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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka Vyznam

TPV | Technicka Ptiprava Vyroby

CAx | Computer Aided x — Pocitatem podporované x (Nahrada za CAD/CAM)

CAD |Computer Aided Design — Pocitacem podporovany ndvrh

CAM | Computer Aided Machining — Poc¢ita¢em podporovand vyroba

PLM |Product Lifecycle Management — Systém fizeni Zivotniho cyklu produktu

CNC | Computer Numeric Control — Pocitatové ¢islicové fizeni

LGPL |Lesser General Public Licence — Nizsi obecna vetejna licence

3D | Three Dimensional - Trojrozmérny

2D | Two Dimensional - Dvourozmérny

GPL | General Public Licence — Obecné véfejna licence

EULA |End-User-Licence-Agreement — Licen¢ni smlouva pro koncové uZivatele

CL data | Cutter Location Data — Informace o poloze fezného nastroje

Tab. 1: Seznam pouZitych zkratek a symbolii
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1. Uvod

Ve strojnim  primyslu je pro firmy jednim =z dulezitych faktord, a vétSinou 1tim
nejdulezitéjsim, zisk. To vede majitele a jednatele téchto firem k minimalizaci nakladi.
O tuto nakladovou minimalizaci se nesnazi pouze velké firmy s hromadnou ¢i sériovou
vyrobou, ale také mensi podniky s malosériovou nebo kusovou vyrobou. Tato nakladova
minimalizace miZe byt nalezena v mnoha aspektech vyroby, napiiklad zména dodavatele
materialu &i pofizeni vykonngjsiho stroje nebo optimalizaci vyrobniho procesu. Usporu
nakladi je mozné hledat také v nehmotné strance vyroby, konkrétnéji v softwarovém
vybaveni firmy, kam patii napiiklad informacéni systémy, ekonomicky a komunikacni
software adaldi software pouzivany pro TPV' hlavné zaméfeny na konstrukéni
a technologickou ptipravu, tedy CAD/CAM systémy.

CAM systémy se vyuZzivaji pfedevSim tam, kde jsou ve vyrobé nasazeny CNC stroje. Tyto
systémy pfindSeji fadu vyhod, zejména usnadnéni vytvareni obrabéci technologie pro
¢asové narotna nebo dokonce nemoznd, zejména v piipad¢ tvarovych ploch. Jednou
z velkych nevyhod téchto systémi je vysoka pofizovaci cena a pomérné vysoké roc¢ni
poplatky za technickou podporu software. Pravé proto je cilem této prace vytvoreni
postprocesoru pro modul ,,Path** bezplatné aplikace FreeCAD. Tato aplikace spada pod
licenci LGPL? a je ve fazi vyvoje, coz lze poznat podle toho, Ze oznadeni aktuélni stabilni
verze software je 0.16 adalSi vyvijend verze méa oznaceni 0.17. B&Zn€ ma prvni
publikovand hotova verze kteréhokoliv software oznaceni 1.0. Na obrazku (Obr. 1) je
mozné vidét drdhy nastroje vytvofené v Path modulu aplikace FreeCAD pro jednu
ze vzorovych soucasti. Kde zelené kiivky reprezentuji pracovni posuv a Cervené
rychloposuv. Pfedlouhou pro model soucasti byla vykresova dokumentace ze zdroje [1].

Obr. 1 - Drahy nastroje
Po vytvoteni postprocesoru je dal§im cilem ovéteni jeho funk¢nosti, a to vygenerovanim
ISO kodu pro pfedem zvoleny stroj. Timto strojem je EMCO CONCEPT MILL 105. Jde

o malou tfiosou frézku, kterd se vyuziva pro ucely vyuky v prostorach katedry technologie
obrabéni fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

! Technickd pfiprava vyroby — Konstrukéni pfiprava, Technologickd piiprava, Technicko-organizaéni
piiprava

2Oznaceni modulu, které ma napov&dét, Ze jde o tvorbu drah néstroje pfi obrabéni, anglické slovo Path
znamena cesta nebo draha. Dalsi informace v kapitole 3.4.3

3Lesser General Public Licence — Niz§i Obecnd Vefejna Licence (Vysvétleno dale v 2.3)
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2. Specifikace problému

Na zacatku je vhodné si ujasnit vSechny vstupni informace a okolnosti souvisejici
s feSenim problematiky tvorby postprocesoru. Nejprve se musi vyjasnit cil prace a poté
nasleduje specifikace pouzitych Cinitelll pro samotnou realizaci. Zminénymi Ciniteli jsou
konkrétn¢ FreeCAD, Python a skolni frézka EMCO CONCEPT MILL 105.

2.1.Vysvétleni podstaty a cile

Pro jasné pochopeni podstaty cile prace je nutné si nejprve zodpovédet nékolik otazek.
Prvni znich je, pro¢ se zabyvat pravé tvorbou postprocesoru. Na tuto otdzku je hned
nékolik odpovédi. Prvni je, Ze tato oblast si zaslouzi podrobné&j$i prozkouméni nebot
postprocesing, tedy preklad vystupu CAM systému na funkéni vstup pro obrébéci stroj,
pafi mezi klicové kroky pfi realizaci obrabéni z hlediska automatizace. Druhou odpovédi,
kterd zaroven odpovidéd i na dalsi otazku, pro¢ byl zvolen pravé jiz zminény software
FreeCAD je, ze povédomi o existenci tohoto software neni pfili§ vysoké. Vétsina uzivateld
a to jak pro profesni, tak i pro soukromé ucely zvoli radé€ji komer¢ni varianty. Vznika zde
uréita averze proti témto bezplatnym software. Napiiklad na katedie se pouzivaji z CAx
systémti hlavné CATIA a SolidWorks. Prace si tak také klade nepiimo za cil, kromé
ptispévku k tématice tvorby postprocesoru, iptedstaveni této bezplatné aplikace. Je
jednoznacéné, Ze FreeCAD se v souCasné dobé€ s témito komerénimi velikany v oboru
nemtiize v zaddném piipadé méfit. Na druhou stranu jde ale o bezplatny software, ktery je
stdle ve vyvoji apomalymi kricky sestadva stdle vice sofistikovanéjSim. Zpravidla
open-source’ software za¢ind jako podfadnd napodobenina té nejpouzivanési
a nejznam¢j$i komeréni varianty. Ptikladem pro srovnani zde muze byt kancelédisky
komer¢ni software Office Word od spolecnosti Microsoft a bezplatny Open Office (Libre
Office) Writer od The Document Foundation. V dne$ni dobé€ je Writer minimalné na stejné
urovni jako komer¢ni Word z hlediska funkcnosti a v n¢kterych ptipadech ho dokonce
piekondva svymi dostupnymi funkcemi. Mezi které patii naptiklad typografické upravy.

Pro to aby bylo moZzné FreeCAD vyuZivat nejen pro modelovani a vytvafeni technologie
obrabéni, ale i pro samotnou vyrobu je nezbytny pravé postprocesor, ktery pievede vystup
FreeCADu na pouzitelna data pro zvoleny CNC stroj. Tento proces je vysvétlen podrobné;ji
v nasledujici kapitole 3.

V poradi tfeti otazkou, kterou je nutno zodpovédét je, pro€ se pouziva pravé programovaci
jazyk Python. Jednozna¢nou odpovédi je, ze FreeCAD disponuje python konzoli aje
mozné ho diky ni pfimo ovladat a také dale rozSifovat. VéEtSina rozsiteni FreeCADu je
vytvotfena pravé v Pythonu. Stejn¢ tak vSechny postprocesory piekladajici vystupni data
FreeCADu jsou také vytvoieny v Pythonu.

Posledni ctvrtou otdzkou je, pro¢ pravé stroj EMCO CONCEPT MILL 105. Hlavnim
divodem je, Ze na fakult¢ je k dispozici ato ipro studenty ve vyuce. Pokud FreeCAD
nezanikne jako mrtvy projekt, coz je bohuZzel nékdy smutnou realitou u téchto open-source
projektii, naskyta se zde do budoucna moznost pouzivani FreeCADu na katedie spolu
s komer¢nimi CAx systémy a rozsifit tak diky tomu, povédomi o této aplikaci.

4 Software s otevienym zdrojovym kddem z anglického open-source, vysvétleno v kapitole 2.3
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V ptipadé, ze by doslo v prubehu prace k nalezeni postprocesoru FreeCADu pro stroj
EMCO CONCEPT MILL 105 at’ uz pii resersi €i pfi samotné tvorbé postprocesoru nebo
dokonce finalizaci prace, je stale nutné proces tvorby postprocesoru zmapovat a vytvorit
tak zaklad pro dal§i mozné zkoumani této problematiky. Proto je prace koncipovana tak,
aby pro ptipadné budouci tvorby postprocesoru, pravé pro FreeCAD mohla byt uzitecnou
pomiickou. Dalsim nepfimym cilem prace je také propagace FreeCADu.

2.2. Popis Ciniteli s praci souvisejicich

Na tuto praci maji vliv celkem tfi okolnosti, kterym je dobré se
vénovat a zorientovat se tak alesponi rdmcové jakym zplisobem
v praci figuruji. S tim, ze nékteré z nich pravdépodobné bude
potieba dale zevrubnéji prostudovat v rdmci pfislusnych analyz.

Prvnim z pfedstavovanych Cciniteld a patrn€ zakladnim, jak
vyplyva jiz ze zamétfeni prace, je software FreeCAD. Jde
o bezplatny open-source CAx systém, ostatné jak jiz bylo
zminéno vySe. Ten byl zpocatku pouzivany predevSim pro
parametrické modelovani. Software je Sifen pod licenci LGPL,
ktera je vysvétlena v nasledujici podkapitole 2.3. Vzhledem
k tomu, Ze cilem prace je vytvofeni postprocesoru pro zvoleny stroj, tak bude nutné se
nejprve seznamit se zpusobem prace stimto systétmem. Tedy s tvorbou modela
a s vytvafenim drah ndstroje, coz mize byt pravdépodobné podobné s komer¢nimi CAx
systémy typu CATIA, SolidWorks a dalSimi méné¢ znamymi variantami. Dale je nezbytné
se seznamit se zpusobem fungovani postprocesord, a piedevSim se zplsobem tvorby
postprocesort pro tento systém.

Obr. 2: - FreeCAD logo [2]

Pravé pro tvorbu (programovani) postprocesorti  slouzi

programovaci jazyk Python, jenz je dalSim Cd{initelem prace.

Figuruje v préci ptedev§im ztoho divodu, Ze postprocesory

FreeCADu jsou v tomto programovacim jazyce vytvareny. Stejné

jako dalsi rozsiteni FreeCADu. Zatim neni jiny zplsob jak

postprocesor ziskat, nebot’ FreeCAD nedisponuje v souc¢asné dobé

generatorem postprocesori. Bude tak nutné se seznamit se

zpusobem prace a vytvarenim skripti v tomto programovacim

jazyce, aby bylo mozné vytvofit postprocesor pro zvoleny stroj

Obr. 3: Pythonlogo [3]  pomoci rucniho vytvaieni kodu a nikoliv vytvoieni postprocesoru

pomoci generatoru. Ukolem tohoto kédu je pievedeni vystupu z FreeCADu, tedy interniho

kodu drah nastroje na ISO kod, tedy kod kompatibilni s fidicim systémem zvoleného
cilového stroje.

Timto cilovym strojem je EMCO CONCEPT MILL 105, coz je i tieti Cinitel prace. Jde
o Skolni tfiosou frézku pouzivanou pro uUcely vyuky v u¢ebné¢ UL 211. Jednd se o stroj
s pomérné¢ malym pracovnim prostorem a stejné tak ijeho vykonem. Podrobnéjsi popis
stroje bude nasledovat v pfislusné analytické ¢asti. V pribchu tvorby prace se ocekava
zména fidictho systému ato zemulatoru fidictho systému Sinumerik 840D na
plnohodnotny fidici systém Sinumerik 828D. Pfedpokladanym systémem, pro ktery ma byt
postprocesor vytvoren, je tedy Sinumerik 828D. Od ruéné psaného postprocesoru se
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ocekava, ze bude vyuzivat maximalni potencial stroje a fidiciho systému. V tomto piipade
zde jesté miize nastat omezeni ze strany samotného CAM systému, ktery nemusi zatim
podporovat vSechny funkce, jimiz fidici systém na stroji disponuje, nebot' jde stile
zatimo software ve fazi vyvoje. V ¢lanku Miroslava Sadilka totiz odpovida Ing. FrantiSek
Srovnal na otazku, jak hodnoti roli postprocesoru v ptipravé technologie: ,,Role dobre
naprogramovaného postprocesoru je naprosto klicovd, postprocesor musi mit v sobé
zapracovany veskeré funkce stroje, aby bylo mozné stoprocentné vyuzit jeho potencial “.[4]

2.3.Legislativni stranka problematiky

Je vhodné si polozit otdzku pro¢ vibec ma smysl zabyvat se otazkou legislativni
problematiky. Ocekava se, ze kazda diplomova prace bude obsahovat
technicko-ekonomické zhodnoceni svych vystupli. Do ekonomického zhodnoceni v tomto
piipadé vstupuje jedna zvlastnost, ktera souvisi s FreeCADem. Jde o to, Ze tento software
je vyvijen v licenci LGPL a ackoliv je zatim ve vyvojové fazi, ocekava se, ze tato faze
jednou pieklene do ostré a teprve pak, se z tohoto software mlize stat zajimava alternativa
komer¢nich software, kterou je mozné porovnavat s ostatnimi. V soucasném stavu je
vhodné namisto porovnani prozkoumat spisSe dosavadni moznosti tohoto software. Déle je
vhodné upozornit na skutecnost, ze je volné¢ pfistupny, coz se muze stidt zajimavym
vedlejSim efektem prace. S tim souvisi skute¢nost, upiesnit co vlastné legislativni stranka
problematiky znamenda. Technické hodnoceni, které porovnava vychozi a konecny stav,
muze byt soucasti kapitoly shrnujici vysledky prace.

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, FreeCAD je open-source software vyvijen v licenci
LGPL. To ma své vyznamné disledky. Open-source software znamend, Ze jeho zdrojovy
kod je volné ptistupny a uzivatel ho mize podle svych potieb ménit a volné Sifit, pokud to
umoznuje licence, pod kterou je publikovan. V ptipadé¢ licence LGPL, jejiz podstata bude
vysvétlena nasledovné, to pro bézného uzivatele znamena, ze software muze ziskat zdarma
a také ho zdarma ¢i za poplatek beztrestné Sifit. Poplatek je v tomto pfipad¢ za cenu Sifeni,
naptiklad za datové medium, nikoliv za software, ktery je zdarma. Kromé toho to
znamena, ze je vyvijen dal pribézné¢ komunitou nadSenct a bézny uzivatel miize pocitat
s tim, Ze FreeCAD bude vyvijen dale.

Licence LGPL a GPL maji sva zvlastni specifika, kterd software ve spolecnosti uzivatelii
poskytuji urcité postaveni a urcitou zivotnost. To souvisi také mimo jiné s jednim z cili
této prace, ktery byl jiz zminén vyse, tedy propagovat tento software. Proto je zde uzite¢né
tuto zajimavou licenci pfedstavit, nebot’ z toho jak funguje mohou plynout dasledky pro to,
jaka je pravdépodobnost dalsiho vyvoje software.

Materialy k této tématice jsou dostupné na webovych strankdch gnu.org[5]. Zde jsou
materidly zpravidla dostupné pod licenci creative commons, kde velmi ¢asto u ¢lankt neni
uveden jeho konkrétni autor. Nicméné vzdy kdyz se v textu pouzije n&jaka citace ze zdroje
s licenci creative commons, bude vzdy uveden zdroj.

Je vhodné také vysvétlit co je to free software, kde je v tomto ptipadé mysleno jako spise
svobodny software nez zadarmo. Na strankdch gnu.org je vysvétleno, jaka je filozofie
svobodného software, aby byl program svobodnym software musi mit ¢tyfi zakladni
svobody.[5]
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Svoboda 0 —  Spustit program za jakymkoliv tc¢elem.
Svoboda 1 —  Studovat jak program funguje a ménit ho podle svych potieb.
K tomuto je podminkou mit pfistup k zdrojovému kodu
programu.
Svoboda 2 —  Sifit kopie programu.
Svoboda 3 —  Sifit své upravené verze programu aby mohla celd komunita

vyuzit vyhod vasich zmén. Zde je opét podminka pfistupu ke
zdrojovému kodu.

Opakem svobodného software je proprietarni (ucelovy), ktery autor poskytuje za poplatek,
a jeho Sifeni iupravovani je zakazano. Uzivatel ma tak povinnost pii instalaci tohoto
software souhlasit s podminkami smlouvy EULA, tedy ,,End-User-Licence-Agreement,
coz je smlouva pro koncové uzivatele software, kde se uzivatel zavazuje k dodrzeni
podminek stanovenych poskytovatelem. VétSinou jde mimo jiné o zdkaz Sifeni a editaci
instalovaného software. Uzivatel kupuje vlastné pravo na pouzivani software podle danych
pravidel, nikoli software samotny.

Na strankach tovarna.cz je licence GPL, jejiz akronym ,,General Public License znamena
,»Obecna Verejnd Licence®, specifikovana jako licence, ktera vyzaduje, aby vsechna dila
pouzivajici dilo pod licenci GPL spadala rovnéz pod licenci GPL. Naproti tomu zminéna
licence LGPL je mén¢ ptisnou formou licence GPL. Akronym LGPL znamend ,Lesser
General Public License®, coZ Ize volné pielozit z anglického jazyka jako ,,Niz§i Obecna
Vetejna Licence™. Touto zkratkou se oznacuje licence svobodného (volného) software,
diky které je mozZné pouzit jiz vytvofeny software (kod) jako soucast jiného dila, jez
nemusi byt pod licenci LGPL. Tim je mysleno propojeni s dalsim software, které
nemodifikuje samotné plvodni dilo pod licenci LGPL. Typicky se jednad o softwarové
knihovny, které je povoleno pouzivat i v komer¢nich projektech. To tedy znamena, ze diky
této licenci je moZné na vytvorenych projektech pro FreeCAD 1 profitovat. OvSem
komunita uzivatell je velmi solidarni a své vytvory poskytuje ve vétsSing pripadi zdarma.
Velmi casto jde také o vzajemnou spolupraci vice uZivateld. ZjednodusSené lze tedy fici, Ze
GPL zajistuje rozvoj svobodného software, zatimco LGPL umoziuje komercni vyuziti
vysledkl svobodného software. [6]
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3. Analyza stavajici situace

Po specifikaci problematiky prace a upfesnéni jejiho cile je jesté nutné, pfed samotnym
vytvafenim postprocesoru a detailnim popisem jeho tvorby, vyjasnit fakta a poznatky z této
problematiky. Tedy podrobné analyzovat veskeré aspekty vstupujici do tohoto tématu. Sem
patii oblasti reSerSniho charakteru, a to sice problematika postprocesort jako takova a dale
prizkum dosavadnich vysledkt. Poté nasleduje detailni popis FreeCADu, a to zejména
jeho obrabéciho Path modulu. Dal§im bodem je sezndmeni s pouzivanim Pythonu, tedy
pfedev§im zplisobu programovani v tomto programovacim jazyce. Na zavér je popsan stroj
véetné ISO kodu.

3.1. Analyza problematiky postprocesoru

Vzhledem k tomu, ze hlavnim cilem prace je vytvofeni postprocesoru pro frézku EMCO
CONCEPT MILL 105 a to pomoci programovaciho jazyka Python ve spojeni se software
FreeCAD, ostatné jak jiz bylo zminéno, je nutné nejprve si ujasnit, co to vlastné
postprocesor je, ajaka je jeho funkce. Postprocesor je podle Miroslava Sadilka:
woftwarovy prevodnik dat z CAD/CAM systému do datového jazyka konkrétniho
obrabéciho stroje. Kvalitni postprocesor v sobé obsahuje veskeré informace o viastnostech
daného stroje, tak aby bylo optimadlné a efektivné vyuZito vSech jeho funkci v souladu
s CAD/CAM systémem. Univerzalni postprocesor neexistuje, bohuzel je potreba jej
naprogramovat pro kazdy stroj zvlast. Cesta k dokonalému postprocesoru se stava
obtiznéjsi i kvuli faktu, Ze pravdépodobne neexistuji dvé identické konfigurace obrdabéciho
CNC stroje. Pocet moznych kombinaci je velmi vysoky. Kdyz toto uvdzZime, neni
prekvapujici vysokd moznost nezdaru pri neodborném programovani.*“[4]

Pro funkéni vystup z CAM systému, je tedy nutné mit spravny postprocesor pro dany fidici
systém cilového stroje. Na diagramu (Obr. 4) je mozné vidét proces vyroby pomoci NC
programu s pouzitim CAD/CAM systému, ve kterém hraje postprocesor dilleZitou roli.
Popisme si nyni diagram z levé strany. Nejprve je na zakladé napadu vytvoren 3D model
v CAD systému, a to i véetné vyrobni dokumentace. Model je nasledné pifenesen do CAM
systému. Zde se vytvoii technologie obrobeni pro soucést, tedy part program a CAM
systém vygeneruje CL data’. Tato data jako takova nejsou pouzitelnd pro CNC stroj, proto
je postprocesor prevadi do Citelné podoby pro dany stroj. CAM systém a postprocesor jsou
jeden bez druhého nepouzitelné a vzajemné se doplituji. Vystupem pievodu je zadany NC
program, ktery CNC stroj dokéaze piecist. Diky tomu miiZze, po dodani materialu, energie
a nastrojii probéhnout finalni proces, kterym je vlastni vyroba soucasti.

vlastni
part NC vyroba )
idea 2D vykres program post program CNC vyrobek
y o CAM .- % A "NC
CAD CAM procesor stroj
- 3D model CL data
L — — _ _ _I Xm:m'gi_gg.
technologie mlnm'l_nl.
ndstroje. ..

Obr. 4 Vyrobni diagram s pouZitim CAM systému [7]

3> CL data (Cutter location data) — dale viz. 3.4.3.1
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Jiz zminénd CL data tedy Cutter Location Data, neboli informace o poloze fezného
nastroje, jsou vystupem z CAM systému. Tento vystup obsahuje informace nezbytné pro
pohyb néstroje, ovSem pro cilovy stroj je nepouzitelny, nebot’ mé tipln¢ odliSnou syntaxi.
Pro ptelozeni této syntaxe na cCitelnou podobu pouzitelnou pro stroj, slouzi prave
postprocesor.

Postprocesory je mozné rozdélit na interni a externi. Interni postprocesory jsou soucasti
CAM systému a zpravidla jsou dodavany spole¢né s nim. Jejich externi protéjsky jsou
samostatné aplikace pro ptelozeni jakéhokoliv druhu vystupu (CL dat) na specificky kod
stroje. Postprocesory je také mozné rozdélit podle zplsobu jejich vzniku. Tedy bud’ je
postprocesor vytvoren ru¢né v riznych programovacich jazycich (Java, C++, Python)
a nebo pomoci generatoru postprocesort, ktery byva soucasti CAx systémii.

Ru¢né psané (programované) postprocesory jsou vytvarené pro specificky stroj a je bran
zfetel na jeho funkce, zde je ovSem nutna znalost programovaciho jazyka a funkce NC
stroji. Na vytvareni ruéné€ programovanych postprocesort existuji specializované firmy,
které tyto postprocesory dodéavaji. Zde je mozné se setkat s bohuzel obvyklym problémem
z praxe, kdy dodavka pozadovaného postprocesoru neni dle prvotnich ptani zakaznika. At
uz jde o dobu dodéni, kterd se miize prodlouzit i na né&kolik let, ¢i funkénost dodaného
postprocesoru, kterd neodpovidd smluvenym pozadavkim. To miize vést v extrémnich
ptipadech az k soudnimu jednani. Druhou moznosti je, Ze si postprocesor naprogramuje
sam uzivatel CAM systému, zde ale mohou vznikat problémy z hlediska samotného
fungovani postprocesoru. To zavisi na programovacich schopnostech uzivatele.
U postprocesoru vygenerovaného pomoci generatoru je vytvoieni otazkou vyplnéni
dotazovych tabulek generitoru. Cely proces je tak velmi zjednoduSeny, ovSem nelze
pocitat s postprocesorem na miru pro kazdy stroj.

Vhodnost volby typu postprocesoru je okolnosti, ktera komplikuje situaci, tedy bud’to je
nutné se spokojit s univerzalnim postprocesorem, kde je mozné a vcelku pravdépodobné
ocekavat chyby ¢i nepfesnosti ve vygenerovaném vystupu pro cilovy stroj, a tento vystup
je pak nasledné nutné ru¢né upravit do konecéné faze. Dal$i moznost je zainvestovat do
specifického postprocesoru ¢i se ho pokusit vytvofit. OvSem ten je vytvafeny se
zaméfenim pouze pro dany stroj a pii pouZiti na jiném stroji mizou vznikat problémy.
Postprocesor 1ze tak povazovat za problémové misto pii ziskani kvalitniho vystupu z CAM
systému. Zejména v pripadé jde-1i o bezplatné CAM systémy, které jsou na tom o poznani
hiife, nez komercné pouzivany software. Zde neni mozné pocitat s dodanim postprocesoru
na miru od specializované firmy a zbyva pak jen budto se spokojit s postprocesory
dostupnymi ve vefejnych knihovnach, a nebo se pokusit o vlastni tvorbu.

Z odbornych zdroji, které se obecné zabyvaly problematikou postprocesort byly nalezeny
nasledujici publikace. Prvni znich je bakaldiska prace J. Lercha snazvem ,,Tvorba
postprocesoru pro sinumerik 840 ve vybraném CAD/CAM systému*. Cilem této prace byla
tvorba postprocesoru dvéma zpusoby také pravé pro stroj EMCO Concept MILL 105.
Jednim bylo pouziti generatoru postprocesortt systému EdgeCAM a druhym volné
programovéni v systému Cimatron" vjazyce podobném systému Fortran. Z této prace lze
vyuzit obecné informace tykajicich se postprocesort ale ptedevsim zdroje tykajici se
informacich o stroji, ale bohuzel jiz nikoliv informace o fidicim systému, ktery bude
nahrazen Sinumerikem 828D.[8]
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Dalsi publikaci je disertatni prace Dr. Kozmina s ndzvem ,Metoda tvorby viceosého
postprocesoru“. Ta se zabyvala vytvofenim viceosého postprocesoru v programovacim
jazyce C pro CAx systém CATIA. Tato prace je vyuzita zejména jako inspirace pro popis
vystupnich dat ze systému CATIA a jejich porovnani s vystupem FreeCADu. [9]

3.2. Studie soucasné situace v dané oblasti

Jednim z dilezitych krokl pied samotnym vytvaienim postprocesoru je, ziskat konkrétni
poznatky ainformace ztéto problematiky a pfipadné zjistit, zda jiz pozadovany
postprocesor nebo jemu podobny, nebyl vytvoten. Zde je jistou nevyhodou fakt, ze Cerpané
informace jsou velmi Casto ziskdvany z komunitniho féra aplikace FreeCAD, a dostupné
rozpracované dokumentace této komunity, a zpravidla nejsou dostupné zadné jiné
informace tykajici se problematiky postprocesorti pro FreeCAD.

Komunitni férum na adrese https:/forum.freecadweb.org/ je mistem, kde uzivatelé
prispivaji novymi poznatky, problémy na které narazili pii uzivani, a také navrhy na
zlepSeni. Mezi témito pfispévky lze nalézt i mnohd rozSifeni a vylepSeni od téchto
samotnych uzivatell, ktera lze ihned zakomponovat do FreeCADu. Vyvojaii FreeCADu
zde uvadéji zmény novych verzi, a schvalené rozsifeni od dalSich uzivatelii, které jsou
soucasti novych verzi.

Ucelené informace technického charakteru jsou tedy k dispozici pouze v dokumentaci
FreeCADu a na komunitnim foéru uzivateli. Dokumentace typu technické zpravy, ktera by
mohla byt pouzita jako odbornd publikace, napiiklad kvalifikacni prace ¢i cClanek
v odborném c¢asopise, bohuzel nebyla nalezena. Diivodem jsou nedostate¢né zdroje, které

o tomto software. Vedlejsi llohou této prace je také tuto skuteCnost zmenit.

Vyvojova verze FreeCADu 0.17 s ¢islem revize 12570 obsahuje k datu 26.11.2017 celkem
11 postprocesorti. VSechny tyto postprocesory lze po instalaci FreeCADu nalézt na
pevném disku na nasledujici cesté:

[Instalaéni slozka FreeCAD/Mod/Path/PathScripts/Post]

Sem patii i nové vytvorené postprocesory. VSechny postprocesory je mozné poznat podle
toho, Ze se ndzev postprocesoru sklad4 z vlastniho specifického oznaceni nésledovaného
podtrzitkem a fetézcovou konstantou post zakoncenym typem souboru.py, ktery naznacuje
ze jde o kod vytvoteny v pythonu. Napftiklad ,linuxcne post.py* je postprocesor pro fidici
systém LinuxCNC. V nasledujici tabulce (Tab. 2) je seznam a kratky popis momentalné
dostupnych postprocesorti, které jsou dodavany spolu s instalacnimi daty FreeCADu verze
0.17 s ¢islem revize 12570.
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Centroid centroid (3 osé férzka)
Dumper Laurovy* vystup z Path modulu — CL data
Dynapath Stroj - Tree Journyman 325 (tfiosa frézka, RS - Dynapath 20)
Example Vzorovy postprocesor FreeCADu
GRBL GRBL - ovlada¢ krokovych motorii pro CNC stroje ur¢eny pro
platformu Arduino [10]
Linuxcnc LinuxCNC ( Open-source fidici systém)
Opensbp OpenSBP (fidici systém - Shopbot)
Phillips Stroj - Maho M 600E mill
Rml Stroje - Roland Modela MDX
Smoothie Smoothieboard

Tab. 2: Dostupné postprocesory FreeCADu

Po odzkouseni dostupnych postprocesorti byl vybran jako nevhodnéjsi pro ptredlohu pfi
vytvateni postprocesor linuxCNC. Je to z toho diivodu, ze z tohoto postprocesoru vychazi
1 vétSina ostatnich dostupnych postprocesort a uzivatelé si ho dle svych potteb a moznosti
dale upravuji. Mezi upravené postprocesory vychazejici z postprocesoru linuxCNC patii
Dynapath, GRBL a Smoothie. Postprocesory které produkuji nevhodny vystup zcela
odlisSny od ISO kédu jsou Rml a Opensbp. Bylo neblahym zjisténim, Ze ostatni
postprocesory produkuji budto nevhodny vystup nebo nejsou plné¢ funkéni. To je
je druhym vyznamnym postprocesorem ,,dumper® post®, ktery generuje z Path modulu
nedotéeny kod systému, tedy CL data. Ta jsou kliCcovou informaci pro vytvoteni
postprocesoru.

Pii hledani informaci k problematice postprocesori vytvorenych pro FreeCAD bylo
neblahym zjisténim, Ze uzivatelé se o tvorbu postprocesoru pokousi, ovSem z zddného
neexistuje technicka zprava, kterou by bylo mozné pouzit jako odrazovy mistek nebo
publikaci. Jedinym zdrojem k problematice FreeCADu a jeho postprocesorti, se ukézala
byt nekompletni dokumentace FreeCADu[11], samotné skripty postprocesorti a komunitni
forum.

3.3.Pouzita vykresova dokumentace

Krom¢ publikaci zabyvajicich se problematikou postprocesorti je v praci pouzita jesté
bakalaiska prace LukaSe Vintra s ndzvem ,,Tvorba vzorovych piikladi pro vyuku NC
programovani pro nerotacni soucasti“. V této praci vytvoftil student celkem dvacet soucasti
na vyuku NC programovani pro studenty. Z nichz byly vybrany ctyii soucésti a jejich
vykresy byly pfevzaty jako podklad pro vytvofeni modelti vzorovych soucésti. Divodem
volby téchto vykresii byl predevsim fakt ze soucasti byly vytvateny prave pro stroj EMCO
CONCEPT MILL[1].

6 Z anglického slova dump - lze pielozit jako vypsat
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3.4.FreeCAD

Jak jiz bylo zminéno, FreeCAD je jednim ze sté€Zejnich Cinitelti souvisejicich s cilem této
prace, tedy s tvorbou postprocesoru. Je proto naprosto nezbytné tento software blize
predstavit. Zejména pfiblizit jak funguje jeho uZivatelské rozhrani a zékladni ovladani.
Dale je tfeba alespont okrajové popsat modelovaci ¢ast, tedy Part a PartDesign moduly.
Piedevs§im je vSak nezbytné, se zamétit na obrab&ci modul nazyvany Path. Ten generuje
drahy nastroje a CL data. VSechny tyto informace jsou zdkladnim vstupem pro to, aby
vibec bylo moZno zahdjit tvorbu postprocesoru. Jest€¢ je nutné upiesnit, Ze zminéné
moduly jsou ve skute¢nosti workbenche’, nebo-li pracovni prostredi. Nazev modul je tak
v tomto piipadé nepiesny. Jde totiz o pracovni prostiedi, tedy workbench, ktery je
v podstaté usporadanim grafického rozhrani a uzivateli nabizi funkce pro pozadovanou
praci. Piikladem muzZe byt, Ze konstrukéni workbench neobsahuje funkce pro tvorbu drah
nastroje. To tedy znamend vSechny funkce jsou v programu jiz k dispozici, ale z hlediska
prehlednosti jsou dostupné jen pii zvoleni sprdvného workbenche. Modulem se vSak
povazuje jakékoliv rozsifeni softwarové Casti, které obohacuje svymi funkcemi ptivodni
software. Modul je tfeba samostatné doinstalovat a nemusi byt soucasti zakladniho
software. Dalo by se fici ze kazdy ptidany modul obsahuje sviij vlastni workbench. Bylo
by vhodné pouzivat pojem pracovni prostiedi, ale vzhledem k tomu, Ze dochazelo ke
vzniku pojmi jako ,,Pracovni prostfeni obrabéni® je v této praci workbench nebo-li
pracovni prostfedi, nahrazovano za modul z diivodi kompaktnosti a lepSi piehlednosti
textu.

Je pozoruhodné, ze FreeCAD byl vytvofen jiz v roce 2001 Jirgenem Riegelem, jakoZto
prostorovy parametricky modelaf pro vytvaieni technickych objektd. Protoze to je
open-source software, je velmi pfizplsobitelny dle poZzadavkd uZivatele, nebot jeho
komunita stale ptichazi s dal$imi vylepSenimi. Mimo to si jej kazdy uzivatel mize dale
roz§ifovat sdm pomoci programovaciho jazyka Python, pokud tento jazyk ovlada. To mlze
spocivat v doprogramovani rdznych funkcionalit anebo také naptiklad tvorbou
postprocesoru, jako je tomu vtomto piipadé. Daéle je vhodné zminit, ze jde
o multi-platformni software, coz znamend Ze je mozné jej pouzivat na stejné urovni ve
vSech operacnich systémech tedy nejen ve Windows ale i na Linux a MacOS.

Pro tuto préci byla pouzita vyvojova verze FreeCADu 0.17 s ¢islem revize 12570, ktera
bude pravdépodobné v roce 2018 oficialné vydéana. S nejvétsi pravdépodobnosti dojde
v budoucnu k vydani dalsi verze, kde miZe dojit k markantnim zmé&nam v pravé pouzitych
modulech ¢i dokonce samotnému ovladani. To mlZe zna¢né ovlivnit validitu nasledujiciho
textu. Pfikladem miZze byt predeSld verze 0.16 srevizi 6706, kde byl modul Path
pfedstaven a obsahoval pouze zékladni funkce a pfechodem na novéjsi verzi 0.17 doslo
k razantnim zménam v samotné koncepci pouzivani Path modulu, a také pfidani n€kterych
experimentalnich funkci. Tyto experimentalni funkce zatim bohuZel nemaji vytvoienou
dokumentaci a uZivatel se tak musi sdm dovtipit jak je spravné pouzit. Navic u této novéjsi
zatim oficidln¢ nevydané verze ve fazi vyvoje, neni zajiSténa stabilita a funkcnost téchto
1 stavajicich funkci. Nicméné zpiisob prace s riznymi CAD/CAM systémy ma v zasadé
obdobny princip. Ten, kdo se seznami s ovladanim a koncepci zde popisované verze na
zaklad¢ zde pritomného textu a bude chtit ziskané informace aplikovat na nasledujici

" Workbench — z anglického jazyka - Pracovni prostiedni (Pracovni stiil)
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verze, kde muze dojit ke zméné zplsobu postupu prace, tak to nebude s nejvétsi
pravdépodobnosti Cinit vyraznéjsi potize.

3.4.1. Zakladni ovladani a uzivatelské rozhrani

Pii spusténi FreeCADu je uzivateli pfedstavena uvodni obrazovka systému, kterou je
mozné vidét na obrazku (Obr. 5). Vyobrazené rozmisténi panelll nemusi pfi prvotnim
spusténi nezbytné vypadat stejn¢ jako na obrazku, kde jiz probé&hla urcitd tprava podle
preferenci uzivatele. Zminéné rozlozeni lze rozdélit celkem na sedm oblasti. Ve fialovém
rdmecku oznaceném Cislem 1, 1ze vidét listu s piikazy, kterd se méni pro pravé zvoleny
modul. Soucasti tohoto rdmecku je i volba modulu, kterd je oznacena cervenym rameckem
a Cislem 2 ajeji piiblizeny detail je v pravé Casti obrazku. Zeleny ramecek s Cislem 3
obsahuje Start centrum. Jde o tivodni obrazovku, kde jsou odkazy na posledni pouzivané
soubory, ndvody a posledni Gpravy aplikované od vyvojait. Pfi vytvoreni nového souboru
se tato oblast zméni na trojrozmérny prostor ve kterém je pak zobrazen napiiklad
vytvafeny model nebo drahy nastroje. Ramecky 4 a5 jsou stromové a kombinované
zobrazeni. Zde je mozné nastavit dal§i parametry vybranych piikaza a také vidét seznam
pouzitych funkci na zvoleném objektu ve stromovém stylu. Modry ramecek cislo 6 je
zobrazeni reportu, kde se zobrazuji hlaSeni programu napiiklad zména modulu, vypis
z python konzole nebo chybové hlaSeni. Posledni casti je ramecek riizové barvy
s poradovym cislem 7, kde se nachazi Python konzole. Zde je mozné vidét vSechny prave
provedené ukony v programovacim jazyce Python a také FreeCAD piimo ovladat pomoci
zadavani ptikazl v tomto jazyce.

= Start v
% Arch

" Complete
¢~/ Draft

Drawing 2
fy FEM
&~ Image
» Inspection
@ Mesh Design
<none>

&F OpenSCAD
' Part Design
WD rart
x?: Path
i/ Plot
% Points
@ Raytracing
]:fT Reverse Engineering
==’— Robot
&& ship
@ Sketcher
2= Spreadsheet
% Start
® surface
% TechDraw

7* Test framework
® Openinvente~ | Rommés & Web

Obr. 5: Uvodni obrazovka FreeCADu
Pro ovladani FreeCADu potiebuje uzivatel myS a klavesnici, piipadné¢ dotykovou
obrazovku. My$i vybira jednotlivé funkce a klavesnici zaddva parametry potfebné pro
vybrané funkce, coz je standardni zpiisob prace v téchto systémech. Pro praci s 3D
prostorem je zde k dispozici n€kolik stylti ovladani, respektive rezimu mysi (Mouse mode).
Na obrazku (Obr. 6) je mozné vidét systém zakladnich povelt pro navigaci v prostoru
s vychozim reZimem nastaveni mysi, ktery se nazyvd CAD aje obdobny jako systém
ovladani v CAx systému CATIA. Levym tlac¢itkem myS$i je moZné vybirat napiiklad
plochy nebo kiivky. Pfidrzenim kolecka myS$i je mozné provadét posuv v roving.
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Pootocenim kolecka mysi je mozné pfiblizovat a oddalovat obraz. Rotace obrazu je mozna
pomoci dvojhmatu, ktery je typicky pro systém CATIA ato stisknutim a pfidrzenim
tlacitka mySi v kombinaci s bud’to levym nebo alternativné s pravym tlacitkem mysi
a nasledné pusténim kolecka. Uzivatel si muze také zvolit jeden z dalSich ovladacich styla
pokud mu tento ptednastaveny CAD styl nevyhovuje. Mezi tyto dalsi styly patii
Openlnventor, Bledner, Touchpad, MayaGesture a OpenCasade. FreeCAD dokonce nabizi
i podporu dotykovych obrazovek s rezimem navigace pomoci gest (Gesture navigation).
Veskeré informace o povelech a dalSich stylech ovladdni mysi jsou k dispozici v Casti
dokumentace tykajici se této oblasti viz zdroj [12].

Rotate View

Select

Pan

Zoom

Rotate View

Alternate Method

5

3

Z

Z

a5

s T & A

Obr. 6: Povely mysi pro navigaci v 3D prostoru [12]

FreeCAD obsahuje celou fadu zajimavych moduld. Jejich vycet je vidét v pravé c¢asti
obrazku (Obr. 5) jako detail cervené¢ho ramecku s Cislem 2. Zde jsou jednotlivé moduly
sefazeny abecedné. Ovsem nasledujici vycet pouze nékterych vybranych modult je podle
dulezitosti z pohledu strojirenstvi a zaméfeni této prace. Pro tvorbu modela ze skic souzi
PartDesign. Dalsi modul pro praci s vytvofenymi modely je Part, ktery vytvari primitivy,
coz jsou jednoduché geometrické tvary, a déle tyto tvary modifikuje pomoci logickych
vazeb mezi nimi. K obrdbéni je mozné vyuzit modul Path, jenZ generuje drahy néstroje.
Pro vypoétové metody Ize vyuzit modul FEM®. Ve strojirenské praxi se stale vice uplatiiuje
metoda reverzniho inZenyrstvi a pravé k tomu ma slouzit v budoucnu modul Reverse
engineering, ktery je zatim nefunk¢ni a slouzi pouze pro testovaci ucely. Poslednim
zminénym modulem je Robot. Ten je urcen k simulaci primyslovych Sestiosych roboti.

4

Prace se ovSem zaméfi pouze na dvé oblasti. Jednou z nich je konstrukéni oblast, ktera
bude prozkouména pouze do takové miry aby bylo mozné vytvofit vzorové soucasti. Do
této oblasti patfi moduly Part a PartDesign. Druhou oblasti je tvorba drah néstroje, k cemuz
slouzi modul Path. Ten kromé¢ tvorby drah néstroje generuje 1 CL data, kterd jsou nezbytné
pro tvorbu postprocesoru. Proto je prozkouman podstatné detailnéji nez konstrukéni
moduly.

3.4.2. Moduly pro tvorbu souéasti

Jednim z modulil pro tvorbu soucésti je PartDesign. Ten se pouziva k vytvaieni modelt ze
skic pomoci funkci vysunuti, rotace a dalSich funkci pracujicich s dvourozmérnym
nacrtem. Druhym je Part modul ktery se zaméfuje na praci s tzv. primitivnimi objekty.

Standardné se ve vétS§iné CAD systéml zaind s tvorbou modelu tak, Ze se pomoci
prostorovych funkci promitne dvourozmérny nacrt, kterému se také casto tika skica. Ta je
promitnuta na zvolenou rovinu, kterd muze byt bud’to poc¢atek souradného systému anebo
plocha jiz vytvofené casti modelu. Tento postup je obdobny i v PartDesign modulu
FreeCADu.

¥ Finite Element Method — Metoda Kone¢nych Prvkiéi — Numerickd metoda slouzici k simulaci priibéhu
napéti,deformaci atd.
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Na startovni strance je mozné piejit rovnou k vytvoieni nového dilu pod rychlym odkazem
Tvorba dilu v oblasti Zahajeni nového projektu, ostatné jak je vidét na obrazku (Obr. 7). Po
prejeti mysi na odkaz je zobrazen kratky popis postupu tvorby modelu. Kde je prvnim
krokem vytvofeni skici. Potom nésleduje jeji vysunuti do prostoru. Proces se dale
v podstaté opakuje kdy je znovu vytvorena skica ale tentokrat je zékladem jedna z ploch jiz
vysunutého modelu.

FreeCAD Start centrum

Vage verze FreeCADu je aktualni: 0.17.12570

Nedavné soubory Navrhovani prvki

®i Spucast 3. FCStd Part Design pracovni plocha urdend k vytvafeni sloFitych prokl
B Spucast 3. FCStd na zékladé jednoduché 2D skici. PouZiva 20 tvary, omezi nékteré
B testPockets.FCStd jejich £asti a vytvori z nich 3D modely.

®| Path test FCStd Piiklad pracovniho postupu

Zahajeni nového projektu Na webu

Zadiname @ Domovski strénka
L4 FreeCADu
& Architektonicky navrh @ Uzivatelsky manual
B2 Navrh lodi @/ Vjukové programy
Prace s dratovymi @/ Python resources
modely @ Vyukovy blog FreeCADu
@ Ziskat vyvojovou verzi

Obr. 7: Rychly odkaz na tvorbu dilu

Uzivatel mtize bud’to zvolit tento rychly odkaz a nebo vytvofit novy soubor a ptepnout do
jednoho zmodulti pro tvorbu modelu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 8) je vidét
zjednoduSeny postup tvorby modelu v PartDesign modulu. Prvnim krokem je vzdy zvoleni
funkce Vytvoteni skici (Create Sketch) a poté volba roviny soufadného systému, kam se
ma pozadovana skica promitnout. V tomto ptipad¢ je zvolena rovina XY. Pfi vytvareni
skici jsou k dispozici zékladni tvary jako ¢éra, kruznice, oblouk, obdélnik ale také treba
mnohouhelnik ¢i oval. Tyto tvary je déle nutné urcitym zpisobem omezit a docilit tak
pozadovaného tvaru. K tomu slouzi Vazby nacrtu (Constraints), které omezuji vybrany
tvar. Existuji dva typy vazeb. Jednim jsou vazby se zaddnim hodnoty. Touto hodnotou je
délka, uhel ¢i primér zvoleného prvku. Druhy typ vazeb souvisi s geometrickym tvarem
a polohou prvku. Sem patii naptiklad totoznost bodl, rovnobéznost ¢i kolmost ptimek
a dalsi podobné vazby. Na obrazku (Obr. 8) v ¢asti tvorby skici je na pravém obrazku vidét
zavazbeny nacrt, ktery ma vodorovnou vzdalenost mezi dvéma body 90 mm, horizontalni
vzdalenost 60 mm. Dvé vodorovné usecky s horizontalni vazbou a dvé svislé s vazbou
vertikdlni. Po tvorbé skici je dalSim krokem jeji prostorové vyjadieni. To lze provést
dvéma zpusoby. Prvnim je Vysunuti (Pad), coz vysouva skicu ve sméru osy kolmé na
zvolenou rovinu. Druhy zplsob je Rotaci (Revouliton), kterd promita skicu dle zvolené
osy, ovSem osa rotace nesmi byt kolmé na rovinu skici. V obou ptipadech musi byt skica
uzavieny tvar.
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Create Sketch

i——— 60 mMm ———>

90 mm —— >

F 3

Pad ‘ﬂ Revoluion

Y.

Obr. 8: Tvorba modelu v PartDesign

Pro dal$i apravu tvaru, k vidéni na obrazku (Obr. 9) vlevo je mozné pouzit kapsu (Pocket),
kterd odebird material dle vytvofeného néartu a zadané hloubky kapsy. U rotacnich
soucasti je mozné pouzit vybrani (Groove) (Obr. 9-vpravo), které vybrany nacrt rotuje
kolem zvolené osy a odstrani veSkery material nachézejici se v této vymezené oblasti. Déle
je mozné srazit ¢i zaoblit hrany dle pfani uZzivatele. Tento postup je velmi zobecnény
a uzivatel si tak mize vytvofit vlastni postup prace pii tvorbé modelu, ktery mu bude vice

vyhovovat.
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. Pocket

S

Obr. 9: Kapsa a vybrani

Groove

Druhou moznosti jak vytvofit model je pomoci Part modulu, ktery vytvari parametrizované
modely. Ty specifikuje jako primitivy a umoziuje provadét s témito modely logické
operace. Zminéné primitivy jsou vidét na obrazku (Obr. 10). Jde o zakladni tvary jako je
krychle (Box), kuzel (Cone), valec (Cylinder) a koule (Sphere). VSechny parametry téchto
prvkl je mozné upravovat ve vlastnostech zobrazeni. Déle je mozné s témito prvky
provadét logické operace, jako spojeni (Union), pranik spole¢nych ¢asti (Common) a také
vyftiznout (Cut) €ast jednoho prvku z druhého. U této funkce zdlezi na potadi zvoleni
jednotlivych prvkl. V dolni ¢asti obrazku (Obr. 10) je mozné vidét logické operace mezi
dvéma primitivy, kterymi jsou v tomto ptipadé krychle a vélec.

Box Cone EﬂCylinder Sphere

ECommon n Cut

Obr. 10: Part modul, primitivy a logické operace
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Pro ucely této prace byly vytvoreny celkem ¢tyii modely, jejichz vykresy byly prevzaty
z bakalatské prace Lukase Vintra s nazvem ,,Tvorba vzorovych piikladi pro vyuku NC
programovani pro nerotacni soucasti“[1], ostatn¢ jak jiz bylo zminéno. Cilem této prace
bylo vytvorit cvicné modely pro studenty k vyuce NC programovani pravé pro stroj
EMCO Concept MILL 105. Student vytvofil celkem dvacet soucasti. Pro ozkouseni funkci
FreeCADu byly vybrany Ctyfi vzorové soucasti, které je mozné vidét na obrazku (Obr. 11).
Vytvoteni téchto modelti prob¢hlo po dikladném seznameni s modulem PartDesign bez
vetsich obtizi. Piesto je vhodné zminit ze FreeCAD obecné neni zatim ptili§ pfivetivy pro
nové uzivatele a je tak nutné neustale ptihlizet do dokumentace. Ta vzhledem k neustalému
vyvoji software neni kompletni a navic u Ceského piekladu nelze pocitat s aktualnosti
a dostupnosti veSkerych informaci. Proto je lep$i se drzet anglického origindlu. Kiivka
zacviku v tomto software je tak pomérné strmd, coz muze bohuzel nové uzivatele odradit
od pouzivani.

Obr. 11: Modely vzorovych soucasti

Oba konstrukéni moduly Part 1 PartDesign jsou svou funkcnosti rozsahlejsi nez je zminéno
vyse, ovSem pro ucely této prace neni nezbytné nutné kompletné popsat veskeré nabizené
funkce, ani neni jejim cilem vytvaret ndvod pro pouzivani téchto modula. Konstrukéni
moduly FreeCADu lze zhodnotit na dobré urovni, a tedy se jevi pro b&ézné konstrukéni
prace jako dostacujici. Je patrné ze autofi pii vytvareni funkci Cerpali z komerénich CAD
systéml jako CATIA a SolidWorks, coz neni v zddném pifipadé¢ naSkodu, nebot’ tyto
systémy jsou jiz vcelku zndmé a bézni uzivatelé jsou na jejich metodiku prace (workflow)
zvyKkli.

3.4.3. Modul pro technologii obrabéni
slouzi, jak jiz bylo zminéno, ke tvorb¢ drah nastroje obrabéciho procesu. Zatim je pouzivan
pouze pro frézovani ale v budoucnu je v pldnu isoustruzeni, které ovSem bude mit
pravdépodobné samostatny modul pro lepsi piehlednost.
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K vytvofeni drah je nejprve nutné mit k dispozici model, dle kterého se drahy vytvofi.
Uzivatel si bud’to mize vytvofit model ve vySe zminéném Part/PartDesign modulu a nebo
importovat 3D model v jednom z fady formatd, které je mozné vyuzivat pro pienos dat
mezi ostatnimi CAx systémy a které FreeCAD podporuje. Jsou to STEP, IGES, OBJ, IFC,
DAE z prostorovych formatu. Dal§imi formaty jsou SVG pro vektorovou grafiku, STL pro
Reverzni inzenyrstvi a DXF format pro 2D data.

Pfi pfepnuti do Path modulu je uZivateli piedstavena celd fada novych funkci® jejichz
ptehled je k vidéni v nésledujicich tabulkach rozdélenych podle typu pouziti. Za kazdou
tabulkou nasleduje podrobny popis jednotlivych funkci.

V tabulce Nastaveni projektu (Tab. 3) jsou kvidéni operace, které slouzi nejen
k prvotnimu nastaveni obrabéciho procesu, ale také i ke kontrole zadanych hodnot a nebo
realizaci samotného postprocesingu.

Project Setup — Nastaveni projektu

Nazev operace Struény popis

Vytvoii Job — CNC projekt pod ktery spadaji vesSkeré dalsi

Job funkce

Exportuje veskeré operace do ISO kédu stroje dle zvoleného
Postprocess

postprocesoru
Path Errors Zkontroluje u vybraného Job ptitomnost dtlezitych hodnot

Zobrazeni interniho ISO kodu FreeCADu (CL dat) na

G-Code Inspector vybrané operaci nebo celém jobu

S )T

Simulator Simulace obrabéciho procesu

@Job

Tato operace vytvori novy objekt Job v aktivnim dokumentu, kde je mozné definovat
seznam nastrojii, obrobek a polotovar. Obsahuje n¢kolik zalozek pro uzivatelské nastaveni.
Prvni tfi jsou k vidéni na obrdzku (Obr. 12), kde pod prvni zalozkou vyobrazenou v levé
¢asti obrazku s nazvem Obecné (General) je pojmenovani (Label) obrabéciho procesu,
volba referencniho modelu a libovolny popis objektu (Description). Druhou zalozkou
uprostied obrazku je nastaveni vystupu (Output). Zde uzivatel voli nazev souboru a cestu
kam ma byt vystupni soubor ulozen (Output File). Muze si zvolit bud'to ptimo zvolit cestu
k souboru ajeho ndzev. Druhou mozZnosti je vyuzit néktery z piikazii anebo vyuzit
kombinaci n¢kolika ptikazt naptiklad ,,%D* ulozi vystupni soubor do stejné slozky jako je
model aktivni soucdsti. Dalsi ptikaz ,,%d* pojmenuje vystupni soubor stejné jako je pravé
otevieny soubor. Po urceni vystupu nasleduje volba postprocesoru (Postprocessor) a jeho
doplilujicich argumentii (Arguments) pokud jimi zvoleny postprocesor oplyva. Treti

Tab. 3: Project Setup [13]

? Jde ve skuteCnosti o obrabé&ci strategie. V technologickém postupu by tomuto nejlépe odpovidal operacni
usek.
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zalozkou nachézejici se vpravo je nastaveni (Setup). To slouzi k definici polotovaru, jeho
orientaci a zarovnani v prostoru. Také je zde mozné nastavit pocatek soutadného systému.

R Job Edit x e J0b Edit =~
IR Job Edit £y
General | Output Sewp Tools  Wworkplan ——r T T o | noi General  Output  Setp | Tools  Workplan

Stock

Label Job

Cutput File [%:D ] [=
Model Body A Processor |emco, test

Create Box -

Arguments | ] Length [90,00 mm S|

Width |su,uu @l

Height |1s,nu mm @|

Description
Orientation

X-Axis V-Axis Z-Axis

Alignment

Set Origin Move to Origin

Center in Stock XY in Stock

Obr. 12: Job edit — Obecné, Vystup, Nastaveni

Ctvrtou zalozku Job edit k vidéni na obrazku (Obr. 13) vlevo jsou Nastroje (Tools). Zde je
mozné pridavat, odstranit a upravovat rychlosti jednotlivych nastroji v projektu a stejné
tak otacky vietena (Spindle). Pomérné zvlaStnim zjisténim bylo, Ze posuv nastroje je
zadavan v milimetrech za sekundu (mm/s) namisto standardnich v milimetri za minutu
(mm/min). FreeCAD umoziuje zadani v mm/min ale vysledek pfepocitava zpét na mm/s.
Po kliknuti na tla¢itko Ptfidat (4dd), se uzivateli otevie nova tabulka s ndzvem Knihovna
nastroji (7ool library), kde je mozné importovat, exportovat seznamy nastroju, pridavat
nové nastroje a menit jejich poradi.

[ Job Edit 2 R
General Output Setup Tools Workplan | Tirtiio Bz
| ToolNum. Name Tool Type  Material  Diameter Length Offset Flat Radius ComnerRadius Cutting Edge Angle Cutting Edge Heig

o | D12 EndMill  HighSpeedSteel 12,00 mm 0,00mm 000mm 0,00 mm 00 0,00 mm

MName # mm/s mm/s  Spindle O [z D10 EndMill  HighSpeedSteel 10,00 mm 0,00 mm 000mm  0,00mm 0o 0,00mm

T2 1 416667 416667 +2000 O = D8 EndMill  HighSpeedSteel £00mm  0,00mm 000mm  0,00mm 00 0,00 mm

' O | D6 EndMill  HighSpeedSteel 600mm  0,00mm 000mm 0,00 mm 0o 0,00 mm

T2: D10 2| 416667 41.6667 +2000 O |s D3 EndMill  HighSpeedsSteel 3,00mm 0,00 mm 000mm 0,00 mm 00 0,00 mm

3 416667 416667 2000 O s D40 EndMill  HighSpeedSteel 40,00 mm 0,00 mm 000mm  0,00mm 00 0,00 mm

T3: D8 : :
T4 D6 4 416667 416667 +2000
T5: 03 5 416667  41.6667 +2000
Té: D40 6 416667  41.6667 +2000
Edit Add Remove
[ New Tool € Delete. 4 Moveup ¥ Move down
oK Cancel

Obr. 13: Job edit - Nastroje, Knihovna nastroji

Po pfidani nového nastroje se pouziva tlacitko Novy nastroj (New Tool). Uzivateli je
predstaveno dialogové okno, které¢ je vidét na (Obr. 14) kde si uzivatel definuje novy
nastroj. Parametry které zde uzivatel definuje jsou: Jméno nastroje (Name), jeho typ
(Type), Material, Primér (Diameter), Délku (Lenght Offset), Plosny radius (Flat radius),
Uhel fezné hrany (Cutting Edge Angle) a Vysku fezné &asti (Cutting Edge Height). Pro
fungujici generovani drah je nutné zadat minimalné Primér nastroje. Pokud chce uzivatel
vyuzit 1 simulaci obrabéciho procesu je nezbytné vyplnit také Vysku fezné ¢asti nastroje.
Posledni zalozka pracovni plan (Workplan) slouzi k urCeni a piipadné zméné poradi
jednotlivych obrabécich strategii.
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@

Q|

Q|

Q|

[
Tool Properties
Name Display Name
Type Endmil
Material HighSpeedSteel
Diameter 0,00 mm
Length Offset 0,00 mm
Flat Radius 0,00 mm
Corner Radius 0,00 mm
Cutting Edge Angle 0,00°
Cutting Edge Height | 0,00 mm

Q|

Obr. 14: Vlastnosti nového nastroje

=
Postprocess

Jak mize byt znazvu této funkce patrné, jeji funkce je postproces, neboli pievedeni
vnitiniho kodu CAM systému na kdéd cilového stroje pomoci zvoleného postprocesoru.
Pokud uzivatel zvoli postprocesor jiz v nastaveni projektu (Job) je pouze vyzvan
k pojmenovani exportované¢ho souboru. V opaéném piipadé je mu piedstavena tabulka
dostupnych postprocesorti a poté zadost specifikace cesty ulozeni. Jesté pred ulozenim
souboru je zobrazen editor kodu, kde je mozné jeSté pred ulozenim souboru koéd rucéné
doupravit obsahuje-li chybné nebo nezadouci informace. Zobrazeni editoru zalezi na
informaci obsazené v kodu postprocesoru. To tedy znamend, ze vSechny postprocesory
editor zobrazovat nemusi. Na obrazku (Obr. 15) je zobrazen editor kodu pred ulozenim
souboru pii pouziti funkce Postprocess se zvolenym postprocesorem linuxcnc.

[ FreecaD

? x

|tExported by FreeCAD)
(Post Processor: linuxcnc_post

(begin preamble)

(begin operation: Tl: D1§)
(machine: not set, mm/min)
(T1: D1§)

1

52000.0000
(finish operation: T1: D1€)
(begin cperation: Pocket_Shape
(machine: not set, mm/min)
(Pocket_Shape)

220.0000

X83.0000 Y67.0000

218.0000

X83.0000 Y67.0000 Z12.5000

X7.0000 ¥6€7.0000 Z12.5000

X7.0000 ¥-7.0000 Z12.5000

X45.7321 Y-7.0000 212.5000

X45.7321 Y-6.4903 Z12.5000

(Output Time:2018-03-12 21:02:49.495000)

~

XB8.5073 ¥29.2679 Z12.5000 I-0.7345 J36.4%02
X44.2679 Y66.4903 £12.5000 I36.4903 J0.7321
X81.4927 ¥30.7321 Z12.5000 I0.7345 J-36.4502
X45.7321 ¥-6.4903 Z12.5000 I-36.4803 J-0.7321
X45.7321 Y-7.0000 Z12.5000

v

Concs

Obr. 15: Editor vystupniho kédu z postprocesoru
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@ Path Errors

Tato funkce, kontroluje zvoleny Job na chyby, tedy hlavn¢ dilezité chybéjici hodnoty
a vypiSe do zobrazeni reportu vysledek. Na (Obr. 16) je vidét hlaSeni reportu na Jobu, kde
neni definovan postprocesor a nastroje T3, T4, T5 a T6 nemaji definovany horizontalni
a vertikalni pracovni posuv.

PathSanity.INFO: Checking: Job.Tl: D12
PathSanity.INFO: Checking: Jobk.T2: D10
PathSanity.INFO: Checking: Job.T3: D3

PathSanity.INFO: Checking: Jok.T4: D&

PathSanity.INFO: Checking: Job.T5: D3

PathSanity.INFO: Checking: Job.Té&: D40

PathSanity.INFO: Checking: Job.Profile Edges
PathSanity.INFO: Checking: Job.Helix
PathSanity.INFO: Checking: Job.Helix(001

Obr. 16: Hlaseni reportu na chyby

2

Slouzi k zobrazeni a kontrole interniho ,,G-kédu* FreeCADu. Tento jiz nelze nazyvat CL
daty, nebot’ je jiz ¢astecné preveden do ISO kodu, pro lepsi orientaci. Na obrazku (Obr. 17)
je vidét ukazka G-Code Inspektoru. Na prvni pohled se data velmi podobaji ISO kodu, ale
je zde n¢kolik véci, které je potieba pro uspokojivy vysledek upravit. Naptiklad doplnit
technologickou c¢ast kodu, ptidat Cisla fadkt ¢i upravit presnost danych hodnot a tak dale.
OvSem mnohem sofistikovanéj$i zplsob je mit postprocesor ktery tyto nepiesnosti
upravuje misto uzivatele. Tato funkce se pouziva predevsim k inspekci drah, diky moznosti
zvyraznéni praveé vybrané ¢asti kodu ptimo jako zvyraznéné drahy v pracovnim prostoru.

G-Code Inspector

R FreeCaD ? X

|(Profile_Edges) ol
(Compensated Tool Path. Diameter: 40.0

GO Z18.000000

GO X45.000000 ¥45.000000

GO 215.000000

Gl X44.966809 ¥44.7 214,000000

G3 I-2.966809 J-19. 7 KO0.000000 X42.000000 Y45.000000 Z14.000000

G1 X2.000000 Y45.000000 Z14.000000

G3 I-0.008158 J-19.479356 K0.000000 X-11.764157 Y28.000000 Z14.000000
Gl X-42.000000 Y¥2§.000000 Z14.000000

G3 10.000000 J-20.000000 X0.000000 X-62.000000 Y¥5.000000 Z14.000000

G1 X-62.000000 Y-27.000000 Z14.000000

G3 120,000000 J0.000000 K0.000000 X-42.000000 ¥-47.000000 Z14,000000

G1 X16.000000 Y-47.000000 Z14.000000

G3 10.000000 J20.000000 X0.000000 X31.320885 Y-35.855752 214.000000

G1 X57.320889 Y-3.870158 Z14.000000

G3 I-15.320889 J12.855752 K0.000000 X62.000000 Y¥3.985593 Z14.000000

G1 X62.000000 ¥25.000000 Z14.000000

G3 I-20.000000 JO.000000 X0.000000 X44.966808 ¥44.778727 214.000000 ¥

Note: Pressing OK will commit any change you make above to the object, but if the object iz parametric, these changes

will be overridden on recompute.
Cancel
Obr. 17: G-Code Inspcetor
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oy

&= Simulator

Simulétor slouzi k vizualizaci definovanych drah pomoci ostatnich funkci Path modulu.
Diky tomu je mozné detekovat ptipadné chyby pied pouzitim kodu na stroji. Pti simulaci
je vidét nastroj pohybujici se po vytvorenych drahdch a odebirani materidlu polotovaru.
Na obrazku (Obr. 18) je vidét ukazka simuldtoru. Hnédou barvou je zobrazen material
polotovaru a zlutou barvou je minéna obrobend plocha. Obcas se stdvd, ze materidl
polotovaru zlistava 1 po prijezdu nastroje. Z diavodu této grafické chyby je doporuceno
jesté drahy ovéfit bud'to simulaci na stroji nebo v nejzaz$im piipad€ spusténim programu
bez obrobku jak se Casto také fika ,,na prazdno®.

Obr. 18: Simulace obrabéni

Piikazy pro nastroje (Tools Commands) v nasledujici tabulce (Tab. 4) obsahuji prozatim
jen Spravce nastroju (Tool Manager) na ktery jiz bylo odkazano pii pfedstaveni funkce Job
viz. (Obr. 13). Uzivatel se tedy mize do knihovny nastroji dostat bud’to ptes Job edit
a nebo pomoci Spravce nastroji, pokud si chce nastroje ptipravit pred definici Jobu.

Tool Comands — Prikazy pro nastroje

Nazev operace Struény popis

@E @ Tool Manager Spravce nastroji

Tab. 4: Tool Commands [13]

Vsechny ptedeslé operace maji bud’to ptipravné, pomocné nebo vystupni funkce pti tvorbé
drah néastroje. Nasledujici seznam operaci pojmenovanych Nové operace (New
Operations) v tabulce (Tab. 5) se tyka predevsim vytvafeni drah néstroje a definovani
ruznych obrabécich strategii.
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New Operations — Nové operace

Nazev operace Struény popis

Contour Vytvoii drahu podle vnéjsiho tvaru modelu

Profile from Face |Vytvoii drahu podle vybrané plochy

Profile from Edges | Vytvoii drahu néstroje podle vybrané hrany

Pocket Vytvoii drahu pro vybranou kapsu

Drilling Vytvoii vrtaci operaci

Engrave Gravirovani

Mill Face Vytvoii drahu

Helix Vytvoii spirdlovitou drahu

3D Pocket Vytvoii drahy pro tvarovou kapsu — experimentalni funkce

Tab. 5: New Operations [13]

=" Contour

Vytvoii vnéjsi konturu dle definovaného télesa, jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 19).
Neni nutné vybirat Zadné plochy ani hrany, FreeCAD automaticky bere zadefinované
téleso jakozto podklad pro konturu a z jejiho obvodu vytvoii drahy nastroje.

Obr. 19: Contour

Kazda funkce ma nékolik hodnot které je nutné pro jeji spravné fungovani nastavit.
V ptipadé¢ funkce ,,Contour* jde o tfi oblasti které je nutné definovat, jak je mozné vidét na
obrazku (Obr. 20). V levé casti obrazku je nastaveni hloubek (Dephts), kde se nastavuje
pocatecni (Start Depth) a koncova hloubka (Final Depth) spolu s krokem klesani (Step
Down). Poté se v druhé zéalozce nastavi vysky (Heights), kde prvni hodnotou je bezpecna
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vyska (Safe Height) kam nastroj najede po vymeéné rychloposuvem a ztéto vysky
pokracuje pracovnim posuvem. Druhy parametr je pirejezdova vyska (Clerance Height)
kterou nastroje pouzivaji pii prejezdech v jednotlivych tsecich. Posledni zalozkou
nastaveni je definice operace (Operation), kde se nastavuje nastroj (Tool Controller)
a smér posuvu (Direction). Ten mize mit dvé hodnoty CW (ClockWise) — po sméru
hodinovych rucicek CCW (Couter-ClockWise) — proti sméru hodinovych rucicek.
Nasledujicim parametrem je ptidavek (Extra offset), ktery posouva drahu o zadany rozmér
od plivodniho rozméru. Funkce pouziti startovniho bodu (Use Start Point) definuje
pocitaceni bod operace, jinak je pouzit vertikdlni najezd, coz nemusi byt v kazdém ptipadé
vhodné. Tento bod je mozné upravit rucné ve vlastnostech funkce. Posledni moznosti je
kompenzace priméru néstroje (Use Compenstaion), nebo-li korekce, kde je bran v potaz
pramér nastroje a draha je podle néj posunuta od pivodniho modelu. Pokud uzivatel
nezvoli kompenzaci drdha kopiruje presné vnéjsi tvar modelu.

»

&8 Contour % & Contour 2 & contour
Depths Depths Depths

Heights Heights

Start Depth |

Operation

Final Depth |

8 o |8
O[] [

Step Down |
Tool Controller T1:D12 A

Direction cw <

Extra Offset 0,00mm V]

Heights [ use Start Point

y ” )
Operation Operation Use Compensation y

Obr. 20: Nastaveni funkce Contour

g Profile from Face

Tato funkce vytvaii konturu dle vybrané plochy. Vytvofena kontura mize byt bud'to uvnitt
¢i vné dané plochy. U této funkce je tedy nutné vybrat pozadovanou zakladni geometrii
podle které ma FreeCAD vytvofit drahu néstroje. Dale je velmi dilezité nastavit parametry
operace obdobn¢ jako u predchozi operace ,,Contour s tim rozdilem Ze, u této operace je
nutné definovat zékladni geometrii (Base Geometry), coz je vidét v levé Casti obrazku
(Obr. 21). Vybranou geometrii je v daném piipad¢ zelen¢ vyznacena plocha (Face) v pravé
¢asti obrazku (Obr. 21). U této operace je dale mozné zvolit zda se ma geometrie tvofit vné
vybrané plochy ¢i uvnitf.
cocd | sl

& profile Faces 2

Base Geometry

Base-50ut\X2\010D00DE1\X0\st4.Face50

Obr. 21: Profile from Face
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@ Profile from Edges

Tato funkce je obdobou ptedeslé ,,Profile from Face®, ovSem s tim rozdilem ze zakladni
geometrii je vtomto piipad¢ okraj ¢i hrana (Edge). Velmi vdznou nedokonalosti této
funkce je Ze zatim nedokdze pracovat s otevienymi konturami, jak by se od takovéto
funkce ocekavalo. Diky tomu by bylo mozné obrabét i vybrané c¢asti modelu misto
kompletnich uzavienych tvari. Pokud uzivatel nezadd do zékladni geometrie uzavienou
konturu tato funkce nebude fungovat. Na obrazku (Obr. 22) je vidét stejny vysledek jako
u ,,Profile from Face* (Obr. 21), ovSem v tomto piipad¢ je zakladni geometrii skupina
vybranych okraj, které definuji tvar uzaviené konecné kontury.

Obr. 22: Profile from Edge

vz
Pocket

Funkce kapsa (Pocket) se pouziva pro vytvareni drah pro vnitini ¢asti modelu (kapsy).
V zaloZce operace u této funkce je k dispozici nékolik novych parametr které je mozné
upravit. Smér fezani (Cut Mode), ktery mtze byt budto Climb (CW) nebo Conventional
(CCW) obdobné jako smér u funkce ,,Contour®. Nasledujicim parametrem je vzor drihy
(Pattern), kterych mize byt nékolik: ZigZag, Offset, Spiral, ZigZagOffset, Line, Grid,
Triangle. Na obrazku (Obr. 23) je pouzit vzor Spiral, kdy se néstroj pohybuje po kontute
a pfejezdy mezi jednotlivymi radidlnimi dradhami jsou feSeny pracovnim piejezdem
nastroje ve stejné hloubce, misto vyjezdu rychloposuvem do piejezdové vysky
a opétovnym vertikalnim ndjezdem nastroje do cilové hloubky na nové soufadnici, jak je to
mu feSeno napiiklad u vzoru Offset. Dal§im parametrem je Uhel (Angle). Ten urcuje
pootoceni drahy vii¢i soufadnému systému aje mozné jej nastavit u vzori ZigZag,
ZigZagOffset, Line, Grid, Triangle. Parametr piesah ndstroje (Step Over Percent) ur€uje
procentudlni piekryvani jednotlivych drah ndstroje. Hodnota 100 % znamena Zze se
jednotlivé drahy vibec nepiekryvaji. Parametr (Pass Extension) je obdobou piidavku
u predeslych funkei, ktery posouva drahu nastroje od ptivodniho tvaru o zadanou hodnotu.
V tomto ptipad¢é je ovSem nutné dbat na primér nastroje, jinak miize dojit k vytvoteni
neuspokojivé drahy.
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Operation |

Tool Controller T4: DB -

Cut Mode Climb -
Pattern Spiral -

Angle 45,00 © &

Step Over Percent |60 S |

Pass Extension | 0,00 mm @|

[ Use Start Paint

Obr. 23: Pocket

ﬁ Drilling

Funkce vrtani (Drilling) slouzi k vytvoteni operace vrtani. Tato funkce se vyuziva pokud
se na modelu vyskytuje jedna nebo vice dér které je mozné misto frézovani vrtat. Funkce
generuje jeden ze tii cyklld vrtani G81, G82 nebo G83. Cykly se pouzivaji k jednodussimu
zapisu pohybu nastroje. Na karté operaci funkce vrtani (Obr. 24) si uZivatel zvoli néstroj
(ToolController), navratovou vysku nastroje (Retract Height). Pokud uzivatel nezaskrtne
dal$i moznosti Path generuje cyklus vrtani G81. Pfi zaskrtnuti prodlevy (Dwell) zGstava
nastroj na kone¢né hloubce po zadanou hodnotu v sekundach a je generovan cyklus G82.
Pro vrtani hlubsich dér je mozné pouzit funkci pteruseni (Peck), coz generuje cyklus G83.
Kdy se vrta ve vzdalenostech zadanych hodnot a poté se vraci na hodnotu navratové vysky.
Poslednim parametrem, ktery si miiZze uZivatel zvolit je, Ze jako vychozi bod bude brana
Spicka vrtaku (Use Tip Length).

Operation |

ToolController T8: Vrtak DS -

Retract Height | 18,00 mm @|
[ Peck |0,00 mm @|
] Dwell |o,oo Q|

[ use Tip Length

Obr. 24: Zalozka operace u funkce vrtani
= .
== Mill Face

LAY

Funkce frézovani plochy (Mill Face) vytvoii drdhu dle vybrané plochy. Jde
o experimentalni funkci pfidanou ve verzi 0.17. Pii vybéru uzivatel musi specifikovat
plochu (Face), kterou tato funkce pouzije jako hranice a vytvoii dle ni drahy. Tvar drah
muze mit nékolik typa stejné jako u funkce kapsy. Nastaveni dalSich parametrt je velmi
obdobné jako u ostatnich funkci. OvSem na rozdil od kapsy lze tuto funkci pouzit i na ¢asti
objektl které obsahuji vice prvki, jako je tomu na obrazku (Obr. 25). V jeho levé casti je
vybréna zlut4 plocha a funkce ,,Mill Face* vytvaii drahy pies celou plochu a ignoruje dalsi
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prvek. V pravé ¢asti obrazku je na stejnou plochu pouzita funkce ,,Pocket a je mozné
vidét Ze bere v potaz dalsi prvek a jeho okraj bere jako omezeni pii vytvaieni drah.

>

\ =

Obr. 25: Mill Face a Pocket

% Helix

Funkce spiraly (Helix) vytvofii spirdlovou dréhou pro vybranou geometrii, coZ je mozné
vidét na obrazku(Obr. 26). Tato funkce je nejvhodnéjsi pro frézovani dér, které neni mozné
zhotovit, vzhledem k jejich rozméru nebo tvaru, pomoci vrtani. Nastaveni funkce obsahuje
obdobné parametry jako piedchozi zminéné funkce.

Obr. 26: Helix

@ 3D Pocket

Funkce slouzi pro obrabéni tvarovych kapes (3D Pocket). Jde o experimentalni funkci. Lze
ji pouzit pro vytvoreni drah pro vné&jsi i vnitini tvarové plochy jak je vidét na obrazku
(Obr. 27). MozZnosti nastaveni této funkce jsou velmi obdobné s funkci kapsy. Dalsi funkci
pro tvarové plochy je 3D Surface, ktera by méla slouzit k lepsimu definovani drah pro
vngjsi tvarové plochy. Ta je ovSem zatim bohuZel ve vychozi instalaci vyvojové verze
nefunk¢ni, coz je neblaha skutenost, nebot’ pravé vytvareni drah pro tvarové plochy je
jednim z hlavnich divodi pouziti CAM systémil. Stejné€ jako ostatni experimentalni funkce
1 tyto maji bud’to nekompletni nebo zadnou dokumentaci.
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Obr. 27: 3D Pocket pro vnéjsi a vnitini tvar

Funkcim upravy drah (Path Modification) v nasledujici tabulce (Tab. 6) neni nutné
vénovat vétsi pozornost. Funkce kopie (Copy) vytvaii parametrickou kopii zvolené drahy.
Tato parametrickd kopie je svdzana s ptvodni kopii a pokud dojde k upraveni ptivodni
dréhy zmeéni se ijeji kopie. Na rozdil od jednoduché kopie (Simple Copy), ktera neni
s pivodni kopii parametricky svdzana. Posledni funkci patiici do upravy drah je tfada
(Array). Ta obdobné jako kopie vytvoii duplikét ptivodni drahy, ovSem v tomto piipadé je
mozné nastavit pocet kopii a urcit jejich smér.

Path Modification — Uprava drah

Nazev operace Strucny popis
é@ Copy Vytvoii parametrickou kopii vybrané drahy objektu
lé, Simple Copy Vytvoti neparamerickou kopii vybrané drahy objektu
g Array Vytvoii pole/fadu z vybrané drahy

Tab. 6: Path Modification [13]

Posledni skupinou funkci jsou pomocné nastroje (Helpful Tools) které je mozné videt
v tabulce (Tab. 7). Patii sem funkce uzavieni smycky (Complete Loop), jejiz funkci je
uzavieni smycky vychazejici z vybrané hrany. Tuto funkci je mozné vyuzit naptiklad pfi
vybéru geometrie pro ,,Profile from Edges®, kde je nutné pro funkéni vysledek zadat
uzavienou smycku tvofenou z hran. Funkce oblasti (Feature Area) je experimentalni
funkci, ktera nema zatim vytvofenou dokumentaci. Pfi pouziti vytvaii kopii vybrané
plochy, ze které je mozné dale vytvaret drahy ale nespadaji do stromu operaci v Jobu.

Helpful Tools — Uzite¢né nastroje

Nazev operace Struény popis
I Y X . :
Complete Loop Uzavie smycku z vybraného okraje

5 Feature area Vytvofti oblast z kopie vybrané plochy

Tab. 7: Helpful Tools [13]
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Pro zminéné vzorové soucasti v podkapitole 3.4.2, byly vytvoreny drahy néstroje. Modely
spolu s drahami je mozné vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 28). Modul Path neni zatim
kompletni. Ostatné cely FreeCAD je dosud pouze ve vyvojové verzi. Neni proto objektivni
jej prilis kritizovat nebo vibec porovnavat sjeho komerénimi variantami. Hlavni
nevyhodou modulu Path je Ze zatim neni mozné vytvafet drahy pro oteviené kontury
a piidavat k draham ndajezdy a odjezdy. Nicméné lze nastavit alespofi podate¢ni bod'
funkce. Dalsi znatelnou nedokonalosti je omezend moznost prace s tvarovymi plochami,
coz byva jak jiz bylo zminéno, jednou ze zasadnich ptednosti CAM systému.
Pfinejmensim nestandardni je fakt, ze pracovni posuvy pro jednotlivé nastroje jsou
zadavany v milimetrech za sekundu (mm/s) namisto standardnich milimetri za minutu
(mm/min). Tyto nedokonalosti software moc nepfispivaji k jeho predstaveni novym
uzivatelim, ktefi hledaji vhodnou bezplatnou CAM alternativu. Na druhou stranu nabizi
zajimavou moznost pro dalsi oblasti vyvoje této, uz tak zajimavé aplikace. Stale je nutné
brat v potaz, Zze jde o bezplatny a predevSim stale vyvijeny projekt vytvareny skupinou
nadSenci ane o profesionalni spolecnost distribuujici CAx feSeni pro CNC stroje.
V budoucnu lze ofekavat odstranéni jiz vySe zminénych nedostatkii a doplnéni dalSich
funkci kterymi oplyvaji ostatni systémy. Diky tomu by se FreeCAD mohl v nasledujicich
letech stat zajimavou alternativou komerénim systémum.

Obr. 28: Vytvoiené drahy pro vzorové soucasti

3.4.3.1. CL data

Pro tvorbu postprocesoru je nezbytné znat v jaké formé¢ vystupuji data z CAM systému.
V podstaté¢ jde o interni kod software, ktery v sobé nese jednak geometrické informace
o poloze nastroje a také technologické informace tykajici se feznych podminek. Tomuto
kodu se fika CL data''. V pfipadé FreeCADu ma tento kod tvar podobny ISO kodu, kde GO
reprezentuje rychloposuv (Rapid) a G1 pracovni posuv (Feed). Presto tento kod neni

1 Start point — Startovni bod odkud draha nastroje za¢ina
! Cutter Location data — informace o poloze fezného nastroje
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samostatné pouzitelny pro spravné fungovani na cilovém stroji. Vyvojaii se pro tento tvar
rozhodli kvtli minimalizaci nutnosti prekladu interniho kodu na ISO format, coz je velmi
sofistikované pro tvorbu dalSich postprocesort.

Nejrozsahlejsim zdrojem informaci o CL datech FreeCADu je opét 1 v tomto piipad¢ prave
jeho dokumentace, ktera je uvadéna v seznamu literatury pod odkazem [11]. Ta bohuzel
neni zatim pfilis obsahlé a informace o CL datech jsou tudiz velmi stfidmé. To je pomérné
nestastna skutecnost, nebot’ jde o klicovou informaci pro tuto praci. Ovsem FreeCAD je
soucasné¢ dobé neustale vyvijen alze doufat ze jeho dokumentace bude v budoucnu
doplnéna o nezbytné informace.

CL data FreeCADu je mozné zobrazit dvéma zptsoby. Jednim je pouziti postprocesoru
s nazvem ,,dumper post®, ktery ukazuje surovy vystup z Path modulu v editoru G-koédu
a nijak jej neupravuje. Nejde tedy o postprocesing ale pouze o zobrazeni CL dat. Druhou
moznosti je pouzit jiz zminénou funkci G-Code Inspector, kterd ukazuje kod v lehce
upravené formé piiblizujici se vice ISO kodu, z ditvodu lepsi piehlednosti. CL data ke
kterym piistupuje FreeCAD jsou ve formatu, ktery zobrazuje dumper post.

CL data jsou rozd¢€lena do jednotlivych ptikazii (Commands). Kazdy ptikaz je pojmenovan
budto G anebo M aje doplnén argumenty v hranatych zavorkdch. V piipadé¢ nulové
hodnoty piikazu jde o komentaf. Na nasledujicim obrazku (Obr. 29) je vidét priklad
ptikazu GO, kde jeho argument X mé hodnotu 55 a argument Y hodnotu -30.

Command GO [ X:-55 Y:-30 ]
Obr. 29: Piikaz GO s argumenty X a Y a jejich hodnotami[11]

Na to aby bylo mozZné fadné porozumét jednotlivym ptikaziim, jejichZ zastupce je vidét na
obrazku (Obr. 29) je vhodné si uvést podporovanych ptikazi. Ten je zobrazen v tabulce
(Tab. 8). Mezi podporované piikazy se fadi linearni pohyb ato rychloposuvem (GO)
a pracovnim posuvem (G1). Dalsim pohybem je kruhova interpolace po a proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Nésledujicim podporovanym piikazem jsou vrtaci cykly G81, G8&2
aG83. Dale absolutni soufadnice G90 arelativni soufadnice G91. Poslednim
podporovanym piikazem jsou komentare v kulatych zavorkach.

Prikaz Popis Argument

GO rapid move Rychloposuv X,Y,Z,A.B,C

G1 normal (Feed) move Pracovni posuv X,Y,Z,A,.B,C

G2 ClockWise arc Oblouk ve sméru hodinovych rucicek |X,Y,Z,A,B,C,ILJ.K
G3 CounterClockWise arc | Oblouk proti sméru hodinovych rucic¢ek | X,Y,Z,A,B,C,1LJK
G81, G82, G&3 drill Vratci cykly X,Y,Z,R,P,Q

G90 abouslte coordinates | Absoultni soutadnice -

G91 relative coordinates Relativni soufadnice -

(Message) (Komentar) -

Tab. 8: Podporované piikazy[11]
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Na nésledujicim obrazku (Obr. 30) je ukdzka CL dat FreeCADu ziskanych pomoci
dumper postprocesoru, ktery generuje interni kod systému beze zmény do editoru kodu
a neuklada soubor na disk. Prvni ¢ast jsou ivodni komentate v kulatych zavorkach, kde je
oznameno ze jde o vystup generovany pomoci dumper postprocesoru. Dalsi informaci je ze
nasledujici data nejsou pouzitelnd pro samotné fizeni stroje, jak je na prvni pohled patrné,
ale slouzi pouze pro inspekci ,,syrovych® dat. Uzivateli je dale doporuceno aby pro zvolil
postprocesor ptimo pro svij cilovy stroj. To v tomto piipadé neni mozné nebot’ takovyto
postprocesor zatim neexistuje. Po této uvodni ¢asti, nasleduji samotné piikazy. Kde jsou jiz
zminéné piikazy G a M s jejich argumenty, rozdélené po jednotlivych operacich. Pred
kazdou operaci, ktera ma jiny ndstroj nez ta piedchozi nasleduje vyména nastroje a to
pomoci ptikazu M06 s argumentem T.

(This output produced with the dump post processor)
(Uvodni komentare)

(Dump is useful for inspecting the raw commands in your paths)
(but is not useful for driving machines.)
(Consider setting a default postprocessor in your project or )

(exporting your paths wusing a specific post that matches vyour
machine)

(Path: T1: D16) Vyména nastroje

Command (T1: D16) [ ] Prazdny prikaz

Command M6 [ T:1 ] Prikaz M6 s argumentem T jehoz hodnota je 1
Command M3 [ S:2000 ]

(Path: Pocket_Shape) Kapsa

Command (Pocket_Shape) [ ]

Command GO [ Z:20 ] Rychlopostuv na souradnici Z

Command GO [ X:83 Y:67 ]

Command GO [ Z:18 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:83 Y:67 Z:12.5 ] Pracovni posuv na souradnice
XYZ posuvem F

Command G1 [ F:3.3333 X:7 Y:67 Z:12.5 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-0.73447 J:36.49 K:0 X:8.5073 Y:29.268 Z:12.5
]

Kruhova interpolace

Obr. 30: Ukazka CL dat FreeCADu

Postprocesor tak bude mit za kol pievést vySe zobrazené data (Obr. 30) na format ISO
koédu. Priklad tohoto piekladu je znazornén v nasledujici tabulce (Tab. 9). Jde tedy
o odstranéni ftetézce ,,Command“ dale o pfevedeni informaci v hranatych zavorkach
a odstranéni dvojteCky u hodnot argumentu. DalS$i nesrovnalosti je Ze vSechny hodnoty
které nejsou zadany jako celé Cislo, maji Ctyfi desetinnd mista za te€kou, coZ bude nutné
zmenSit na tii a v pfipadé¢ posuvil je pfevést na celé Cislo. Piedev§im je nutné piidat
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informace, které v CL datech nejsou obsazeny jako naptiklad volba pracovni roviny,
vypnuti korekce, definice nulového bodu atd.

Vstupni CL data Vystupni ISO format

Command G1 [ F:3.3333 X:83 Y:67 Z:12.5 ] G1 X83 Y67 Z12.5 F3.33

Tab. 9: Ukazka pievodu CL dat na ISO kéd

Ukazku vybranych tsekti CL dat ze systému CATIA je mozné vidét na obrazku (Obr. 31).
Prvni informaci je zapis komentaid, které jsou v tomto piipadé znaceny symbolem §.
Komentovany jsou vétSinou nazvy operaci jejich zacatek a konec. Vymeéna néstroje
probiha pomoci piikazu LOADTL (Load Tool) za nimZ nasleduji piikazy pro posuv
FEDRAT (Feedrate) shodnotou v milimetrech za minutu (MMPM — milimeters per
minute) aptikaz pro otacky vietena SPINDL (Spindle) v otaCkach za minutu (RPM —
Revolutions per minute). Interpolace linearnich pohybt je definovana piikazem GOTO (jdi
na) jemuz piedchazi budto FEDRAT (pracovni posuv) s zadanou hodnotou v MMPM
nebo RAPID (rychloposuv). Kruhova interpolace je specifikovina TLON, GOFWD/
(CIRCLE/)

$$ OPERATION NAME : Profile Contouring.2 Nazev operace
$$ Start generation of : Profile Contouring.2
LOADTL/3,1 Nastroj

FEDRAT/ 300.0000,MMPM Posuv

SPINDL/ 70.0000,RPM,CLW Vreteno

FEDRAT/ 1000.0000,MMPM Posuv

GOTO / -62.00000, -48.00000, 14.00000 Souradnice posuvu
RAPID Rychloposuv

GOTO / -63.00000, -47.00000, 14.00000

INDIRV/ 0.00000, 1.00000, 0.00000 Vektor sméru pohybu

TLON, GOFWD/ (CIRCLE/-42.00000,8.00000,14.00000,$21.00000),
ON, (LINE/-42.00000, 8.00000, 14.00000,%-42.00000, 29.00000,14.00000)

Kruhova interpolace

Obr. 31: Ukdzka CL dat ze systému CATIA

Pii porovnani CL dat mezi FreeCADem a CATII je na prvni pohled patrny rozdil.
FreeCAD ma mnohem blize ISO koédu nez CATIA, coz je pozitivni pro tvorbu
postprocesort nebot” odpada nutnost prekladu dalSich hodnot, ostatné jak jiz bylo zminéno.
Autofi vytvareli tento vystup s tim pfedpokladem Ze postprocesory budou vytvaret samotni
uzivatelé FreeCADu.
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3.5. Python

Predem je vhodné zminit Zze v této kapitole je vysvétlen zékladni princip Pythonu a jeho
obecné fungovani, ale v zadném piipadé nejde o podrobny navod a popis jeho veskerych
moznosti. Tento programovaci jazyk figuruje v praci jako druhy Cinitel, nebot’ je pouzit pro
tvorbu postprocesoru. Jde o open-source multi-platformni software, ktery je vcelku
jednoduchy pro pouzivani a je mozné se pomérn¢ rychle naucit jej pouzivat. Jednd se
o interpretovany'? jazyk, coz znamena Ze na rozdil od kompilovanych® jazykd, jako je
napiiklad C, je mozné program v Pythonu okamzité spustit bez nutnosti kompilace. Dale je
vhodné zminit Ze jde o multiparadigmaticky'* jazyk, coz tedy znamena Ze k vytvareni kodu
je mozné pristupovat vice zpusoby a docilit stejného vysledku. Volba programovaciho
paradigmatu tak zéalezi na programatorovi dle jeho preferenci a vhodnosti samotného
paradigmatu pro prave vytvareny kod.

Mezi paradigma které Python podporuje, patii objektoveé orientované, kde je stézejnim
faktorem takzvany objekt, coz mizZe byt mald ¢ast kodu fungujici samostatné a v kodu
muze byt pak pouzita i vicekrat. Objekt obsahuje informace o svém stavu a ten pak miize
na piikaz ménit. [14]

Dal$im paradigmatem je procedurdlni, kde je kod sestaven v jasné posloupnosti
a jednotlivé piikazy sou vykondvany v postupné sekvenci. Toto paradigma je také
povazovano za klasické nebot jde o jedno znejstarSich paradigmat programovani.
Objektové a proceduralni paradigma jsou v Pythonu pln€ podporovany. [14]

Poslednim c¢aste¢né podporovanym paradigmatem Pythonu je funkciondlni. Funkce zde
byvaji aplikovany na vysledky jinych funkci, namisto pfifazovani hodnot k definovanym
proménnym jako u ostatnich paradigmat. Po proceduralnim paradigmatu se jedna o druhé
nejstarsi paradigma. [14]

Python je moZzné vyuzit na velké mnozstvi véci od jednoduchych skripth az po slozité
programy. Jednou zjeho velkych ptfednosti je moZnost jej zakomponovat do dalSich
aplikaci, coz je pravé ipiipad FreeCADu. Zde je interpretem (piekladacem) Python
konzole, k vidéni na obrazku (Obr. 32) a pomoci které, je mozné FreeCAD 1 ovladat. Jde
napiiklad o provadéni tkont pro které dosud neni k dispozici funkce v grafickém rozhrani,
nekterého z dostupnych modulii. Tato konzole zobrazuje veSkeré ukony provedené ve
FreeCADu jako python koéd. Na obrazku je vidét kod pii spusténi programu. Znak ,,>>>
naznacuje Ze jde o interaktivni ptekladac, ktery po zadani ihned vraci vysledky. Naptiklad
je mozné jej pouzit jako kalkulacku.

12 P¥eklad do strojového jazyka probiha soub&zné s b&hem programu, je vyZzadovan interpret (pfekladac), coz
je software, ktery program spusti [14]

'3 Program je nejprve prelozen do strojového jazyka (zkompilovéan) a az poté je mozné jej spustit[14]

!4 Programovaci paradigma — programovaci styl — zptisob tvorby kédu
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Python konzole

import WebGui
from StartPage import StartPage

class
def

object
self
self.browser=WebGui.openBrowserWindow
self.browser.setHtml (StartPage.handle
Start/StartPage/"
def self, par, reason
if reason 'RecentFiles’'
self . browser.setHtml (StartPage.handle
Start/StartPage/"'

Start page'
App.getResourcelir
"Mod/

App.getResourcelir

" Mod/

class
def

object
self
self.pargrp FreeCAD.ParamGet | 'User parameter:Basehpp/Preferences/RecentFiles’
self.webPage WebPage
self.pargrp.Attach (self.webPage
self
self.pargrp.Detach (self.webPage

webView=WebView

Obr. 32: Python konzole

FreeCAD momentalné vyuziva Python verze 2.7.8 (2. X) jak je také vidét na obrazku (Obr.
32), ovSem Python je k dispozici ve dvou verzich ato 2. X a 3. X. Rozdil mezi nimi je
ve stylu zapisovani syntaxe a zptisobu vyhodnocovani nékterych vstupti. Dalsi rozdil je
také v tom Ze verze 3. X je dale vyvijena a vylepSovana, zatimco verze 2. X je ve své
konecné fazi s verzi 2.7. V nésledujici tabulce (Tab. 10) je ukédzka jen né€kterych zmén
které se tykaji této prace. Napftiklad ptikaz print v Pythonu 2. X nepouziva zavorky nebot’
jde o tvrzeni, ovSem ve 3. X je print jiz funkce a proto je nutné jeji fetézce psat v kulatych
zavorkach a je dale mozné vyuzit argumenty této funkce. Piikaz zde figuruje také kvili
budouci zpétné kompatibilité. Dalsi zménou je ndhrada znaku neni rovno ,,<>* za ,,!=". To
je zdivodu sjednoceni obecné syntaxe s ostatnimi programovacimi jazyky, kde
operatorem nerovnosti je také znak ,,!=". Vstup (input) je ve verzi 2. X vyhodnocovan,
tedy napfiklad pifi zadani vstupu 2*6 je vracena hodnota 12. Ve verzi 3. X je vracena
fetézcova hodnota ,,2*6%. Pro vysledek stejny jako v 2. X je nutné pied input pfidat funkci
»eval®“ a vysledny ptikaz by vypadal takto: eval (input(,,2*6%).

Rozdil Python 2.X Python 3.X
print print ,,Hello World* print (,,Hello World*)
Neni rovno <> I=

input raw_imput(,,vstupni hodnoty*)

Input (,, fetezcova hodnota“)

Tab. 10: Python 2.X/3.X

Pro vytvareni slozitéjSich kodu, jejichz podstatu nelze obsahnout do jediného piikazu na
osamoceném fadku postaci zakladni textovy editor. Tim je napiiklad v operacnim systému
Windows aplikace Poznamkovy blok. OvSem doporu¢end a mnohem sofistikovanéjsi
metoda je pouziti n€které¢ho z editorit neformatovaného textu.

Soubor se zdrojovym kodem je v podstaté sled znakt, tedy bitd které piresné odpovidaji
zaznamenanym znakim v ASCII, UTF-8 ¢i jiném koédovani. Zatimco soubory
formatovaného textu, kromé toho obsahuji jesté formatovaci znaky. Ty udrZzuji informaci
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o tom, Ze piislusnd ¢ast textu ma charakter nadpisu, Ze je pro nadpis zvoleny specificky
font s definovanou velikosti pisma. Dale jestli je text kurzivou, tucné i jaka je jeho barva
a tak dale.

Mezi aplikace patfici do skupiny editorti neformatovaného textu, které zobrazuji text bez
formatovacich znacek a jsou proto vhodné pravé pro tvorbu zdrojového kodu v riznych
programovacich jazycich, patii naptiklad Notepad++. Tato aplikace se vyznacuje, tim ze
umoznuje skryt ¢asti kodu, které jsou podfadné predchédzejicimu tvrzeni a programator tuto
¢ast pro dalsi tvorbu nepotiebuje. Napiiklad u funkce if po schovani je vidét pouze definice
podminky na prvnim fadku. OvSem 1ipfes tuto zajimavou vlastnost je pro Python
doporucovan IDLE. Tento akronym znamena Integrated DevelLopment Eviroment, coz je
Integrované Vyvojové Prostiedi. Jeho nespornou vyhodou je, ze mize koéd v Pythonu
spoustét a ihned tak ovétit jeho spravnost.

Dalsi vyznamnou vyhodou téchto editorli je zvyraziiovani syntaxe (Syntax highlighting).
Nejedna se o informaci, kterd se udrzuje uvnitt souboru ale editor sdm rozpozna urcita
klicova slova (fetézce) a zvyrazni je, ale informaci do souboru nezapisuje. Tato informace
je pfi vytvareni programu velmi uzite¢na nebot’ zlepsuje orientaci v kddu. Pro ucely této
prace je pouzit IDLE, pravé diky moznosti okamzité¢ho otestovani spravnosti kodu.

Python disponuje celou fadou vestavénych (built-in) funkci pro praci s hodnotami,
proménnymi a textovymi fetézci, ostatné jako vétSina programovacich jazyki. Nicméné za
zminku stoji spiSe fakt, ze si uzivatel mize vytvofit vlastni funkce a to pomoci piikazu def,
coz je zkratka pro defined (definované). Syntaxe této funkce je zndzorn€na na nasledujicim
obrazku (Obr. 33). Za ptikazem def nésleduje jednoslovny ndzev, ptipadné oddéleny
podtrzitkem, doprovazeny vstupnimi parametry v kulatych zévorkach. Dvojtecka za
kulatou zavorkou charakterizuje zacatek bloku funkce. DalSim parametrem je popis ¢i
dokumentace funkce, ktery je sice nepovinny, ovSem z hlediska ptehlednosti kodu je
doporuceno jednotlivé funkce alespon okrajové popsat. Nasledujicim parametrem je jiz
samotnd definice funkce, jejiz rozsah zalezi na slozitosti vytvatené funkce. Ptikaz Return
signalizuje ukonceni definované funkce s zadanym vystupnim vyrazem, ovsem pokud neni
vyraz definovan funkce nevraci nic, stejné pokud by byla jako vyraz zaddna hodnota None.
[15]

def ndzev_funkce(parametry):
“Popis funkce”
Definice funkce
Return [vyraz]

Obr. 33: Syntaxe uZivatelem definované funkce[15]

Ve FreeCADu je jiz zminény interni kod (CL data) reprezentovan jako Piikazovy objekt
(Command object). Ten obsahuje tii atributy Jméno (Name), Parametery (Parameters)
a umisténi (Placement). Jiz zminéné piikazy (Commands) jsou definovany pomoci atributu
Jméno jehoz hodnoty mohou byt GO, G1, M3, M6 a komentaf. Atribut parametr je
dopliujici informaci ptikazu a ma nésledujici hodnoty: (X, Y, Z, A,B,C, L J, K, F, S, T,
Q, R, L, H). Posledni parametr umisténi slouzi pro grafické rozhrani a neni tedy pro
postprocesor dilezitou informaci.[11]
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Na obrazku (Obr. 34) je vidét vytvoreni objektu Path modulu ktery obsahuje piikaz G1
s hodnotami X1 a Y0 pfimo ve FreeCADu pomoci python konzole. Nejprve je
zadefinovana hodnota c jako objekt Path modulu (Path. Command). Déle je mu ptidéleno
jméno (c. Name) G1 a poté parametry (c. Parameters) s hodnotami. Objekt v Path modulu
je vpythonu reprezentovan jako Command([Name], [Parameters], tedy Ptikaz
([Jméno], |Parametry]).

Python konzole

Python 2.7.8 (default, Hov 17 2014,
> import Path
- o=Path.Command |

- c.Parameters = {[("X":1, "Y":0:

Obr. 34: Vytvoreni objektu

3.6. Frézka EMCO Concept MILL 105

Ttetim Cinitelem je Skolni stroj EMCO Concept MILL 105, k vidéni na obrazku (Obr. 36).
Jde o tfiosou frézku s revolverovym zasobnikem o deseti pozicich. Tento stroj slouzi
pfedevsim pro Ucely vyuky programovani NC stroji na KTO. Diky software WinNC
a vyménitelnému ovladacimu panelu je mozné pro tento stroj vyuzit nékolik fidicich
systémi dle zdroje [16]. Jejich vycet je k vidéni na obrazku (Obr. 35) [16].

EMCO WinNC ridici systémy

Obr. 35: Ridici systémy WinNC [16]

Momentalnim fidicim systémem je emulovany Sinumerik840D pies operacni systém
Windows pomoci software WinNC[16]. OvSem v budoucnu dojde k nahrazeni tohoto
emulatoru za plnohodnotny fidici systém Sinumerik 828D. Jde o fidici systém od firmy
Siemens pro standardni frézky, soustruhy a brusky.
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Obr. 36: Vyukova frézka EMCO Concept MILL 105 [17]

V tabulce (Tab. 11) je mozné vidét rozmérové parametry stroje, velikost a maximalni
zatizeni stolu, dale vykon vfetena a nakonec informace tykajici se nastrojového systému.
Z téchto informaci je patrné, ze jde o pomérné maly stroj s tomu odpovidajicim vykonem.
To je ovSem pro stroj, ktery se pouzivd zejména pro ucely vyuky dostacujici. Nejvice se
s timto strojem setkali studenti profesniho bakalafského oboru programovani NC stroju,
kde bylo podminkou absolvovani jednoho z pfedméti vyroba zadané soucésti pfimo na
tomto stroji.

Parametry stroje
Rozméry stroje (SxDxV) [mm] 1135x1100x1100
Rozméry posuvu stroje X/Y/Z [mm] 200/150/250

Min.vzdélenost ¢ela vietena od stolu [mm] | 95

Max.vzdalenost ¢ela vietena od stolu [mm] | 245

Délka x Sitka [mm] 420 x 125
Maximalni zatiZeni [kg] 10
Rozsah otacek [ot.] 150 -5000
Vykon [kW] 1,1
Kroutici moment [Nm] 4,2

Nastrojovy systém

Pocet nastrojovych pozic [-] 10
Max. pramér néstroje [mm] 55
Max.délka nastroje [mm] 50

Tab. 11: Parametry stroje [16][17]
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3.6.1. ISO kod

Jiz zminénym kone¢nym vystupem z postprocesoru CAM systému je myslen specificky
kod stroje (naptiklad ISO kod), ktery v sobé nese informace nezbytné pro realizaci vyroby
pozadované soucasti. Tomuto kodu se taky Casto fika NC-kod a informace, které obsahuje
jsou k vidéni na obrdzku (Obr. 37). Jde o technologické, geometrické, pomocné a ostatni
informace. Technologické informace se tykaji oznaceni nastroje, jeho korekce a predevsim
feznych podminek, kam patii fezné rychlost, posuv a hloubka fezu. Geometrické informace
se tykaji polohy atvaru dradhy nastroje. V podstaté urCuji zda jde o pfimkovou nebo
kruhovou interpolaci. Pomocné informace obsahuji pokyny pro dopliujici ptikazy, ale 1 ty
jsou nezbytné pro spravny chod programu. Patii sem naptiklad roztoCeni vietene,
zapnuti/vypnuti fezné kapaliny nebo ukonceni programu. Posledni casti jsou ostatni
informace které obsahuji Cislo blokti jednotlivych tadkd a ptipadné poznamky
programatora k jednotlivym blokim. [18]

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obr. 37: Blok NC programu|[18]

Variaci ISO kédu je cela fada. Kazdy vyrobce ma svij ISO kod specificky. Naptiklad
podle toho kolik informaci mliZze byt obsaZeno v jednom bloku. Mezi rozsifené vyrobce
patii pravé Siemens se svym systémem Sinumerik, ddle FANUC, Heidenhain ¢i Mazak.
Existuje dokonce standard formatu bloku v podobé normy CSN ISO 6983-1 s nazvem
,,Cislicové Fizeni strojii. Format programu a definice adres. Cdst 1: Formdt dat pro
polohovaci, pravouhlé a souvislé ridici systémy“, ovSem ta byla zruSena bez nahrady. Jeji
ucinnost byla od data 10/1992 az do 10/2016. [19]

Format bloku ma tedy u kazdého fidiciho systému sva specifika, ale vSechny vychazeji ze
spole¢ného zékladu. Tim je minéno, ze piipravné funkce jsou ve vétsiné ptipadli znaceny
G apomocné M. OvSem vyznam jednotlivych adres deklaruje uz sam vyrobce. V piipadé
Sinumeriku jsou G funkce rozdéleny do jednotlivych skupin. Téchto skupin je celkem 62.
Blok nemiiZze obsahovat vice nez jeden piikaz z dané skupiny. Na obrazku (Obr. 38) je
ukazka ptikaz spadajicich do skupiny Sest, coz je skupina kam patii ptikazy pro volbu
roviny.

G group 6: Plane selection

G command No. " Meaning MD261562 | W3 STD %
SAcG | MM

G17 1 Plane selection 1st — 2nd geometry axis + m X

G18 2 Plane selection 3rd — 1st geometry axis + m

G19 3 Plane selection 2nd — 3rd geometry axis + m

Obr. 38: G skupina ¢.6
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4. Navrh postprocesoru

StéZejnim bodem prace je, jak miize byt z jejiho ndzvu patrné, tvorba postprocesoru.
Nasledujici kapitola je koncipovana tak, ze jsou ukdzany jednotlivé ¢asti kodu
postprocesoru, dikladné popsany a vysvétleny. Kompletni kod je mozné vidét v priloze
(Priloha ¢.1) ana ptilozeném CD vcetné komentait. Pro otevieni vystupniho souboru
s ptiponou ,,.py* postaci obycejny textovy editor (Poznamkovy blok), ovSem doporucuje se
otevirat soubor v nékterém zjiz vySe zminénych editori neformatovaného textu
pouzivanych pro vytvateni zdrojového kodu, které zvyraziuji syntaxi pythonu.

Prvni ukazka ¢asti kddu postprocesoru je k vidéni na obrdzku (Obr. 39) a obsahuje pouze
komentéaie informativniho charakteru. Symbol ,#“ zna¢i Ze jde o komentaf. Prvnim
z komentéaih musi v tomto pfipadé byt ,#encoding: utf -8 z toho divodu, Ze FreeCAD
momentaln¢ pouziva Python s verzi 2.7 jehoz kdédovani je ASCII. Naproti tomu Python
verze 3 ma jiz vychozi kédovani UTF-8 a podporuje tak mnohem vice znakii. Kam patii
napiiklad symboly s diakritikou (¢, §, ¢, T, Z, ¥, 4, 1, € atd.). Dalsi informace jsou o druhu
postprocesoru a ditvodu jeho tvorby. Dale je také zminéno Ze postprocesorem ze které¢ho
cerpa nejvice informaci je linuxCNC, ostatné jako vétSina dostupnych postprocesord, jak
jiz bylo zminéno vyse.

#encoding: utf -3

#Postprocesor pro EMCO COMCEPT MILL 105

#FVytvoren v ramci DPF: "Postprocesor pro zvoleny stroj k SW FreeCZAD"
#vychazi = linuxCHC post.py

Obr. 39: Uvodni &4st kédu

Nasledujici ¢ast kddu zobrazend na obrazku (Obr. 40) je import moduli, obsahujicich ttidy
a funkce potiebné pro samotnou funkci programu. Jde o import ¢asti FreeCADu a pythonu
pro jejich budouci vyuziti v samotném programu. Prvni tvrzeni ,,from  future  import
print_function“*, zde figuruje pfedevsim z toho divodu, ze v soucasné verzi Pythonu 2.7.8
ve FreeCADu neni ptikaz print definovan jako funkce ale pouze jako tvrzeni. Tento ptikaz
déla z print funkci, jak je tomu jiz v novéj$i verzi Pythonu 3.5.2. Dalsi je import
FreeCADu, Path modulu a z FreeCADu navic jesté jeho systém jednotek. Nasledujicim
importovanym modulem je shelx, ktery slouzi k vytvareni textovych analyzatorti. Modul
PostUtils obsahuje funkce a tfidy pro vytvateni postprocesorii. PathUtils modul slouzi pro
praci s internim kédem Path modulu (CL daty). Na zavér je importovan modul datetime
a definovana proménnd now, ktera obsahuje aktudlni ¢as.

#Import moduld

_ future print_ function
FresCAD
Path
FresCAD Units
shlex
PathScripts PostUtils
PathScripts PathUtils
datetime

now = datetime.datetime.now|)

Obr. 40: Import modula
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Po importu modult jsou nasledujici ¢asti kddu ,,Uzivatelsky nastavitelné hodnoty*. Kde si
uzivatel miize nastavit nékteré parametry a ovlivnit tak finalni vystup postprocesoru. Patii
sem napiiklad zobrazovani informativni hlavi¢ky programu, jejiz obsah je popsan dale. Pti
zadani hodnoty pravda (7rue) je hlavicka zobrazena, pii hodnoté nepravda (False) neni
vypséna. Dale zda ma byt vystupni kéd modalni, coz znamend Ze nezobrazuje stejné
hodnoty jako jsou na piedchozim tadku a zlepSuje tak orientaci v ISO kodu. Nasledujici
parametr CISLA RADKU pii hodnoté True zajistuje piidani Cisla fadku na kazdy fadek
programu. Proménnd Radek urcuje od které hodnoty bude zacinat Cislovani jednotlivych
radkl. Dalsi segment obsahuje informace které jsou vypsany pied pfevodem CL dat. Timto
segmentem je Uvodprg. Ten obsahuje informace, které nejsou obsazeny v CL datech a je
potfeba je pro spravné fungovani programu doplnit. Trojivozovky naznacuji, ze jde
o vicetadkovy textovy fetézec a v cilovém souboru sou tak zobrazeny jen zelen¢ oznacené
informace. Konecprg funguje na stejném principu akorat s tim rozdilem Ze je vypsén na
samotném konci programu. Komentar nahrazuje puvodni format komentatre v kulatych
zavorkdch za hodnotu zadanou jako fetézec mezi uvozovkami, coz je v tomto piipade
sttednik.

#Uzivatelsky nastavitelné hodnoty
.

Hlavicka = #True-VypiZe avodni East programu, False - Hewypisuje
MODAL = #Pokud je hodnota Truese neopakuje pfikazy se steinou

CISLA RADEUD = # True - wvypisuje Ccisla fadku HNxxx / False - nevypisuje
Radek = 0 # Pocatedni hodnota pro cislovani radku

#Uvodni Sast programu

UOvodprg = "''"; Uvodni cast programna

@ o
[¥s]

- 5 0

= &n |

[

#Fonecna Cast programu
Fonecprg = '"'' M30

RN}

Komentar = ":;" # Eomentaf pro Sinumerik

Obr. 41: Nastavitelné uZivatelské hodnoty

Nasledujici usek kodu na horni ¢asti obrazku (Obr. 42) slouzi, k zobrazeni napovédy
(Tooltip) pti vybéru postprocesoru. Zobrazuje se pouze text mezi trojuvozovkami. K tomu
aby se viibec postprocesor zobrazil v nabidce funkce FreeCADu ,,Postprocess® musi byt
jeho zdrojovy kod ulozen do slozky s ostatnimi postprocesory, jak jiz bylo zminéno viz.
kapitola (3.2). Poté se pfi najeti kurzoru na ndzev zobrazi zelené oznaceny text.

#TOOLTIP-Hapoveda pfi vvbéru postprocesoru v funkci JOB
TOOLTIP="""
Toto je postprocesor pro EMCO CONCEPT MILL 105

dynapath

emco_test

example

fanuc
grbl | Toto je postprocesor pro EMCO CONCEPT MILL 105
linuxc

anenchn

Obr. 42: Napovéda
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Ptifazeni proménné pythonopen k vestavéné funkci pythonu pro otevieni souboru (open) je
vidét na obrazku (Obr. 43). Podminka if je v tomto piipad¢ vzdy pravda, protoze souborem
pouzitim pro postprocesing je momentalné otevieny soubor v Path modulu. Tento
zjednoduseny zapis je pak vyuzit dale pii otevieni souboru pro zapis finalniho vystupu.

# otevienl souboru
open. module = ! builcin
pythonopen = open

Obr. 43: Funkce otevieni souboru

Prvni definovanou funkeci je cislaradku, jejiz definici je mozné vidét na obrazku (Obr. 44).
Ta obsahuje vytvofeni proménné Radek. Poté nasleduje podminka zda je hodnota
CISLA RADKU pravda. Ta se nastavuje v ¢asti uzivatelsky proménnych viz (Obr. 41).
Poté je proménnd Radek zvétsena o hodnotu 10. Operator ,,+=* pracuje stejn¢ jako kdyby
bylo napsano Radek = Radek +10. Poté funkce vraci (return) textovy fetézec slozeny ze tii
¢asti. Prvni z nich je pismeno N napsané ve tvaru ,,N*. To znaci ze jde o obycejny textovy
fetézec. Nasledujici ¢asti je samotna hodnota proménné kterd, je oviem celé &islo ° a je tak
nutné ho pomoci piikazu str()'® pfevést na textovy fetézec. V pythonu totiz nelze spojovat
fetézcové a Ciselné hodnoty jinak python vypisuje nasledujici chybu: ,,cannot concatenate
'str' and 'int' objects“ do zobrazeni reportu FreeCADu. Posledni ¢asti fetézce je mezera
ktera, je brana jako fetézec mezi dvéma uvozovkami. VSechny tyto Casti jsou spojeny
(concatenate) operatory ,,+, které z nich d¢laji jeden fetézec. V ptipadé Ze podminka if

(13

neplati je vystup prazdny fetézec ,,“, bez mezery.

#&isla Fadku
cislaradka():
Radek
CISLA RADEOT == H
Radek += 10 # hodnota o kterou se zvetsi nasledujicl cislo radku

"H"™ + str(Radek) + " "

o

Obr. 44: Funkce pro ¢isla Fadki

Na nésledujicim obrazku (Obr. 45) se nachéazi prvni ze ¢ty ¢asti exportni funkce (export),
kterd je hlavni €asti programu. Vstupnimi parametry této funkce jsou objectlist, coz je
seznam vSech objektl FreeCADu, dale filename, coz je zadany nézev souboru ve funkci
Job. Poslednim parametrem je fetézec pro pfipadné argumenty (argstring'’), které mohou
upravovat parametry postprocesoru a ovlivnit tak kone¢ny vystup. OvSem pouze v piipade
Ze postprocesor témito fetézcovymi argumenty disponuje. NavrZeny postprocesor
argumenty nedisponuje ale funkce export je jiz zadefinovana ve FreeCADu s témito tfemi
vstupnimi argumenty a toto je v podstaté Uprava jeji definice. Proto musi byt zadany
vSechny tf1 vstupni parametry 1 kdyz piipad¢ argstring jde vzdy o prazdnou hodnotu, jinak
FreeCAD vypiSe chybové hlaSeni: ,,export() takes exactly 2 arguments (3 given)".
Nasledujici smycka for-in zde zajistuje, ze vSechny vstupni objekty (obj) z objectlist maji
atribut (hasattr — has Attribute) Path a ostatni objekty jsou vyfazeny nebot’ pro finalni
vystup nejsou potieba. Nasledné je do zobrazeni reportu FreeCADu vypsano ,,Probiha
postprocessing...“ aje vytvofena proménnd vystup. Ta je v tento moment pradzdna ale
pravé do ni budou postupné ptidavany jednotlivé informace pro findlni vystupni soubor.

15 Integer — Celé &islo zna&eno v Pythonu jako int
16 String - fetézec
"7 Argument string
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export (objectslistc, filename,argstring) :
ob]j objectslist:
hasattr (obj, "Path™):

print ("Probiha postproc
wystup = "¢
Obr. 45 Funkce export — Definice (¢ast 1/4)

gsing...")

Obrazek (Obr. 46) zobrazuje druhou ¢ast exportni funkce. Zde jsou do proménné vystup
pfidavany jednotlivé informace. Pokud je v wuzivatelskych proménnych definovana
Hlavicka jako pravda jsou do vystupu pfidany informace se jménem postprocesoru a na
dalsim tadku cas exportu ve formatu: ,,.Den. Mésic. Rok Hodina: Minuta: Vtefina®.
Nasledné je z vicetadkového tetézce Uvodprg, jehoz obsah je zadefinovan v uzivatelskych
proménnych, vypsan kazdy tfadek (/ine) a k nému ptidané ¢islo fadku. Tomu je tak diky
metodé& pro préci s fetézci splitlines, ktera vraci veskeré fetézce jako seznam fadkd. Zapis v
Uvodprg by mohl byt také zapsan na jednom tadku a vypadat pak néasledovné: ,,; Uvodni
cast programu\n G40 G17\nG54 G90“. Vysledek by byl v tomto ptipadé stejny nebot
znacka ,,\n*“ signalizuje novy fadek. Pokud by ovSem splitlines byla nepravda byly by
vSechny fetézce vypsany jako jeden fadek. Nasledujici cyklus for-in je opét pro objekty
obsazené v objectlist ale v tomto ptipad¢ jsou to pouze objekty které maji atribut Path. V
tomto cyklu jsou dale do proménné vystup vkladana data z dalsi funkce, kterou je parse,
jejiz vyznam je popsan nasledovné. Posledni Casti piidané do proménné vystup je cast
Konecprg, ktera funguje na stejném principu jako vySe popsany Uvodprg.

Hlavicka:

vystup += cislaradku() + ";Export scuboru postprocescrem: " +  name  + " \n"

vystup += cislaradkul() + ";Cas exportu: " + str({now.strftime('%d.%m.%Y FH:3ZMH:%5"}) + "\n"
line Uvodprg.splitlines | )

vystup += cislaradku() + line

obj ocbhjectslist:

vystup += parse (oki)

line Konecprg.splitlines | )

vystup += cislaradku() + line

Obr. 46: Funkce export - Vystup (¢ast 2/4)

Piedposledni ¢ast funkce export je na obrazku (Obr. 47). Jde o zobrazeni interniho editoru
G-kédu FreeCADu. Ten bylo mozné vidét napiiklad na obrazku (Obr. 15) v kapitole 3.4.3.
Vystup je tak zobrazen v tomto editoru a pokud uZivatel provede zmény které potvrdi OK
je vystup uloZen v upravené formé z editoru do proménné final. V opaéném ptipad¢ je
ulozen pivodni kod ktery byl zobrazen v editoru z proménné vystup.

FreeCAD.Guilp:
dia = PostUtils.EClodeEditorDialog()
dia.editor.setText (vystup)

result = dia.exec ()
result:
final = dia.editor.toPlainText ()

final = wystup
Obr. 47: Funkce export - Editor G-kédu (¢ast 3/4)
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Posledni ¢ast exportni funkce je zobrazena na obrazku (Obr. 48). Zde je prvni piikaz
vypsani textového fetézce ,,Posprocessing hotov.*“ do zobrazeni reportu FreeCADu. Déle je
vytvofen soubor (objekt) gfile pomoci dfive zadefinované funkce pythonopen'®, ktera ma
dva parametry. Prvnim parameterm je nazev souboru (filename), druhy parametr ,,w* znaci
zpusob jakym python bude soubor pouzivat. V tomto piipadé je to hodnota pro zapis
(write). Standardni hodnotou je ,,r“(read), coz zna¢i pouze Cteni souboru v piipadé ze
soubor jiz existuje. Nasledné jsou do souboru zapsany (write) informace z proménné final
a poté je soubor zavien (close).

print {"Postprocessing hotov. ™
FO0tevienl okno pro uloZzeni
gfile = pythonopen (filename, "w")

gfile.write (final)
gfile.close ()

Obr. 48: Export funkce - UloZeni souboru (¢ast 4/4)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 49) je prvni Cast jiz zminéné funkce parse, jejiz vstupnimi
parametry jsou objekty Path modulu (pathobj). Nazev funkce pochazi z anglického slova
Parsing coz lze prelozit jako Parsovani. To je v informatice chapano jako syntakticka
analyza. Tedy analyza textu, kterd zde v tomto pfipadé slouzi k ptekladu vstupnich
informaci v podob¢é objektti Path modulu na vystupni ISO koéd. Nejprve je zadefinovana
globalni proménna MODAL, ktera ma v uzivatelském nastaveni piifazenou hodnotu True.
Dale jsou zadefinované proménné out, coz je vystupni proménna do které jsou postupné
ukladany prelozené tadky. Dals§i vytvofenou proménnou je posledni prikaz, slouzici
k uloZeni posledniho piikazu ktery prosel funkci parse, coz je pak dale vyuzito pro
zajisténi modality'’ vystupniho kodu. Nasledné jsou zadefinovany dva seznamy. Prvni je
seznam vSech parametri, které se mohou v CL datech vyskytnout. Dalsi seznam obsahuje
parametry které mohou byt ve vysledném kédu modalni. Pak je zaloZzena proménna
modal_param kde vlnité zavorky naznacuji ze jde o datovy typ slovniku. Ten se sklada ze
seznamu dvojic hodnot, které jsou ve formatu klic-hodnota. Kli¢ je datového typu fetézec
a hodnota cislem, tedy naptiklad ,,X“: 10. Pfedposlednim tkonem je definice objektu
prvnihodnota, ktery slouzi pro vytvoreni fiktivni hodnoty pro porovnavani se samotnymi
hodnotami CL dat. Poté jsou do slovniku modalparam ptidany parametry z objektu
prvnihodnota. Zajimavou vlastnosti slovniku v pythonu je Ze pii pfifazeni klice je
automaticky pfifazena ijeho hodnota. To znamend Ze z objektu prvnihodnota jsou
piifazeny parametry X, Y atd. a to v€etn¢ jejich pfid€lenych hodnot.[20]

parse (pathokj) :
MCODRTL.

out = "

posledni prikaz =

parametry = ['X', 'Y', 'Z', 'a', 'B', I, . . S, a', R', 'L', H','T']
modal parametry = ['X', '¥', 'Z','kR', 'B', 'F', '3', 'T']

modalparam = {}

prvnihodnota = Path.Command ("GO", {"X":-1, "y":-1, "Z":-1, "F":0.0, "T":0})

modalparam.update (prvnihodnota.Parameters)

Obr. 49: Funkce Parse - definovani (¢ast 1/4)
Dalsi ¢ast funkce parse je na obrazku (Obr. 50). Zde je dalSi podminka, kterd ma slouzit
k filtrovani vstupnich objekt Path (pathobj) které maji atribut skupiny (Group). Ta slouzi

'8 Pythonopen — zadefinovano z funkce open( jméno_souboru, parametry)
' Stejné hodnoty nejsou na dals§im #adku zobrazeny.
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k tomu pokud by si uzivatel vytvofil podslozku pro jednotlivé operace ve stromovém
zobrazeni. Podminka for-in slouzi k tomu aby kazdy objekt v této skupiné prosel funkci
parse. Nasledn¢ pokud objekt nema atribut skupiny ajednd se o samostatnou drahu,
program tento usek preskakuje a jde rovnou do Casti else této funkce. Kde je pro kazdy
osamoceny objekt (fddek) vytvofen vystupni seznam outstring. Ptikaziim jejichz hodnota
je G, M ¢i komentar je ptifazend proménna command. Poté pokud je hodnota command
nulové a jedna se tedy o komentat, tak ten je z ptivodniho tvaru, kterym je text v zdvorkach
nahrazen stfednikem. Nasledn¢ je tento piikaz pfidan do seznamu outstring jako posledni
hodnota (append — ptipojit) v ptipadé piikazu je to prvni pozice. Pokud je hodnota
MODAL zadefinovana jako pravda a jsou piikazy, které jsou ulozeny jako posledni piikaz
totozné s pravé nactenym piikazem command, dojde k smazani prvni pozice v seznamu
outstring, coz je pravé command.

hasattr (pathobj, "Group™): # parsovani skupiny drah
ol pathokj.Group:
out += parse (p)
out

c pathokj.Path.Commands:
outstring = []
command = c.Name #Jmena jednotlivych pfikazu z Command obj G,M,Komentar

command[0]=="("': #Hoemntaf ;

command = PostUtils.fcoms (command, Homentar)

outstring.append (command) # Pfidani pfikazu

MODAL : #Neopakuije stejne priakzy (G,M)

command == posledni prikaz:
outstring.pop (0)

Obr. 50: Funkce Parse - Prikazy (¢ast 2/4)

Pokracovani funkce parse je na obrazku (Obr. 51). Po ulozeni piikazu command jsou na
fadé¢ parametry bloku. Pofadi parametru je definovano jejich pozicemi v seznamu
parametry (Obr. 49). Cyklus for param in parametry probiha pro kazdy parametr
momentalné nacteného objektu. Poté nasleduje série podminek pro jednotlivé parametry.
Prvnim podminka se tykd parametru posuvu F. Pokud je parametr F a neni stejny jako
parametr F ulozeni v modalparam je vypséan do fetézce outstring ale pouze v ptipad¢, ze
jeho hodnota je vétsi nez 0. FreeCAD totiz vypisuje hodnoty jak pro pracovni tak i pro
rychloposuv ovSem ten ma v tomto piipadé zadanou hodnotu 0 aneni tak vypisovan.
Tomuto navic jesté predchazi podminka, kterd se ptd zda ptikaz neni GO. Dale bylo nutné
provést pievod hodnoty posuvu, protoze FreeCAD standardn€é vypisuje posuv
v milimetrech za vtetfinu (mm/s), coz ji pfinejmensim nestandardni. Proto je nutné jednotky
prevést na milimetry za minutu (mm/min). Hodnota je pak vypsana do listu outstring ve
formatu param (F) + jeho zformatovana ¢iselnd hodnota pomoci metody format(). Tato
metoda ma dva parametry: fetézec, ktery ma byt formatovan a argumenty formatovani.
V ptipad¢ parametru F bylo nutné, ptesto ze vysledkem ma byt celé Cislo, nastavit format
hodnoty na float (desetinné ¢islo) s nulovym poctem c¢isel za desetinou teckou pomoci
parametru.(f. Bylo tak nutné ucinit z toho diivodu, protoze jinak FreeCAD zaokrouhluje
pirevedené hodnoty a namisto posuvu F200 bylo vypsadno F199 pii nastaveni hodnoty int.
V ptipad¢ Ze se jedna o parametr F ale neni splnéna podminka modality neni tak posuv
vypsan aby nebyl vystup zbyte¢né nepiehledny a cyklus pokracuje na dalsi parametr. Tim
je parametr stiedu pro kruhovou interpolaci I, ktery je vypsdn do seznamu outstring
obdobn¢ jako parametr F ale zde je jeho hodnota zformatovana na tfi desetinna Cisla za
teCkou ato pomoci argumentu.3f metody format(). Naprosto stejné je to 1 v piipade
parametru J. Nasledujici parametry T a S jsou feSeny obdobn¢ ale s tim rozdilem Ze jsou
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vypsany jako celé Cislo. Dalsi podminka zajist'uje, ze parametr Y bude vypsan v ptipadé,
ze se jednd o kruhovou interpolaci a parametr Z neni totozny jako posledni ulozeny
parametr Z. To znamend Ze se jednd o prostorovou kruhovou interpolaci. Poseldni
podminka spadajci do cyklu kontroluje zda je aktudlni parametr totozny s jiz nahranym
parametrem v modalparam. Pokud tomu tak neni je parametr vypsan ve formatu s tfemi
desetinnymi misty.

param parametry:
param c.Parameters:
param == 'F' [modalparam[param] '= c.Parameters[param]):
c.Name ["GO", "GOO™]:
speed = Units.Quantityic.Parameters['F'], FreeCAD.Units.Velocity)
speed.getValuels ("mm/min") > 0.0:
ocutstring.append (param + format (float (speed.getValueds ("mm/min")),"'.0f" )}

param == 'I':

outstring.append (param + format(c.Parameters['I'], ".3L£'}))

param == "J':

outstring.append (param + format(c.Parameters['J'], ".3L£'))

param == 'T':
outstring.append (param + format (int (c.Parameters["T"])))

param == '5':
outstring.append (param + format (int (c.Parameters[param]))}

param =="Y" (c.Name ["Gz2", "GE3"]) (modalparam["Z"] != c.Parameters["Z"]):
outstring.append (param + format (c.Parameters[param], ".3f'})
[param modalparam) (modalparam|[param] == c.Parameters[param]):
outstring.append (param + format (c.Parameters[param], '".2f£"))

Obr. 51: Funkce Parse - Parametry (¢ast 3/4)

Posledni ¢ast funkce parse se nachazi na obrazku (Obr. 52). Do proménné posledni prikaz
je uloZen pii kazdém prichodu funkce novy piikaz command a slovnik modalparam je
aktualizovan o nové hodnoty parametri. Nasleduje podminka pokud je piikaz roven
hodnoté M6, tak je pridan do vystupu komentovany fetézec ,,;Vymena nastroje®. Posledni
podminkou ve funkci parse je v piipadé€ Ze je velikost vystupniho listu outstring vEtsi nez
jedna, tedy obsahuje li alespon jednu hodnotu je na prvni misto ptidano ¢islo fadku pokud
ovSem pouze pokud je CISLA RADKU pravda. Nasledné je kazda hodnota ve vystupnim
listu outstring vlozena do proménné out, ktera je vystupem z funkce parse a ta tuto
hodnotu vraci funkci export.

posledni prikaz = command
modalparam.update (c.Parameters)

# Prida retezec vymnena nastroje
command == 'Mg':
out += cislaradku() + ";Vymena nastroje’n”

# Cislo bloku jako prvni hodnota
len (outstring) >= 1:
CISLA RADED:
outstring.insertc (0, (cislaradku()))

# Pridani radku do finalmiho wvystupu
W outstring:
out +=w + " "

out = oput.strip() + "\n"

out

Obr. 52: Funkce Parse - Vystup (¢ast 4/4)
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5. Ovéreni funkce postprocesoru

Funkénost jednotlivych vystupi z FreeCADu pievedenych nov€ vytvofenym emco
postprocesorem (emco_post.py) probéhla nejprve pomoci software SinuTrain. Ten
simuluje prostfedi fidiciho systému aje v ném mozné simulovat vytvofené programy
stejng, jako kdyby uzivatel byl p¥imo u stroje. Usp&sné dokondené simulace programi pro
jednotlivé vzorové soucasti je mozné vidét na obrazku (Obr. 53). Vysledek v tomto
simulovaném prostiedi byl takovy jaky se ocekaval. To sice Ze drahy jsou totozné se
simulaci ve FreeCADu. Ztoho je mozné usoudit Ze programy by mély s nejvetsi
pravdépodobnosti fungovat stejné ina stroji. Pii zkouSce programii v SinuTrainu bylo
zjiSténo Ze komentafe v ISO kodu musi byt znaceny stfednikem jako prvnim znakem po
¢isle radku.

HINUMERIK Operate - DEMO-Milling machine (8400 sI 4.7 5P3 HF1)

Extras Windows Help Extras Windows Help

14 >
SIEMENS rfmz""m i ) n%’u

Show
tool path
Delete

! )
SIEMENS 58 o

USB/Sinutrian test/Soucast! USB/Sinutrian test/Soucast2

Delete
tool path

548097 | 308997 | 20068 T GUTTER 3 1 60.0001% | 6.0002
Rapid frav 100% 90:08:19 ﬂ
ﬂ (1ol =5 Simu—
OB Tl " lation ecute

SINUMERIK Operate - DEMO-Milling machine (8400 s1 4.7 SP3 HF1)
Extras Windows Help
SIEMENS

USB/Sinutrian test/Soucastd USB/Sinutrian test/Soucastd

79.487 % 58.194 2 26.008 D1
Rapid trav 180% 60:06:42

11.998 Y | -21.826 2 18.868

/=3 Simu-
—*_lation

ﬂ Uari- =0T
TN =" laiion

Obr. 53: Test programii SinuTrain

Poté byl kéd ovéfen piimo na stroji, ktery je mozné vidét na obrazku (Obr. 54) po
rekonstrukci a zméné tidiciho systému. Pii porovnani s pfedeSlym stavem na obrazku (Obr.
17 v kapitole 3.6) je na prvni pohled patrna zména piedevsim v absenci pocitace a pridani
ovladaciho panelu s fidicim systémem Sinumerik 828D.
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Obr. 54: Stroj po rekonstrukci

Bohuzel v dobé dokoncovéani prace, nebyl stroj jest€ zcela pfipraven pro otestovani
programt vyrobou soucasti. Proto byly programy z organizacnich a technickych divodu
vyzkouSeny pouze simulaci pifimo na stroji, kterd zajiStuje Ze stroj bude schopen kod
precist asoucast vyrobit. Teprve zde bylo zjisténo nékolik nedostatkd kodu ktery
postprocesor vyprodukoval a které se v simulaci SinuTrainu neobjevily. Prvni nedostatkem
byla absence parametru Y pii pohybu nastroje po Sroubovici, coz se vyskytuje
v programech s pouzitim obrabéci strategie helix. Divodem bylo ze parametr Y je bran
v kodu jako modalni parametr. OvSem funkce kruhové interpolace pii pohybu v prostoru
potiebuje v bloku veskeré parametry. Naproti tomu pokud je kruhova interpolace v roviné
a parametr Z je modalni blok probéhne bez problému. K napraveni tohoto nedostatku byla
ve funkci parse ptidana podminka: ,.elif param =="Y" and (c. Name in ["G2", "G3"[)and
(modalparam["Z"]!= c. Parameters["Z"])“ (viz.Obr. 51) kterd zajistuje vypisovani
stejnych piikazi Y v ptipadé¢ Ze se nachazi na fadce s piikazem G2 ¢i G3 a za piedpokladu
ze ptedchozi hodnota parametru Z je odliSna od nasledujici hodnoty. V nasledujici tabulce
(Tab. 12) je ukazka dvou operaci s kruhovou interpolaci s tim Ze v levé ¢asti je kruhova
interpolace v rovin¢ a parametr Z je modalni a tudiz neni v bloku vypsan. V pravé casti je
kruhova interpolace v prostoru, kdy se nastroj pohybuje po spirale a je nutné tak vypisovat
parametr Y i piesto ze je vzdy stejny jinak Sinumerik zahlasi chybu se Spatnou definici
sttedu kruznice.

Kruhovi interpolace v roviné Kruhova interpolace v prostoru

H230 ¥46.211 Ye6.477 I26.1459 J25.46l | H10&0 X41.000 ¥Y30.000 Z14.583 I-4.000 JO.000
Nz240 X81.477 ¥Z8.78%9 I-1.211 J-36.477 N1070 X4%.000 Y30.000 Z14.167 I4.000 J0.000
H250 X43.789 Y—-6.477 I-36.477 J1.211 N1080 X41.000 Y30.000 Z13.750 I-4.000 JO.0O0O0
H260 X18.851 ¥4.538 I1.211 J36.477 N1090 X45%.000 Y30.000 Z13.333 TI4.000 JO.00O

Tab. 12: Vystupy pro kruhové interpolace v roviné a v prostoru

Dalsim nedostatkem bylo ze funkce M30 nebyla néasledovana prazdnym fadkem a tidici
systém tak hlasil chybu nespravného ukonceni programu. To bylo oSetfeno jednoduchym
odradkovanim ve viceradkové fetézcové proménné Konecprg. Alternativné by zapis mohl
vypadat také jako:“ ““M30\n“““* se stejnym vysledkem.

Po osetfeni téchto nedostatkii probéhlo ozkouseni programu vytvoieného pro soucast Cislo
1, jiz bez chybovych hlaSeni. Vysledek je mozné vidét na obrazku (Obr. 55). Simulace
prob¢hla stejné Uspésné jako v simulaci drah ve FreeCADu tak v software SinuTrain.
Z toho lze soudit Ze vystup z postprocesoru je spravny a jednotlivé soucasti by bylo mozné
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vyrobit, coz nakonec nebylo realizovano. Dalsi programy nebylo nutné jiz simulovat
protoze obsahuji operace stejného charakteru a je tak jisté Ze budou fungovat stejné.

nnnnnnnn

Obr. 55: Ovéieni programu na stroji

6. Zhodnoceni a zavér

Postprocesory jsou vytvareny jakozto nezbytnd soucést ¢i externi doplnék CAM systému
pouzitého pro vyrobu. Bez postprocesoru je jakykoliv CAM systém pouhym simulatorem
pohybu néstroje po drahach vytvofenych pomoci funkci v daném systému. Vyse popsany,
vytvoieny postprocesor ,,emco* Ize povazovat jako piispévek k vyvoji software FreeCAD,
konkrétné k jeho €asti zabyvajici se vytvarenim drah néstroje, tedy Path modulu.

Samotné tvorbé postprocesoru piredchazelo nékolik krokii. Prvnim krokem pted samotnym
feSenim problému bylo specifikovani problému, definovani cili a popis okolnosti
vstupujicich do problematiky tvorby postprocesoru. Druhym krokem byla rozséhla
analytickd Cast zabyvajici se jak obecnou problematikou postprocesort, tak také situaci
tykajici se konkrétné¢ FreeCADu a jeho postprocesort. Poté byly popsany dulezité Casti,
kli¢ového Cinitele prace, kterym je FreeCAD. Témito ¢astmi jsou PartDesign (CAD) a Path
(CAM) modul. Mnohem detailnéji byl probadan modul Path, kde byly prozkoumany
kromé jednotlivych funkci obrabécich strategii 1 zpiisoby zobrazeni CL dat FreeCADu, coz
je kli¢ovou informaci pro postprocesor. Soucasti analytické casti je také samotny
programovaci jazyk Python. Kde neSlo o rozsahly popis tohoto jazyka, ale pouze
o pfibliZzeni jeho podstaty. Poslednim bodem analyzy byl samotny stroj EMCO CONCEPT
MILL 105 a ISO kod.

Po analytické c¢asti nasledoval jiZ popis samotné tvorby postprocesoru s vysvétlenim
jednotlivych ¢asti programu. Vystupy z postprocesoru byly pak otestovany ve dvou
variantach. Prvni varianta testovani prob¢hla pomoci systému SinuTrain, nebot” stroj byl
v daném c¢asovém obdobi na rekonstrukci a zméné tidiciho systému. Nasledné po piichodu
stroje byla funkénost programli otestovdna pifimo simulaci na stroji. BohuZzel stroj nebyl
jeste pripraven na otestovani programil vyrobou soucasti, a proto byla provedena pouze
simulace programi. V obou pfipadech byly objeveny nedostatky ve vystupnim kodu,
ovSem ty se podafilo odstranit Upravou kdédu postprocesoru a poté byla validace
jednotlivych programi uspesna.
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Pti tvorbé programti v Path modulu pro jednotlivé vzorové soucasti byl soubézné vytvoren
jesté program pomoci ru¢niho vytvareni kédu pro jednu ze zvolenych soucasti. Divodem
pro tento tkon bylo zjiSténi orientacni Casové uspory pii pouziti bezplatného CAM
systému oproti ru¢nimu vytvareni programu. V obou piipadech bylo jako podklad pro
testovani poskytnut pouze vykres soucasti. Pti vytvareni kodu ruéné byl program vytvoien
za 86,3min (1: 26: 18). Pfi tvorbé programu pomoci FreeCADu byl celkovy ¢as 23,8
minuty (0: 23: 48), kde cca 9 minut zabrala tvorba modelu a zbytek ¢asu piipadl na tvorbu
technologie. Poté by v obou ptipadech ptipadl jesté ¢as na odladéni programu pro korektni
vyrobu souéasti. Pfi porovnani se FreeCAD jevi jako lepsi varianta. Casovy rozdil by
s rostouci komplexnosti jednotlivych soucasti rostl, a vysledek by byl také ve prospéch
FreeCADu. Dalsi vyuziti FreeCADu by mohlo byt naptiklad pifi soucastech
s parametrickymi prvky, kde by stacilo vzit soubor s jiz vytvoienym programem a upravit
model. Drahy nastroje se poté nasledné¢ upravi dle hodnot modelu, coz by byl rychlejsi
proces nez nova tvorba kodu rucni variantou.

Vytvoreny postprocesor lze tak povazovat za funkéni. Podnét k jeho tvorbé byl predevsim
z toho duvodu, ze vSechny momentdlné¢ dostupné postprocesory FreeCADu produkuji
vystup, ktery je nevhodny pro fidici systémy Sinumerik, a neni tedy mozné vyuzit zadny
znich pro vytvareni programl se zaméfenim na stroje s fidicim systémem Sinumerik.
Vytvofeny postprocesor lze vyuzit ina ostatni stroje podobného typu (tfiosa frézka)
s fidicimi systémy Sinumerik, avSak zatim pouze pro operace 2,5D a castecné 3D
frézovani.

Samotny kod postprocesoru nelze povazovat za perfektni a dokonce ani ve finalnim stavu
jeho vyvoje. Stile je zde misto pro dalsi vylepSovani, aby tak bylo mozné vyuzivat plny
potencial stroje. Jeho nejvétsim nedostatkem jsou vrtaci cykly. Bohuzel jejich ptevod
nebyl nakonec do kdédu postprocesoru zakomponovan a postprocesor tak stile generuje
vychozi nevhodné cykly G81-G83 namisto cykli sinumeriku pro vrtani (CYCLES81-83).
FreeCAD se soucCasnym postprocesorem tedy zatim neni mozné vyuzit pro vrtani na
cilovém stroji. Pokud by doslo k vydani dalsi funkce FreeCADu, ktera by operaci vrtani
produkovala jako line4rni interpolaci pohybl (GO, G1) bylo by mozné pouzit stavajici
postprocesor. Tento problém tak zlstavd namétem pro dalSi vyvoj postprocesoru
a ptipadné 1 Path modulu. Ten ma pied sebou jeste¢ dlouhou cestu pro naplnéni finalni vize
vyvojart a poskytnuti vSech sluzeb v plném rozsahu koncovym uzivatelim, jak by se od
CAM systému ocekavalo.

Nehled¢ na to, ze FreeCAD je stale ve fazi vyvoje a jeho ¢ast pro obrabéni (Path modul) je
ve velmi raném stadiu vyvoje, se FreeCAD celkové jevi jako zajimavy CAx systém, a ze
ziskanych informaci 1ze bez zavahani fici, Ze je zde odiivodnéna nad€je k tomu, aby se
tento software stal v budoucnu kvalitnim a rozsitenym CAX systémem.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Frnoch

Seznam pouzité literatury

[1] VINTR, LukaS. Tvorba vzorovych prikladii pro vyuku NC programovani pro
nerotacni soucasti. Plzen, 2010. Bakalarskd prace. ZapadoCeskda Univerzita V Plzni.
Fakulta strojni. Katedra technologie obrabéni Vedouci prace Jiti CESANEK

[2] FreeCAD. FreeCAD wiki - Main Page. [Online]. 8.10.2017 [Cit. 20.11.2017]
Dostupné z: https://www.freecadweb.org/wiki/Feature list

[3] Python Software Foundation. The Python Logo. [Online]. 2017 [Cit. 20.11.2017]
Dostupné z: https://www.python.org/community/logos/

[4] Sadilek, Miroslav. Postprocesor - slabé misto CAM systéemu ? MM Spektrum.
[Online]. 13.04.2005 [Cit.20.11.2017]

Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/postprocesor-slabe-misto-cam-
systemu.html

[5] Free Software Foundation, Inc.. What is free software? [Online]. 01.01.2018 [Cit.
25.01.2018] Dostupné z: https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.html.en

[6] Tovarna. Pojem "LGPL". [Online]. 2018 [Cit. 25.01.2018]
Dostupné z: http://www.tovarna.cz/cz/slovnik-pojmu/44-l1gpl/

[7] Keller, Petr. Postprocesory a ukdazka tvorby postprocesoru. [Online]. 9.12.2011
[Cit. 20.11.2017]

Dostupné z: http://educom.tul.cz/educom/inovace/PNC/VY_03_16-postprocesory%?20a
%20uk%C3%A 1zka%?20tvorby%20postprocesoru p%C5%99 MZ 6.pdf

[8] LERCH, Jan. Tvorba postprocesoru pro sinumerik 840 ve vybraném CAD/CAM
systému. Plzed, 2010. Bakalafska prace. ZapadoCeska Univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra technologie obrabéni. Vedouci prace Karel JANDECKA

[9] KOZMIN, Pavel. Metoda tvorby viceosého postprocesoru. Plze, 2004. Disertaéni
prace. ZapadocCeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Katedra technologie obrébéni.
Vedouci prace Karel JandeCka

[10] Robodoupé. CNC jednoduse — 1. cast: Co je Grbl? 13.8.2013. [Online]. [Cit.
28.1.2018] Dostupné z: http://robodoupe.cz/2013/cnc-jednoduse-1-cast-co-je-grbl/

[11] FreeCAD. Path scripting. [Online]. 06.03.2018 [Cit. 10.03.2018] Dostupné z: https://
www.freecadweb.org/wiki/Path_scripting#FreeCAD.27s_internal GCode format

[12] FreeCAD. Mouse Mode. [Online]. 8.10.2017 [Cit. 25.01.2018] Dostupné z:
https://www.freecadweb.org/wiki/Mouse Model

[13] FreeCAD. Path Workbench. [Online]. 8.10.2017 [27.01.2018] Dostupné z:
https://www.freecadweb.org/wiki/Path Workbench

[14] Skoupil, David. UVOD DO PARADIGMAT PROGRAMOVANI . [Online]. 2007
[Cit. 23.3.2018] Dostupné z: https://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/uvod para.pdf

[15] Tutorialspoint. Python-Functions. [Online]. 2018 [Cit. 15.3.2018] Dostupné z:
https://www.tutorialspoint.com/python/python functions.htm

57


https://www.tutorialspoint.com/python/python_functions.htm
https://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/uvod_para.pdf
https://www.freecadweb.org/wiki/Path_Workbench
https://www.freecadweb.org/wiki/Mouse_Model
https://www.freecadweb.org/wiki/Path_scripting#FreeCAD.27s_internal_GCode_format
https://www.freecadweb.org/wiki/Path_scripting#FreeCAD.27s_internal_GCode_format
http://robodoupe.cz/2013/cnc-jednoduse-1-cast-co-je-grbl/
http://educom.tul.cz/educom/inovace/PNC/VY_03_16-postprocesory%20a%20uk%C3%A1zka%20tvorby%20postprocesoru_p%C5%99_MZ_6.pdf
http://educom.tul.cz/educom/inovace/PNC/VY_03_16-postprocesory%20a%20uk%C3%A1zka%20tvorby%20postprocesoru_p%C5%99_MZ_6.pdf
http://www.tovarna.cz/cz/slovnik-pojmu/44-lgpl/
https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.html.en
https://www.mmspektrum.com/clanek/postprocesor-slabe-misto-cam-systemu.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/postprocesor-slabe-misto-cam-systemu.html
https://www.python.org/community/logos/
https://www.freecadweb.org/wiki/Feature_list

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Frnoch

[16] EMCO GmbH. CONCEPT MILL 105. [Online]. 2016 [Cit. 8.10.2017] Dostupné z:
https://www.emco-world.com/en/products/industrial-training/machines/milling/cat/26/d/2/
p/10000452C26/pr/concept-mill-105.html

[17] KTO, ZCU. Vyukova laboratoi NC programovéni - UL211. [Online]. 2018 [Cit.
20.1.2018] Dostupné z: https://www.kto.zcu.cz/o-katedre/Vybaveni katedry/UL211.html

[18] SOS Jana Tiraye. Obecny iivod do problematiky CNC programovéni. [Online]. 2017
10.12.2017

Dostupné z http://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-studenty/studijni-materialy/
VUKOV_TEXT - 1.ST.pdf

[19] Technor. CSN ISO 6983-1 (184315). [Online]. 2018 [Cit. 20.4.2018] Dostupné z:
http://www.technicke-normy-csn.cz/184315-csn-1s0-6983-1 4 25310.html

[20] The Python Standard Library. Built-in Types. [Online]. 2018 [Cit. 27.4.2018]
Dostupné z: https://docs.python.org/3/library/stdtypes.html#typesmapping

Seznam ilustraci

ODI. 1 - DIANY NASTIOJC....veeiiiiiieiiieeiieciie et este et e ste et e st eebeestaeeebeessaessbeessaesssaensseesseensseeennes 9
ODbr. 2: - FIEECAD 100 [2]nueeiitteiieeitetie ettt ettt st eeeaeeee s 11
ODbr. 3: PYthOn 1080 [3]..eiiiiieiieeii ettt st e eensaeennees 11
Obr. 4 Vyrobni diagram s pouZitim CAM syst€mu [7]......ccocveerieriiienieiiieieeeeeee e 14
Obr. 5: Uvodni 0brazovka FIGECADUL. ...........c.oveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeessee s 19
Obr. 6: Povely mys$i pro navigaci v 3D prostoru [12]......cceeeiiiiiiiiieiieiieie e 20
Obr. 7: Rychly odkaz na tvorbu dilt..........c.cooeeviiiiiiiiiiiiceceee e 21
Obr. 8: Tvorba modelu v PartDesi@n........cocueeuiiiiiiiiiiiieieee e 22
ODbr. 9: Kapsa @ VYDIANI......ccviiiiiiiiiiiiecieeitee ettt et e et esveeseesaseennsee s 23
Obr. 10: Part modul, primitivy a logick€ Operace............ceevuieniiriiiinieiiieieeee e 23
Obr. 11: Modely vVZOrovych SOUCASH.......ccvieiiiiiiieiieeieeieeie ettt eiaee e 24
Obr. 12: Job edit — Obecné, Vystup, NastavVeni.........ccceeccveervieeiiieeiiieeciiee e e 26
Obr. 13: Job edit - Nastroje, Knithovna nastrojll...........ccceeeeveerierieenienieeieesieeieesve e 26
Obr. 14: V1astnosti NOVENO NASLIOJE.....cccueeruiiiiiieiieiie ettt 27
Obr. 15: Editor vystupniho kOdu Z poStproCeSOrt.........c.eecvieriieriieniieiiienieeiieereeiee e 27
Obr. 16: HlaSeni reportu Na ChyDY.......ooiiiiiiiiiee e 28
ODbI. 17: G-Code INSPCELOT.....c.uiieiieiiieiieciieeiteete et e eete et eaeebeeseaeeseesaeebeeseseeeensseeeensseens 28
Obr. 18: SIMulace ODTADEN........cccuiiiiiiiiiiie e 29
ODBI. 19: CONLOUT ...ttt sttt et ettt s et et et e e st e bt eatesaeeneeentesaeas 30
Obr. 20: Nastaveni funkce CONTOUL..........cccuiiiiiiiiiiieeiiee et 31
ODbr. 21: Profile from Face.......cc.ooiiiiiiiiiiiieeeeete e 31
Obr. 22: Profile from Ede........cooiiiiiiiiie e 32
ODBI. 232 POCKEL. ...ttt ettt st sb et e enee s 33
Obr. 24: Zalozka operace U funkce VITANI.........ccceeevveeeiiiieiieccee e 33
ODbr. 25: Mill FACe @ POCKEL.......ccueiiiieiiiiiiieiiceee et 34
OB, 2607 HEIIX oottt ettt ettt ettt e st e e bt e s ste et e e saeeenneeans 34
Obr. 27: 3D Pocket pro vn€jSi @ VItINT tVAT........c.cevieeiiieriiieieerie ettt e e eireeeens 35
Obr. 28: Vytvofené drahy pro vZorove SOUCAStL......ccueeruierieiiiieiieeiiesee et 36
Obr. 29: Piikaz GO s argumenty X a Y a jejich hodnotami[11].........cccceeviiiiiienieniieeene. 37

58


https://docs.python.org/3/library/stdtypes.html#typesmapping
http://www.technicke-normy-csn.cz/184315-csn-iso-6983-1_4_25310.html
http://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-studenty/studijni-materialy/VUKOV_TEXT_-_1.ST.pdf
http://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-studenty/studijni-materialy/VUKOV_TEXT_-_1.ST.pdf
https://www.kto.zcu.cz/o-katedre/Vybaveni_katedry/UL211.html
https://www.emco-world.com/en/products/industrial-training/machines/milling/cat/26/d/2/p/10000452C26/pr/concept-mill-105.html
https://www.emco-world.com/en/products/industrial-training/machines/milling/cat/26/d/2/p/10000452C26/pr/concept-mill-105.html

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018

Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Frnoch

Obr. 30: Ukézka CL dat FIEECADU......cc.eviiiiiiiiiieiccieeeee e 38
Obr. 31: Ukéazka CL dat ze systému CATIA........cccii et 39
Obr. 32: Python KONZOIE.........ooouiiiiiiiiieiieie ettt et aae e 41
Obr. 33: Syntaxe uzivatelem definované funkce[15]........cccoveiiiiiiiieeiiieceeeeeeeee e, 42
Obr. 34: Vytvoreni ODJEKEU........coouiiiiieiiiieeiteec ettt e abee e eaaee e 43
Obr. 35: Ridici syStemy WINNC [16]-......eevieeeeeeeeeeeeeeeee oo eees e 43
Obr. 36: Vyukova frézka EMCO Concept MILL 105 [17].cccvveiiieiiieieeiieieeieeieeeeieen 44
Obr. 37: Blok NC programu[18].......c.cceeuiieiiieeiiieeciee ettt e eve e e e e e e e e e 45
ODI. 38: G SKUPING €01ttt ettt e et e e s saeebeesaaeenbeessaeenseenseeas 45
ObI. 39: UVOANT EASE KOAU....vevvrverrienrirneireire ettt 46
Obr. 40: IMPOTt MOAUITL......eieiiiiiieiieeie ettt et e e beesseeenseas 46
Obr. 41: NastaviteIné uzivatelsk€ hodnoty...........cccvveeiiieiiiieiieeieeeeeee e 47
ODI. 42: NAPOVEAA. .....uiiiiieiieeie ettt ettt et e ste et eseaeebeesssaeessssaeesnnseeeansseeens 47
Obr. 43: Funkce oteVIen] SOUDOTUL........eoiuiiiiieiieeiieiie ettt ettt e e 48
Obr. 44: Funkce pro €isla TAAKT..........oeouiiiiieiieieceee e e 48
Obr. 45 Funkce export — Definice (CASt 1/4).....oiuiiiiiiieiii et 49
Obr. 46: Funkce export - VYSTUP (CASt 2/4)..c.uviiuieiiieiieeiieree ettt e 49
Obr. 47: Funkce export - Editor G-KOdu (CaSt 3/4).....cccciieeiiieeiieeiieeeee e 49
Obr. 48: Export funkce - UloZeni Souboru (CASt 4/4).......oovveoiieriiiiieieeieerie e 50
Obr. 49: Funkce Parse - definovani (CASt 1/4).......ccvviieiiiieiieeiieeeee e 50
Obr. 50: Funkce Parse - PHKAZY (CASt 2/4)....ccuuiiiiiieeiieieeieeeeee et 51
Obr. 51: Funkce Parse - Parametry (CASt 3/4).....uuiiriiiiiiieeiie et 52
Obr. 52: Funkce Parse - VYSTUP (CASE 4/4)....iouiiiiieiiieiieciieeie ettt 52
Obr. 53: Test programil SINUTTAIN.......c.ceeeiiiiiiiieciie e e e e eaaeee e 53
ODbr. 54: Stroj PO 1eKONSIIUKCI...c..veiiieiieeiieiie ettt ettt e e e 54
Obr. 55: OVETeni Programu NA STTOJ1......ueeeeueeerereeerreeerreeesreeesteesssreessseeessseeesssssseeeessssseeeens 55

Seznam priloh

Piilohy vsité do vazby

Piiloha
Piiloha
Piiloha

¢.1 — Kod postprocesoru
¢.2 — CL data — ukazka (Soucast ¢.1)
¢.3 — Prevedeny ISO kod — ukéazka (Soucéast ¢.1)

Prilohy volné vloZené (Vykresova dokumentace) [1]

Vykres
Vykres
Vykres
Vykres

vzorové soucasti €.1 (€.v. BP KTO 10-1)
vzorové soucasti ¢.2 (¢€.v. BP KTO 10-2)
vzorové soucasti €.3 (¢.v. BP KTO 10-18)
vzorové soucasti ¢.4 (¢.v. BP KTO 10-19)

59



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Frnoch

PRILOHA ¢&. 1

Kompletni kod postprocesoru
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L&; emco_post.py - ChUsers\Martin\Desktop'\ FreeCAD_(0.17.12570_x64_dev_win\Mod"\Path'\PathScripts\post\emco_post.py (3.6.4)
File Edit Format Run Options Window Help

ﬁencnding: utf -3

#Postprocesor pro EMCO CONCEPT MILL 105

#$Vytvoren v ramci DP: "Postprocesor pro zvoleny stroj k SW FreeCAD"
$vychazl =z 1linuxCHC post.py

#Import moduld

£ . __ Tuture  im
¢ FreeCAD

t Path
FreeCAD importc Units

© shlex

m PathScripts import PostUcils
. PathSecripts 1 £ PathUtils
rt datetime
datetime.datetime.now()

rt print function

o

Hlavicka = True #True-Vypi&e uvodnl ¢ast programu, False - Nevypisuje
MODAL = True #Pokud je hodnota True neopakuje piflikazy se stejnou

CISLA RADKU = True # True - vypisuje &isla fadku Nxxx / False - nevypisuje

Radek = 10 # Pocatecni hodnota pro ¢islovani radka
#0vodni Sa&st programu

UOvodprg = '"''"; Uvodni cast programa

G17 G40

G54 G50

LI

#Eonedna Sast programu

Konecprg = '"" M30

LI

Komentar = ";" # Komentaf pro Sinumerik
o

#TOOLTIP-Napoveda pfi vvbéru postprocesoru v funkci JOB
TCOLTIP="""
Toto je postprocesor pro EMCO CONCEPT MILL 105

# otevieni souboru
if open. module == ' builtin °':
pythonopen = open

#Eisla fadku
def cislaradkul():
glokal Radek
if CISLA RADED == True:
Radek += 10 # hodnota o kterou se zvetsi nasledujlici cislo radku
ety "HT 4+ striRadekd + 70
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kEisla Fadka
£ cislaradku():
glo 1 Radek
if CISLA RADKU == T H
Radek += 10 # hodnota o kterou se zvetsi nasledujici cislo radku
n "H" + str(Radek) + " "

#Definovani Exportni funkce - vstupni parametry seznam objektu Path modulu a nazev souboru
#a pripadne retezvoce argumenty (argstring)
export (objectslist, filename,argstring):
for obj in objectslist:
0 hasattr (obj, "Path"):
r M = #Pokud objekt nema atrribut Path vraci prazdnou (None) hodnotu
a postprocessing...")

print ("Prob
wvystup = "V
# Hlavicka programu
if Hlavicka:
wystup += cislaradkua() + ":;Export souboru postprocescorem: " o+ name + " An"

wystup += cislaradku() + ":;Cas exportu: " + str(now.strftime ('%d.%m.%Y TH:IM:%5')) + "\n"
for line in Uvodprg.splitlines (Tzx
wystup += cislaradku() + line
or obj in objectslist:
wystup += parse (obj)
or line in Konecprg.splitlines (Tx
wystup += cislaradku()} + line
#Zobrazeni eidoru G-kodu pfed ulofZenim soboru
if FreeCAD.Guilp:
dia = PostUtils.GCodeEditorDialogl()
dia.editor.setText (Vvystup)

e}

result = dia.exec ()
if result:

final = dia.editor.toPlainText ()

final = wvystup

print ("Postprocessing hotowv.™)
#0tevieni okno pro uloZzeni
gfile = pythonopen (filename, "w")
gfile.write (final)

gfile.close()

parse (pathokij) :
lobal MODAL

posledni prikaz =

parametry = ["X', *Z', 'm', 'B', '1x', 'J', 'F', 'sS', 'Q', 'R', 'L', '"H','T']#seznam prama
modal parametry = IO TR LI - TIR TR E-TIR L O F |

modalparam = {}

nrrnihadnAara = Parh Cammand (TE10 0 fOYR_1 YW ._]  WFM._]  WEAf 0 "TPAL1# nasarwveni nenwri -
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L&'s“::_ st.py - C rs\Martin' D

File Edit Fermat Run Options Window Help

parse (pathokd) :
7lobal MODAL

nn

out
posledni prikaz = I
parametry = ['X',
modal parametry =
modalparam = {}
prvnihodnota = Path.Command ("G1", {"X":-1, "¥":-1, "Z":-1, "F":0.0, "T":0})
modalparam.update (prvnihodnota. Parameters)

if hasattr(pathobj, "Group"): # parsovani skupiny drah

for p in pathobj.Group:
out += parse(p)
out
c in pathobj.Path.Commands:
outstring = []
command = c.Name #Jmena jednotlivych pfikazu z Command obj G,M,EKomentar
if command[0]=='(': #Eoemntaf ;

command = PostUtils.fcoms (command, Komentar)
outstring.append (command) # Pfidani pfikazu
if MODAL is True: #Neopakuje stejne priakzy (G,M)
if command == posledni prikaz:
outstring.pop (0)

for param in parametry:
if param in c.Parameters:
if param == 'F'and (modalparam[param] != c.Parameters|[param]):
if c.Name n ["GO", "]:

speed = Units.Quantity(c.Parameters['F'], FreeCAD.Units.Velocity)
if speed.getValuels('mm/min') > 0.0:
outstring.append (param + format (float (speed.getValueds ('mm/min')),".0£" })

elif param = 'I"
outstring.append (param + format (c.Parameters['I"], ".3f"))
elif param = "J":
outstring.append (param + format (c.Parameters['J'], '.3f"}))
f param = 'T':
outstring.append (param 4+ format (int (c.Parameters["T"]})})
elif param = '3":
outstring.append(param + format (int (c.Parameters[param])))
elif param =="Y¥" (c.Name in ["G2Z", "G3"])and (modalparam["Z"] !'= c.Parameters["Z"]):
outstring. append (param + format (c.Parameters[param], '.3£'})

n modalparam) z=nd (modalparam[param] == c.Parameters[param]):

# ulozeni posledniho prikazu a modalniho parameteru
posledni prikaz = command
modalparam.update (c. Parameters)

# Prida retezec Vymnena nastroje
if command == "M&':
out += cislaradkua(} + ";

mena nastroje\n”

# Cislo bloku jako prvni hodnota
if len(outstring) >= 1:
if CISLA RADKD:
outstring.insert (0, (cislaradkua()))

# Pridani radku do finalniho vystupu

for w in outstring:
out +#=w + " "
out = out.strip() + "\
out
print(_ name_ + " pOSCProcessor nacten

63



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Frnoch

PRILOHA ¢&.2

Ukazka CL dat

Soucast ¢.1
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(This output produced with the dump post processor)

(Dump is useful for inspecting the raw commands in your paths)

(but is not useful for driving machines.)

(Consider setting a default postprocessor in your project or )
(exporting your paths using a specific post that matches your machine)

(Path: T1: D16)

Command (T1: D16) [ ]
Command M6 [ T:1 ]

Command M3 [ S:2000 ]
(Path: Pocket_Shape)
Command (Pocket_Shape) [ ]

Command GO [ Z:20 ]

Command GO [ X:6 Y:-20 ]

Command GO [ Z:12.5 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:7 Y:-7 Z:12.5 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:7 Y:67 Z:12.5 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:83 Y:67 Z:12.5 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:83 Y:-7 Z:12.5 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:7 Y:-7 Z:12.5 ]

Command GO [ X:7 Y:-7 Z:20 ]

Command GO [ X:18.851 Y:4.5387 Z:20 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:18.851 Y:4.5387 Z:12.5 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:26.149 J:25.461 K:0 X:46.211 Y:66.477 Z:12.5 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:-1.2111 J:-36.477 K:0 X:81.477 Y:28.789 Z:12.5 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:-36.477 J:1.2111 K:0 X:43.789 Y:-6.4775 Z:12.5 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:1.2111 J:36.477 K:0 X:18.851 Y:4.5387 Z:12.5 ]
Command GO [ Z:20 ]

(Path: T4: D8)

Command (T4: D8) [ ]

Command M6 [ T:4 ]

Command M3 [ S:2000 ]

(Path: Helix)

Command (Helix) [ ]

Command (helix cut operation) [ ]

Command GO [ F:0 Z:20 ]

Command GO [ F:0 X:49 Y:30 ]

Command GO [ F:0 Z:18 ]

Command G1 [ F:3.3333 Z:15 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-4 J:0 X:41 Y:30 Z:14.583 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:4 J:0 X:49 Y:30 Z:14.167 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:-4 J:0 X:41 Y:30 Z:13.75 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:4 J:0 X:49 Y:30 Z:13.333 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:-4 J:0 X:41 Y:30 Z:12.917 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:4 J:0 X:49 Y:30 Z:12.5 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:-4 J:0 X:41 Y:30 Z:12.5 ]
Command G2 [ F:3.3333 I:4 J:0 X:49 Y:30 Z:12.5 ]
Command GO [ F:0 Z:18 ]

Command GO [ Z:20 ]

(Path: T6: D3)
Command (T6: D3) [ ]
Command M6 [ T:6 ]
Command M3 [ S:2000 ]
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(Path: Pocket_Shape001)
Command (Pocket_Shape00l) [ ]

Command GO [ Z:20 ]

Command GO [ X:54.899 Y:39.899 ]

Command GO [ Z:18 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:54.899 Y:39.899 Z:14 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-9.8988 J:-9.8988 K:0 X:45.999 Y:16.037 Z:14 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-0.99868 J:13.963 K:0 X:44.001 Y:43.963 Z:14 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:0.99868 J:-13.963 K:0 X:54.899 Y:39.899 Z:14 ]

Command GO [ X:54.899 Y:39.899 Z:20 ]

Command GO [ X:54.192 Y:39.192 Z:20 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:54.192 Y:39.192 Z:14 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-9.1916 J:-9.1916 K:0 X:43.865 Y:17.051 Z:14 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:1.1352 J:12.949 K:0 X:46.135 Y:42.949 Z:14 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-1.1352 J:-12.949 K:0 X:54.192 Y:39.192 Z:14 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:54.192 Y:39.192 Z:13 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-9.1916 J:-9.1916 K:0 X:43.865 Y:17.051 Z:13 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:1.1352 J:12.949 K:0 X:46.135 Y:42.949 Z:13 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-1.1352 J:-12.949 K:0 X:54.192 Y:39.192 Z7:13 ]

Command GO [ X:54.192 Y:39.192 Z:20 ]

Command GO [ X:54.899 Y:39.899 Z:20 ]

Command G1 [ F:3.3333 X:54.899 Y:39.899 Z:13 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-9.8988 J:-9.8988 K:0 X:45.999 Y:16.037 Z:13 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:-0.99868 J:13.963 K:0 X:44.001 Y:43.963 Z:13 ]

Command G2 [ F:3.3333 I:0.99868 J:-13.963 K:0 X:54.899 Y:39.899 Z:13 ]
[ z

Command GO 120 ]
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PRILOHA &. 3

Prevedeny ISO kod (ukazka)

Soucast ¢.1
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N10
N20
N30
N40O
N50
N6O
N70
N8O
NOO
N10O
N110
N120
N130
N140
N150
N160
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240
N250
N260

NO50
NO6O
NO970
N980
NO90
N100O
N101
N102
N103
N104
N105
N106
N107
N108
N109
N110
N111
N112
N113
N114
N196
N197
N198
N199
N200
N201
N202
N203

;EXport souboru postproceosrem: emco_post
;Cas exportu: 15.05.2018 21:09:46
; Uvodni cast programu
G17 G40
G54 GO0

;T1: D16

;Vymena nastroje
M6 T1
M3 S2000

;Pocket_Shape

GO Z20.000

X6.000 Y-20.000

Z12.500

Gl X7.000 Y-7.000 Z12.500 F200
Y67.000

X83.000

Y-7.000

X7.000

GO Z20.000

X18.851 Y4.539

Gl 712.500

G2 X46.211 Y66.477 126.149 J25.461
X81.477 Y28.789 I-1.211 J-36.477
X43.789 Y-6.477 1-36.477 J1.211
X18.851 Y4.539 I1.211 J36.477

GO Z20.000

;T4: D8

;Vymena nastroje

M6 T4

M3 S2000

;Helix
0 ;helix cut operation
0 GO Z20.000
0 X49.000 Y30.000
0 Z18.000
0 G1 Z15.000 F200
0 G2 X41.000 Y30.000 Z14.583 I-4.000 JO.000
0 X49.000 Y30.000 Z14.167 I4.000 J0O.000
0 X41.000 Y30.000 Z13.750 I-4.000 JO.000
0 X49.000 Y30.000 Z13.333 I4.000 JO.000
0 X41.000 Y30.000 Z12.917 I-4.000 J0O.000
0 X49.000 Y30.000 Z12.500 I4.000 J0O.000
0 X41.000 I-4.000 JO.000
0 X49.000 I4.000 JO.000
0 GO Z18.000
0 Z20.000

® ;T6: D3
0 ;Vymena nastroje
O M6 T6

0 M3 S2000

0@ ;Pocket_Shaped01
0 GO Z20.000

0 X54.899 Y39.899
0 Z18.000
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N2040 G1 Z14.000 F200

N2050 G2 X45.999 Y16.037 I-9.899 J-9.899
N2060 X44.001 Y43.963 I-0.999 J13.963
N2070 X54.899 Y39.899 I10.999 J-13.963
N2080 GO Z20.000

N2090 X54.192 Y39.192

N2100 G1 Z14.000

N2110 G2 X43.865 Y17.051 I-9.192 J-9.192
N2120 X46.135 Y42.949 I1.135 J12.949
N2130 X54.192 Y¥39.192 I-1.135 J-12.949
N2140 G1 Z13.000

N2150 G2 X43.865 Y17.051 I-9.192 J-9.192
N2160 X46.135 Y42.949 I1.135 J12.949
N2170 X54.192 Y¥39.192 I-1.135 J-12.949
N2180 GO Z20.000

N2190 X54.899 Y39.899

N2200 G1 Z13.000

N2210 G2 X45.999 Y16.037 I-9.899 J-9.899
N2220 X44.001 Y43.963 I-0.999 J13.963
N2230 X54.899 Y39.899 I0.999 J-13.963
N2240 GO Z20.000

N2250 M30
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