlouhych ramenech, které
jsou spojeny pravé v misté tiskové hlavy. Konce ramen jsou uchyceny ve tiech vertikalnich
vézich, které jsou pevné spojeny se zékladnou tiskarny. Kazdé rameno se pohybuje pouze v ose
Z, coz umoznuje rychlé pohyby a poskytuje velky tiskovy prostor ve vertikdlnim sméru. Tento
typ tiskaren je tedy vhodny pro vytvaieni vysokych objekti.

Pohyb tiskové hlavy je zajistén translacnimi posuvy ramen po nosnych vézich. Vsechny
pohyblivé ¢asti tiskarny jsou umistény v jeji zékladné, coz znamend, Ze samotna tiskova hlava
je leh¢i a schopna rychle reagovat na zmény sméru pohybu bez vyrazné ztraty polohovaci
presnosti. Diky témto vlastnostem dosahuji tiskarny typu delta polohovaci ptesnosti az 0,0125
mm, coz je velmi piesné [41].

Obr. 24)  Schématické znazornéni Delta tiskarny [40].
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3.12.3 Tiskarny FDM polar typu
Tiskarny typu Polar se 1isi od kartézskych tiskéren i tiskaren typu Delta svou konstrukei. Na

téchto tiskarnach se tiskova hlava pohybuje ve dvou osach (obvykle X a Y) a je umisténa nad
rotacni podlozkou. Tento systém je konstrukéné velmi jednoduchy a snadno sestavitelny.

Tiskarny typu Polar maji obvykle o jeden krokovy motor méné nez jiné typy tiskaren,
coz muze snizit ndklady na jejich stavbu. Nicménég, pfiprava modelu pro tisk na téchto
pfi pouzivani téchto tiskaren.

Je tfteba poznamenat, ze tiskdrny typu Polar zatim nejsou pfili§ rozsifené ve srovnani s
jinymi typy tiskaren. To znamena, ze mohou byt méné dostupné na trhu a mohou existovat
omezené moznosti podpory a sdileni zkuSenosti s nimi. Nicméné, i pies tyto omezeni mohou
byt tiskarny typu Polar zajimavou volbou pro nékteré specifické aplikace [40].

Obr. 25) 3D tiskarny R-360 konstrukéniho typu Polar [42]

3.12.4 Extrudery FDM tiskarny
Konstrukce malych extruderi

Tiskova hlava, znama také jako extruder, je klicovym prvkem 3D tiskarny. Jeji tlohou
je nanaset jednotlivé vrstvy tiskového materidlu. Extruder se sklada z nékolika Casti,
které¢ slouzi k pfedavani, zahiivani a nanaSeni roztavené¢ho materialu na tiskovou
podlozku, a ptipadné také k chlazeni [40].

Hlavni soucasti tiskové hlavy je tzv. hotend (horky konec). Tiskovy material je
do hotendu vsttikovan pomoci ozubeného kola, které je pfipojeno k krokovému motoru.
Material je do hotendu pfivadén nejcastéji teflonovou trubickou, ktera vedoucim
koncem vstupuje do chladi¢e. Chladicem je material nasledné vedena ptes izolator do
topného télesa, kde dochazi k jeho roztaveni. Roztaveny material je poté vytlaCovan ven
skrz trysku na tiskovou podlozku.
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Chladi¢ je obvykle vybaven zebrovanym provedenim, které zajiStuje lepsSi
odvod tepla, a musi byt dostatecné chlazen pomoci ventilatoru nebo jiného chladiciho
systému. Béhem tisku dochazi k expanzi tepla, zejména pii procesu retrakce, kdy se
roztaveny material natahuje zpét nahoru. Chlazeni je dilezité pro spravnou kontrolu
teploty a minimalizaci problému spojenych s vytérem materialu [43].

Hotend je zakoncen tryskou, skrz kterou je roztaveny material vytlaCovan po
taveni v topném télese. Trysky se vyrabéji v riznych primérech a z riznych materiali,
které se lisi odolnosti. Pro specifické materialy je potfeba pouzit pfislusnou trysku [43].

r E3D V6

————— Teflonova trubicka

-

Chladit

Ventilator

1zolétor

Topné téleso

Tryska

Obr. 26) Konstrukce hotendu vyrobce E3D [43]

Konstrukce velkych extruderi

Pellet Extruder (granulovy extruder) pracuje za stejnym principem jako filamentovy
extruder, jen misto filamentu se pouZiva granule. S uvaZenim toho, Ze granule maji
primér od 2 mm do 4,5 mm, tak podavaci konstrukce velkych extruderti se znaéné 1isi
od malych. Jsou p¥itomny nékteré dalsi &asti, jako napiiklad zasobnik a $nek. Snek
pomaha prenaSet granule z vstupu do otevieni trysky. Pied extruzi tryskou prochazi
roztaveny plast vysokym tlakem, zptisobenym $nekem, ktery ma transportni zonu, tavici
z6nu a michaci zonu. Granule se pfeménuji z pevného stavu na tekutou pastovitou formu
pomoci ohfivace, ktery zahtiva $nek a valcovitou cast [44].

Vyhody konstrukci velkych extrudera [45]:

e Nakladové efektivni: Vyrobni naklady na vyrobek s granulovym extruderem jsou
niz8i ve srovnani s extruderem na filament, protoze naklady na granule jsou mnohem
nizsi nez naklady na filament. To vede ke snizeni vyrobnich nakladu.

e Tisk velkych dilti: VétSina primyslovych odvétvi pouziva pelletovy extruder k tisku
velkych dild v krat§im €ase s moZnosti pouziti riznych materialti. Diky velkym
velikostem trysky je tok materidlu vysoky, coz umoziuje rychlejsi tisk dilt.
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e Siroka 3kdla materiali: S pelletovym extruderem je mozné pouZit mnoZstvi
materidlii, véetne technickych materialt jako je polykarbonat (PC), TPU, EVA atd.,
které jsou draz$i ve form¢ filamentu. Navic je mozné piidavat razné piisady do
pelletovych extruderd.

e Moznost recyklace: V pelletovém extruderu je mozné pouzit recyklovany plast z
ptedchozich vytisknutych dilt.

e Zkraceni Casu tisku: Diky velké velikosti trysky u pelletového extruderu je rychlost
vytisku materialu vyssi, coz vede ke zkraceni doby tisku ve srovnani s extruderem
na filament.

Dulezitym bodem, ktery je tfeba zvazit, je, ze ¢im mensi je velikost granuli, tim vyssi je rychlost
tani. Rychlost otaceni $neku je zodpovédna za dobu vystaveni materialu teplotnim zdrojim.
Proto je nezbytné provést peclivé nastaveni teploty v teplotnim zdroji extruderu dle
konkrétnich granul. Problémy zptisobené vysokou teplotou, jako ptedehfivani granuli na
vstupu, co vede k uplnému zablokovani systému a k hofeni granuli, coz zpisobuje snizeni
viskdzni povahy u trysky. Stejné tak problémy zpisobené nizkou teplotou vedou k zaseknuti,
coz preruSuje extruzi. Granule v chladné zoné jsou tlaéeny do horké zony. Kolem Sroubu je
pouzita teflonova trubice, aby se granule l1épe posouvaly po sténach trubice a dosahlo se
plynulej$§imu ohiati. Cim mensi je primér §roubu, tim Iépe se granule prenaseji. Cim mensi je
objem granuli pfesunutych pfi jednom otdceni extrudéru, tim Iépe se ovlada tok plastu
vychazejiciho z trysky. [46]

inlet
4 Screw
Pellets
Cold zone
Tube wall
Melting zone
heater >
Hot zone
Obr. 27)  Konstrukce Pellet Extruderu [46] Obr. 28) Teplotni zony Pellet Extruderu [46]

3.13 Analyza vyuZiti robotického 3D tisku

Proces tisku plastd a kompozitnich materialti 1ze provadét riznymi technologiemi, jako je
naptiklad Selective Laser Sintering (SLS) nebo Laminated Object Manufacturing (LOM). Tyto
a dalsi tiskové technologie pracuji na principu postupného piidavani materidlu v horizontalni
roving€, coz znamena, Ze tiskové zatizeni potiebuje pouze tii stupné volnosti a umoziuje pohyb
ve tfech zdkladnich osach. PouZiti robotického ramene jako nosice tiskové hlavy (nebo laseru
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pro vytvrzovani) by bylo zbyte¢né, protoze by nebylo mozné efektivné vyuzit Sest stupna
volnosti, které robotické rameno poskytuje. Vyjimkou je vSak metoda FDM, kde vyuziti
robotického ramene otevird nové moznosti pro tuto technologii. UZitim robotického ramene se
Sesti stupni volnosti maji inzenyii a vyvojafi nové moznosti pii vyvoji 3D tiskovych metod.

3.13.1 Bezpodporovy tisk

Béhem procesu tisku je poloroztaveny material vytlacovan z extruderu a uklddan do vrstvy ve
smeru pusobeni gravitacni sily. Pokud neni tiSténé vrstvé poskytnuta dostate¢na podpora ze
strany pfedchozi vrstvy, mlze se nanaSeny materidl deformovat pod vlastni vahou pied
ztuhnutim [47]. V extrémnich pfipadech mtze dojit k oddéleni materialu od struktury a vzniku
vad na povrchu tisténé soucasti. Pokud je u tisku sklonénych nebo pievislych prvki uhel sklonu
mensi nez kriticky uhel, je nutné pouzit podptirné struktury. VétSina tradi¢nich aditivnich
technologii vyuziva tyto struktury k zajisténi pevného podkladu pro tisk novych vrstev.
Nicméné je vhodné se podplirnym strukturam vyhybat, protoze jejich pouziti zvySuje dobu
tisku, zbytecné se spotfebovava material a po dokonceni tisku je nutné tyto podpory odstranit
pomoci dalSich technologickych kroku [48].

ber nakionu skowd havy

F,:':l

S nakionem liskove havy ve sménu tedny stény

Obr. 29) Rozbor silového plisobeni na vlakno pfi tisku pievisu [49]

Tiskové systémy se tfemi stupni volnosti nejsou schopny poskytnout dostate¢nou
flexibilitu, aby bylo mozné se vyhnut pouziti podpor. Pfidanim dalSich stupnitt volnosti
umoziiuje sestava polohovat tiskovou hlavu vii¢i tiskovému podkladu pod riznymi ahly, které
nejsou omezeny na devadesatistupiiové uhly. Tim se extruder 1épe pfizplsobuje jiz vytiSt€énym
plocham [47]. Tyto metody jsou oznacovany jako "multi-direction deposition" v anglické
literatufe. Pfi tisku pfevislych ploch a objeml to znamend, Ze tiskovd hlava muze byt
nasmérovana tak, aby byla ve sméru vznikajiciho pfevisu. To pozitivné ovliviluje silové
pusobeni mezi extruderem a vytisténym objektem [49].
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4 HLAVNI CAST

Cilem této Casti bylo digitaln¢ zprovoznit modelovu ulohu robotického pracovisté. Realna
aplikace této prace by pak mohla slouzit jako vstupni pomticka pro realizaci daného projektu.
V jednotlivych podkapitolach bude popsan postup, jak bylo digitalni zprovoznéni provedeno.

4.1 Priprava pracovisté

4.1.1 3D Printing PowerPac

Klicovym prvkem pro realizaci digitalni verze pracovisté je balicek 3D Printing PowerPac,
rozsifujici moznosti navrhového software ABB RobotStudio. Jeho instalaci dostane uzivatel k
dispozici vSechny potfebné nastroje 3D tisk — od zpracovani modelu, optimalizaci tiskového
procesu, az po vygenerovani a provedeni samotného tiskového programu. Jeho tvircem je
ptimo spole¢nost ABB, takze kompatibilita je zarucena.

Doplnék je mozné stdhnout piimo z webovych stranek ABB a jeho instalaci bylo pfi
zprovoznéni nutné zacit.

4.1.2 Priprava kontroléru

Po vytvoreni prazdného pracovisté v RobotStudio nésledovalo vytvoteni nového kontroléru. V
zalozce Controller tla¢itko Installation Manager vyvola privodce, ktery slouzi ke konfiguraci
kontrolérti. Stiskem tlacitka New zacina tvorba nového kontroléru — po zvoleni jeho nazvu
nasleduji dalezité kroky pro dalsi praci. V druhém kroku Products je potieba zvolit 3DP, ¢imz
je kontrolér obohacen o tiskové funkce. Nakonec je nutné piidat instrukci PrintL v poslednim
kroku privodce. Pak uz sta¢i nastaveni potvrdit a vytvofit virtualni kontrolér, ktery se stane
soucasti pracoviste.

System Options | Drive Modules = Applications

4 Additive Manufacturing
4 Application 3DP
[] 3D printing Arc ( ArcLStart ArcL ArcLEnd )
[] 3D printing Dispense ( DisplL )
[v] 3D printing Dispense lean ( PrintL )
[_| 3D printing Integrated Extruder ( Extrudel )

Obr. 30) Pfidani instrukce PrintL

4.1.3 Import soudasti pracovisté

Po nastaveni kontroléru nasledoval import modelti vSech prvkl pracovisté. Robot IRB 6640 je
dostupny piimo v knihovné ABB RobotStudio, ostatni 3D modely soucasti pracovisté se predali
od vedouciho na obstaranéni a nasledovné sestaveni pracovisté. Diky schopnosti RobotStudio
pracovat se Sirokou $kalou formati 3D formatt, premisténi 3D modelu soucasti pracovisté z
SolidWorksu bylo snadné a bezproblémové.
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Dané robotické pracovisté se sklada ze 3D modelu:

e Robotu IRB 6640

e Piedestalu pro robot — jeho funkénost spoléha v nastaveni horizontalni piesnosti robota
e Extruder (tiskova hlava)

e PrintBed (tiskové misto)

Obr. 31) Vysledny model pracovisté

4.1.4 Tiskova hlava

Zadany 3D model Pellet Extruderu od spole¢nosti CEAD (dle [46] katalogu, fadovy model
E25), se zdkladnymi charakteristikami podle katalogu:
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Obr. 32) Puvodni model Extruderu E25 CEAB

Type E25
Hmotnost [kg] 30
Rozméry [mm?] 230x340x980
Max. output [kg/hod] 12
Primér trysky [mm] 2-18

Nejprve musi byt uréen bod, ktery bude reprezentovat soufadnicovy systém ndstroje
Tool Center Point (TCP) — misto, ve kterém bude smés opoustét tiskovou hlavu — Hotend
(tryska extruderu).

Obr. 33) Extruder E25 CEAB na robotu s nastavenym TCP (Pohled zdola)

Pro definici nastroje je v RobotStudio funkce Create Tool. Pro spravné chovani nastroje
automaticky pomoci pfedem propracovanému nastavovani modeld od vyrobce. V poslednim
kroku tvorby nastroje byl diive vytvofeny bod ve stfedu trysky definovan jako TCP. Takto
vytvofeny nastroj s nazvem ToolPlast byl ptipojen k robotu, pfetazenim v seznamu Layout.

Dulezitym bodem, na ktery je tieba ukézat, je spravna volba sméru osy Z. Standartné
smysly os soutadnicového systému néstroje jsou nastavené ven z nastroje. Coz v tomto piipade
neni vhodné, kvuli slicovani model. Slicer (viz kapitola 4.3) pouziva osu Z pro ,,nafezani‘
modeli po vrstvach takovym zptisobem, Ze 0sa Z se zac¢ina nulou v PrintBed (tiskova plocha)
a posledni, horni vrstva pfijima nejvyssi hodnotu. Aby zabranit zmetku mezi soutadnicovym
systémem a pohyblivymi kody je zapotiebi zvolit TCP podle progrese vrstvy ze sliceru — smysl
osy Z je vertikalné nahoru.
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4.1.5 Tiskové misto

V pracovisti bude jedné tiskové misto s dostupnou plochou o rozméru 2920 x 2040 mm.
S ohledem na velkou pracovni plochu, byla zajisténa moznost manualni nastavitelnych noh, pro
korekce horizontalni rovinnosti, coZ je nezbytné pfi tisku.

Pro toto misto bylo nutné vytvofit novy soufadny systém pomoci Create workobject, ke
kterému se budou vztahovat vSechny body z G-codu tisténého objektu. Je vyhodné vytvofit si
novy soufadnicovy systém, protoze pii piipadné zméné usporadani pracovisté jsou body vzdy
vazany k tiskovému mistu.

Navic nad tiskovym mistem byl pfidan bod pomoci Teach Target, do kterého robot najede
pied zahdjenim tisku. Tento bod slouzi jako prevence proti situacim, kdy se robot mize dostat
do polohy nekompatibilni s konfiguraci os.

4.2 Piiprava testovaciho modelu

S vyuzitim software SolidWorks byl pro dané pracovisté vymodelovany ukazkovy model —
vaza. Pii tvorbé modelu je nutné respektovat minimalni rozméry vzhledem k trysce extruderu.
Tloustka stény byla uréend primérem trysky 10 mm. Pfi vyméné hotendu na extruderu je taky
nezbytné doupravit tloustku na vhodny rozmér. Pro dal$i zpracovani je nutné ukladat modely
vzdy do formatu STL.

Obr. 34) Ukazkova model vazy

Tvorba testovaciho modelu nebyla uréend ndhodné, pomoci horni naklopené Casti se muze
prakticky poznat mezni kriticky uhel, dle kterého se nastavuje krajni moznosti vyrobnich
modeld. Spodni ¢ast modelu prakticky zndzornit moznosti plynulého tisku.

4.3 Vygenerovani drah G-code

Pro piipravu modelu do tisku je nezbytné rozd¢€lit model na vrstvy a pievést jich do pohybovych
instrukei pro tisk. K tomuto tcelu se pouzivaji nastroje nazyvané slicery, které transformuyji
model do podoby pohybovych instrukei, jez jsou vyjadieny ve formatu G-kodu. Kazdy fadek
G-kédu udava pozici tiskové hlavy v kartézské soustaveé soutfadnic. Kromé pohybovych
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instrukci obsahuje G-kod také informace o mnozstvi (délce) vytlaeného materialu, rychlosti
pohybu a dalSich nastavenich procesu.

G1 X174 Y1784 210 F200

Lineami pohyb Pozice na ose X Pozice naose Y Pozice naose Z Rychlost 200 mm/s

Obr. 35) Piiklad pohybové instrukce v G-code

V komunité¢ 3D tisku je velmi popularni bezplatny softwary s otevienym kédem. Pro dany
model byl pouzit jeden z nich — UltiMaker Cura. Tento nastroj je jednim z nejpopularnéjsich a
nejlépe hodnocenych sliceru pro 3D tiskarny. Slicer je nezbytnym vybavenim kazdého majitele
3D tiskarny, diky svym rozsahlym moznostem uprav, detailnimu nastaveni, velké komunité
uzivatel a podrobné dokumentaci. Standartn€ kazdy slicer obsahuje profily vSech zékladnich
tiskaren. Ale pro potfeby prace je nutné definovat vlastni nastaveni tiskarny a tiskové plochy.
Coz bylo nastavené podle specifiky pracovisté a extruderu. Vysledné nafezané vrstvy a jich G-
code byl dale importovany do ABB RoborStudio.

Obr. 36) Jednotlivy G-code, simulovany v sliceru UltiMaker Cura

4.4 Simulace v 3D Printing PowerPac

S ptipravenymi G-code soubory jiz dokdze pracovat 3D Printing PowerPac. Ten se po jeho
instalaci nachazi v zaloZzce Add-Ins pod volbou 3D Printing. Tla¢itkem Open vlevo se provadi
vybér souboru pro nasledny import. Potvrzenim tlac¢itkem Import je model nahran do prostiedi
PowerPacu.
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m Home Modeling Simulation Controller RAFID Add-Ins 3DP

H. ’\% @ Hﬁ :1: ‘% ET% \é x Task T_ROB1(3DP testT) ~| k= Frame Size - r_) @ ® B

Workobject | ..bject WorkTable =
Open | Save/Load Path Targets Process External | Check | Export Transfer Pack Delete 2 e Process | Speed 3DP Close

Settings~ | Tune Orientation 7 Axes~ | Reach~ Program = Tool toolPlast - Trace Help~ | 3DP
G-code 3DP Settings RAPID Settings Graphics Simulation

Obr. 37) Nastrojova lista 3D Printing PowerPac

V néstrojové listé jsou poté k dispozici tyto moznosti:

e Path Tune — pro optimalizaci slozitych modeld, jejichz tisk Ize zrychlit odstranénim
ptebytecnych bodul; v praci nebylo vyuZito.

e Orientation — urceni, zda bude TCP tiskové hlavy v konstantnim natoceni, nebo se
ptizpusobuje draze tisku; v praci bylo vyuzito Constant Orientation.

e External Axes — v komplexngjsich pracovistich je mozné pro tisk vyuzit externi osu,
nastroj je pfipraven na praci s pojezdem, aktivni tiskovou hlavu s Archimédovym
Sroubem a tiskovou hlavu natacejici se vZzdy do sméru tisku; v praci nebylo vyuZito.

e Check Reach — pro ovéfeni, ze je tiskova hlava schopna dosdhnout vsech bodu
jednotlivych vrstev a uréeni idealni konfigurace os robotu; v praci byl klicovym
nastrojem ovéteni funkénosti konfiguraci os.

e Settings — volba pracovniho workobjectu a tiskového nastroje; v praci byl zvolena
testova konfigurace.

e Process — nejdiilezitéjsi volba pro nastaveni tisku, umoziuje ovlivnit hodnoty pro
rychlost (mlze byt konstantni/proménnd) a zon pro jednotlivé stavy; nastaveni se
vyzaduje fyzického otestovani.

Reachability >

Succeeded!

All points in the bounding box are in reach.

Obr. 38) Piipraveny G-code pro tisk Obr. 39) Uspé&sné ovéieni Check Reach

54



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Process Settings > X
Process
Dispense lean (Template: Print) ~
Only dispense off at end of program
Process Mation Mode
LOW_SPEED_ACCURACY_MODE ~

Process point settings
Speed
Constant
v5 ~
[1 Dynamic
From G-code
Minimum Time /Layer
Maximum TCP speed {mm.'s)
1
Minimum Time/Layer (sec.}
1
Minimum TCP speed {mm/s)
1
First Layer Speed (%)
100
Zone Process On/Off
fine ~
Zone Process Intermediate
220 ~

Obr. 40) Testova konfigurace Settings

Po nastaveni pozadovanych hodnot je proces ptipravy ukoncen volbou Export Program,
kterda vygeneruje tiskovy program v jazyku RAPID, tedy nativnim jazyku ABB pro
programovani robott. Tento program je pak dostupny v seznamu 3DP_EXPORT pro tisk.

Prace s 3D Printing PowerPac kon¢i exportem programu. V tomto ptipad¢ nebyl vyuzit
export do RAPID programu, ale body modelu byly jako jednotlivé robtargety definovany pfimo
v simulaci. Tento pfistup umoziuje snadnou tGpravu tiskovych vrstev, kdy je mozné piidat,
upravit nebo odstranit jednotlivé instrukce.

4.5 Nastaveni propojeni extruderu a robotu

Dalsi véci, kterou je potieba pii robotickém 3D tisku zajistit, je zpisob fizeni tiskové hlavy.
Pro ovladani motoru od $neka, podavajiciho roztaveny material na urcitou teplotu od heat
blocku je vétsinou pouzivano externi zatizeni naptiklad na bazi desky Arduino.

Jednou z dal§i moznost je pfima komunikace fidiciho systému robota a extruderu. Cilem
je umoznit spusténi, zastaveni a také regulace rychlosti podavani materialu podle rychlosti
pohybu TCP. Realizace této moznosti je podstatné slozitd a vyzaduje znaénych uméni
V propojovani systémd, zalozenych na riznych komunikaénich jazyk?.

V tabulkach nize jsou popsany signaly, pofizené 3D Printing PowerPac z instrukéniho
manualu. Ti mizou poslouzit podstatou pro prolozeni komunikaci mezi fidicim systémem a
extruderem.
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Tab 1) Production Management I/O signals

Signal

Description

giOrder_PLC

Group Input. Signal from PLC with order(print)
number.

diOrderNew_3DP

Digital Input. Signal from PLC that a new
order(print) number is ready to be read from
giCrder_PLC.

goOrder_PLC

Group output. Signal from robot, used for
handshake with PLC. Will be set to the same
value as giOrder_PLC.

diOrderStart_3DP

Digital Input. Signal from PLC indicates that the
print is ready to execute.

doQrderActive_3DP

Digital Output. Signal from robot. Is high during
the print execution.

Tab 2) 3D Printing dispense lean /O signals

Signal

Description

aoTCP_3DP

The Tool Centre Point (TCP) speed system
signal output. Should be connected to the
external process equipment. For more
information see Technical reference
manual - System parameters.

goEvalue_3DP

Relative extrusion distance (E-value) from
previous point. Can be used to control the
material flow with external process equipment.

doProcess_3DP

Internal signal for process ON. This is cross
connected to the signal doEquActive_3DP with
the condition that the task is executing.

doEquActive_3DP

Signal for process ON. This signal must be
connected to the external process equipment.
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5 ZAVER

Prvnim ukolem této bakalatské prace byla reSerSe. V resersi dané problematiky se pojednavalo
0 pramyslovych robotech, jejich rozd€leni. V jakych pracovnich prostorach a soufadnych
systémech pracuji. Rozebiraly se zde i zpusoby programovani prumyslovych roboti, soutadné
systémy a druhy pohybu robotl, pouzivané pii jejich programovani. Bylo vysvétleno, co to
vlastné je to digitalni zprovoznéni, pojednavalo se o simula¢nich softwarech pouzivanych na
digitalni zprovoznéni, jejich moznostech, vyhodach a nevyhodach. A nakonec se jednalo o
aditivnich technologii. Dopodrobna byly rozebrani realizované metody na rtiznych zakladkach
a vychazejici z nich technologii. Podstatnou pro danu praci FDM technologie byla popsana a
také tiskarny riznych typu s jeji vyuzitim. A nakonec se jednalo o robotizovaném 3D tisku.

Druhym ukolem byla tvorba modelové tlohy. Zde byla ptedstavena problematika, na které
se nasledné pracovalo. Jednalo se o modelové tloze, ktera se zabyvala 0 vyrobnim
robotizovaném systému s vyuzitim technologie 3D tisku. Pomoci potizeného softwaru od
vyrobce prumyslového robotu modelova uloha byla sestavena.

Poslednim ukolem bylo samotné digitdlni zprovoznéni. Zde bylo vytvofeno testovaci
model vyrobku, pomoci kterého by se hodnotilo tisk vyrobniho systému. Dalsi simulace byla
zamé&fena na posouzeni o vhodnosti a ptipraveé takovéhoto systému k fyzické realizaci.

V zadéni této bakalaiské prace byly tfi cile a sice: reSerSe dané problematiky, tvorba
modelové tlohy a digitalni zprovoznéni. VSechny tyto ¢asti byly v ramci této prace uspokojivé
splnény. Cile byly plnény v uvedeném potadi, jelikoZ na sebe navazovaly. Nejprve bylo potteba
danou problematiku nastudovat, poté sestavit modelovou tlohu, a nakonec to celé zprovoznit.
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