Technicka dokumentace programu Slicerd ATENA

Program Slicer4 ATENA je ureni ke generovani tzv. G-kodu profizeni drah tiskové hlavy
3D tiskarny, primarné pro tisk z cementovych smési a podobnych materiall. Strategie Fizeni
drah tiskové hlavy vychazi z CAD modelu tidténého objektu. Pfedpoklada se, Zze se bude
nejcastéji tisknout betonova sténa pouze na Sitku jednoho priméru trysky, tj. jednoho
perimetru. V ramci feSitelského tymu bylo dohodnuto, Ze 3D objekty k tisku budou prevedeny
na plosné modely, kde vymodelovana plocha tvofi osovou plochu budouci zdi objektu. 3D
model objektu, ktery se bude tisknout je tedy tvofen pouze plochami nulové tloustky, které
dohromady neuzaviraji vysledny objem.

To ale pfinasi problém s pfipravou G-kédu pro fizeni pohyb( tiskové hlavy. Nelze pouzit
existujici slicery, jako napf. Slic3r, PrusaSlicer, CuraEngine apod. Tyto programy jsou
primarné pfipraveny pro 3D modely tvofici objemova télesa, pfip. pIné uzaviena plosna télesa
a priprava tiskovych dat z ploch nulové tloustky je pfinejmensim problematicka, v fadé pripadu
nemozna. Tyto programy také neumoznuji plné optimalizovat a pfizpUsobovat strategie tisku
pozadavkim pro 3D tisk z cementovych smési, kdy je dale tfeba respektovat dalSi omezeni
zpusobu fizeni tiskové hlavy. Sem patfi zejména optimalizace trajektorie tiskové hlavy a
minimalizace prejezd, protoze vzhledem k povaze tiskového materialu mize dochazet k jeho
samovolnému uniku a znecistovani prostredi stavby.

V ramci pfipravy jedné tiskové ulohy je mozné nacist i vice objektl ve formatu STL.
Nacteni STL dat je zajiStovano pomoci procedur NactiSoubor(const JmenoSouboru: string)
nebo NactiProjekt(const JmenoSouboru: string). Program akceptuje STL objekty jak v binarni,
tak ASCII reprezentaci. Nactené objekty se zobrazuji v grafické oblasti programu i v seznamu
na pravé strané téhoz okna, viz obr. 1.
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Obr. 1 Program SlicerdATENA — jeho hlavni pracovni prostfedi



V ramci pfipravy ulohy je mozné definovat pro kazdy prvek transformaci v pracovnim
prostoru tiskarny (posun, rotaci a méfitko) a dale zda bude vybrany prvek zpracovavan pro
tisk, Ci zda se jedna napf. o dfive vytistény objekt, kterému se musi tiskova hlava vyhnout.
Tuto informaci spolu s informaci o viditelnosti objektu znazornuji ikony v seznamu prvku vievo
od jejich nazva.

V okamziku, kdy jsou vSechny prvky pro nasledny 3D tisk na svém misté, je mozné
pfistoupit k vypoctu jednotlivych vrstev tak, jak se budou objekty postupné stavét — funkce
ViypocitejRez(const Vrstva: Integer; var RezZ: TDataRezu; const Start: Boolean): Boolean.

Prvnim krokem je rozifezani vSech STL objektd rovinami rovnobéznymi ze zakladnou XY
s rozteCi definovanou jako ,Tloustka vrstvy“ v zaloZce ,Nastaveni tiskovych parametri 3D
tisku“. ProtoZe je objekt ve formatu STL tvofen pouze trojuhelnikovymi plochami, maze v
kazdém fezu pro kazdy trojuhelnik objektu nastat jen jeden z pfipadd zobrazenych na obr. 2.
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Obr. 2 Mozné situace pfi generovani fezu STL daty

V pfipadé, Ze rovina fezu protina dany trojuhelnik STL plochy (obr. 2a, b, c), jsou
vypodteny pruseciky trojuhelniku s rovinou fezu a vznikla usecka je ulozena do paméti pro
dalsi zpracovani. Pokud ma trojuhelnik s rovinou fezu spole¢ny pouze jeden bod (obr. 2d, €),
neni tfeba tyto trojuhelniky (resp. dané body) pro dany fez zahrnout pro dalSi zpracovani
v tomto fezu, podobné jako trojuhelniky lezici mimo rovinu fezu (obr. 2h, i), nebo trojuhelnik
leZici cely v roviné Fezu (obr. 2j). Zbyvaji tedy trojuhelniky, které maji s rovinou fezu spolecnou
jednu stranu (obr. 2f, g). Tato strana by méla byt také uloZzena pro dalSi zpracovani,
problematické ale je, Ze by v datech mohly vznikat duplicitni Uuse¢ky diky navazujicim
trojuhelnikim. Proto algoritmus pouzity v programu Slicer4dATENA pouziva pro dalSi
zpracovani pouze stranu toho trojuhelniku, jehoz tfeti vrchol lezi pod rovinou fezu (obr. 2g).

Vysledkem této prvni faze generovani fezl je tedy sada jednotlivych Use€ek ulozenych
v datové struktufe TDataRezu, coz je dynamické datové pole. Druhym krokem je jejich
optimalizace — usporadani a pospojovani navazujicich usecek do jednoho &i vice polygond,
dle slozitosti objektu. Tyto polygony by jiz mohly byt pouzity pro generovani tzv. G-kodu pro
fizeni pohybu tiskové hlavy, z didvodl uvedenych vySe je ale v pfipadé tisku z betonu nutna
dalSi optimalizace. Zaklad této optimalizace spoc€iva v ureni délek prejezdu v jedné vrstvé
(pokud je v ni vice polygon(), stanoveni poradi tisku polygont a v pfipadé uzavienych
polygonu i stanoveni mista napojeni tak, aby délka prejezdd byla minimalni. Dale se zohlednuji
a minimalizuji i pfejezdy mezi vrstvami. DalSi fazi optimalizace je zjednodus$eni polygona, kdy
i rovinna sténa maze byt v STL datech reprezentovana mnozstvim trojuhelnikd. Rez takovou
sténou pak da polygon usecek, které ale maji vSechny stejnou smérnici, tzn., ze takovy
polygon pak mulze byt nahrazen jen jednou useckou. Optimalizace probiha téz na zakladé
nastaveni uzivatelskych parametru, které je mozné nastavovat / ménit v zalozce programu
.,Nastaveni parametrti 3D tisku“. Celé optimalizace polygonu je pocitana pomoci procedur
OptimalizujData(var RezZ: TDataRezu, const ZacX, ZacY: Double) a
SestavPolygony(var RezZ: TDataRezu,; const ZacX, ZacY: Double).



Dale je mozné volitelné v parametrech tisku zapnout i optimalizaci, ktera proklada
polygonem usecek kruhové oblouky, pokud je chyba prolozeni mensi, nez zadana. Z principu
formatu dat STL byly totiz pdvodné matematické valcové plochy z CAD modelu nahrazeny
polygonalnimi plochami sloZzenymi z mnoha trojuhelnikd. Kvalita, tj. jemnost nebo hrubost,
téchto ploch je dana nastavenim parametrt exportu do STL formatu v CAD programech. Toto
prokladani kruhovych oblouku je v8ak feSeno mimo dfive zminéné optimaliza¢ni procedury,
protoze vystup dat pro simulaéni software ATENA kruhové interpolace nepodporuje a v tomto
pfipadé jsou vystupem vzdy pouze optimalizované polygony usecek.

Poslednim krokem je samotné generovani G-kédu. V principu se jedna o prevedeni
optimalizovanych polygon do ,feCi“ stroje pro 3D tisk. V zalozce ,Nastaveni tiskovych
parametr 3D tisku“ je mozné upravit rychlosti tisku, zplsob fizeni extrudéru tiskarny a fadu
dalSich parametrd ovliviiujicich vlastni tisk. Ovéfenou konfiguraci parametrt je mozné ulozit
pro jednodu$Si nastaveni dalSich tisk(. TakZe po uspofadani vSech tisténych objektd ve
virtualnim pracovnim prostoru stroje v programu Slicer4dATENA je pfiprava G-kédu poté
zélezitosti jen dvou kliknuti mySi. Generovani G-kédu  zajistuji  procedury
TB_NCkodClick(Sender: TObject), pfip. TB_NC_AtenaClick(Sender: TObject).
Vygenerovany G-kdd je mozné jesté pred vlastnim nahranim a spusténim ve stroji v programu
Slicer4d ATENA simulovat. Kli¢ova procedura pro simulaci G-kédu v 3D zobrazeni programu je
procedura ProvedRadek(const Radek: string).

Funké&nost programu byla ovéfena jednak pouzitim pfi generovani G-kodu pro vlastni 3d
tisk z cementovych smési, jednak nactenim G-kodu upraveného pro SW ATENA do tohoto
prostfedi pro nelinearni analyzu betonovych a Zelezobetonovych konstrukci.

Cely program je napsany v jazyce Object Pascal a zkompilovan ve vyvojovém prostiedi
Delphi 11 jako 32 bitova aplikace pro OS Windows, vyuzivajici prvky Windows VCL. P¥i vyvoji
programu byla pouzita open-source komponenta GLScene, ktera slouzi pro zobrazovani a
manipulaci s 3D objekty na obrazovce — pracovni prostor tiskarny se soufadnym systémem,
STL data a data fezl a 3D simulaci. Pro zobrazovani G-koédu a zvyrazfiovani aktualné
simulovaného fadku programu je dale pouzita komponenta open-source SynEdit. Posledni
pouZitou komponentou mimo vlastni balik vyvojového prostfedi Delphi 11 je komponenta
RealEdit, coz je v podstaté nadstavba klasického editacniho prvku Edit, ktera omezuje
moznost zadavani uzivatelskych vstupl na jen predem definované — napf. pouze realna Cisla,
jen cela kladna €isla apod. Vlastni zdrojovy kéd programu Slicer4ATENA je v pfiloze.

Vyvoj tohoto programu byl podpofen projektem TACR TREND ,Simulace a navrhovani
konstrukci z digitalniho betonu® (digiBeton), kéd projektu FW06010422.



