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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a implementovat program simulujici chovani 3D
tiskarny. Bakalarskd prace zamérena na zpracovani vystupu ovladaciho pro-
gramu pro 3D tisk emulaci (napodobeni) chovani skutecné 3D tiskarny. Cilem
analyzy je pripodobnit chovani emulatoru vzhledem ke skuteénému firmwaru
tiskarny i tiskarné samotné. Vyuzivat bude virtualniho sériového portu ke
kterému se pripoji ovladaci program, a bude vykonavat instrukce ve forméatu
G-code.

Klicéova slova Reprap, 3D Tisk, Emulédtor, Sériovy port, G-code

Abstract

Main goal of this work is design and implement program for simulation 3D
printer. This Bachelor thesis theme is processing G-Code senders for 3D prin-
ter emulating behavior of real 3D printer. 3D print transfer 3D models to real
world using plastic fillament. Analysis is targeted for making virtual printer
behaving like real printer. It’s using virtual serial port for sending slicered in-
structions in G-Code format sended with G-Code senders program to virtual
printer.
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Uvod

Zadani této bakalarské prace se datuje do nedavné doby. Cilem prace je si-
mulovat proces tisku pomoci programu. Vyznam tohoto programu spociva ve
vyvoji, zdokonaleni a odzkouseni fidicich aplikaci pro 3D tisk.

Analyza dostupné literatury nezjistila zadny program, ktery pokryva stej-
nou funkcionalitu jako program, jez je obsahem této prace. Oproti stavajicim
feSeni ma vysledek této prace rozsirovat moznosti simulace o tisk pfimo po-
moci vytvoreného virtudlniho sériového portu.

Po dokonceni implementace je nutné ovérit jeji funkcénost pomoci testu.
Pro testovani byla zvolena forma tzv. unit testi. Pro disledné otestovani byla
zvolena i dalsf forma testt, jakymi jsou testy funkcionalni.

Cilem prace je vyvoj a otestovani funkéniho emulatoru 3D tisku. Dilezité
je propojeni ovladaciho programu s timto emulatorem, pomoci virtualniho sé-
riového portu simulovat chovani realného spojeni pocitace a 3D tiskarny a tim
opravovat chyby a kolize, které muzou vzniknout v prubéhu tisku. Simulator
umozni napodobit proces tisku bez vlastniho zafizeni (3D tiskarny), proto
umozni snizit ¢as a naklady na vyvoj a vyrobu novych vyrobki. U stavajicich
vyrobka umozni optimalizovat proces tisku. Také umozni ladéni GCodu s vy-
tvorenim podpor nebo zménou materidlu. Umoznuje sledovat tisk ve zrychlené
formé simulace.






KAPITOLA

Uvod do problematiky

Tato kapitola je zamérena na technologie a pojmy potirebné k analyze a poz-
déjsi realizaci aplikace.

1.1 Sériovy port

Sériovy port je nejpouzivanéjsim rozhranim pro fizeni a komunikaci s perifer-
nim zafizenim. Data jsou posilana sériové a maji oddélené vodice pro prijem i
vysilani. Rychlost komunikace udavana v baudec}E] a dalsi nastaveni pro data
jsou zésadni pro spravnou komunikaci mezi zatizenimi. Nastaveni se sklada
z poctu biti dat (obvykle 8) startovaciho, stop bitu a parity. Obsahuje také
dalsi Tidici bytové konstrukce, jako historicky poziistatek termindlu.

1.2 Simulator

Simulace je napodobeni néjaké skutecné véci, stavu nebo procesu. Simulaci
obecné nazveme zobrazeni nékterych klicovych vlastnosti nebo chovani vy-
branych fyzikalnich velicin nebo abstraktnich systémii. Pocitacova simulace
se pokousi o vymodelovani realného svéta nebo hypotetické situace, aby bylo
mozné studovat tento systém. Chovani systému je pak predpoviddno v podobé
hodnot proménnych. Mimo vypocetni techniku se simulace vyuziva hojné ve
fyzice, chemii, strojirenstvi. Simulace fyzikdlnich jevt probihd pomoci ma-

vvvvv

pocasi.

! Jednotka modulaéni rychlosti(znakovéd rychlost) uddvajici pocet zmén stavu pfenoso-
vého média za jednu sekundu.



1. GVOD DO PROBLEMATIKY

1.3 Emulator

Emulatory se vseobecné odkazuji na schopnost poéitacového programu nebo
konkrétniho zarizeni napodobit, emulovat jiny program ¢i zarizeni. Emuldtor
je druh softwaru umoznujici béh pocitacovych programt na jiné platformé,
nez pro kterou byla ptivodné vytvorena. Casto se pouziva emulaci opera¢nich
systému v podobé virtualizace. Napriklad pomoci Virtualboxu je mozno emu-
lovat na pocitac¢i s opera¢nim systémem Windows operac¢ni systém Linux a
naopak. Dalsi typicky ptiklad lze najit ve svété tiskaren. Mnoho tiskaren bylo
navrzeno k emulovani chovani tiskaren znacky spole¢nosti Hewlett-Packard.



KAPITOLA 2

3D tisk

2.1 Uvod do 3D tisku

3D tisk prochézi dnes bouflivym vyvojem, jak z hlediska novych technologii,
tak i moznosti aplikaci. Tiskdrny vyrabéji velké a renomované firmy, na druhé
strané se na stavbé a vyvoji podileji amatéri. Moznosti tisku sahaji od tiskaren
pouzitelnych pro vytisk obytného domu az po tiskdrny ve vesmiru. Vyvoj
tiskaren i materialt je natolik rychly, Ze neustale rostou moznosti aplikace
3D tisku v bézném zivoté. Nejvétsi rozvoj a uplatnéni novych technologii je
v 1ékarstvi, zejména v protetice.

3D tisk je forma prenosu pocitacem vytvoreného modelu do redlného svéta
v podobé nandsenych tenkych vrstev, které jsou navzdajem spojeny fyzikalnimi
nebo chemickymi vazbami, dle pouzitého technologického postupu. Na rozdil
od tradi¢nich vyrobnich postupt neni tfeba vyrabét slozitou a drahou formu
pro odliti vyrobku technologii odlévani a tradi¢ni vyroby pomoci obrabéni
materialu.

Tento virtudlni model se vytvari pomoci tzv. CAD, systémy pro tvorbu
navrhu, které jsou nastroji pro lepsi vytvoreni, analyzu, tpravu i optimali-
zace navrhu. Ten je exportovan do forméatu obvykle STL a pozdéji zpracovan
slicerem 2.5]

2.2 Strucéna historie 3D tisku

Na pocatku 3D tisku stéla stereolitografie. Ta bylo objevena a zaznamenana
v roce 1984 Bc. Charlesem W. Hullem. Tato technologie byla dale zdokona-
lovana. Ptiblizné v dobé vznikla FDM technologie, pro kterou je tato prace
hlavné urcena, a také technologie SLS. V roce 2005 vznika projekt RepRap
z néhoz vychazi prvni vydand verze tiskarny, nazvand Darwin.



2. 3D TISK

2.3 Technologie 3D tisku

V této kapitole si jednotlivé technologie 3D tisku priblizime. Hlavni technologii
pro danou tlohu je FDM/FFF.

2.3.1 Stereolitografie

Jednd se o nejstarsi formou 3D tisku. Tato metoda spociva v osviceni tekutého
fotopolymeru a tim dochézi k jeho vytvrzovani. Nejcastéjsim zdrojem zareni
je UV laser. Fyzicky objekt je tvoren postupnym vytvrzovanim jednotlivych
vrstev fotopolymeru. Tento princip tisku rozdélenim na jednotlivé vrstvy je
spolecny pro vSechny technologie 3D tisku. Pri tisku je tistény objekt zvednut
o vysku vrstvy a jeho misto zaplni tekuty fotopolymer. Vrstvu tvori nasviceni
je nutné vytvorit soustavu nosnych vzpér na tisk mimo nosnou plochu pred-
chozi vrstvy modelu. Tyto podpéry se musi pozdéji odstranit. Vytisky maji
vysokou presnost diky moznosti pouziti malého bodu laseru a vysky vrstvy
obvykle 0,05 mm. Jedna se o drahou technologii z divodu pouziti drahého
polymeru i tiskového zafizeni.

2.3.2 FDM/FFF - Fused Deposition Modeling

Dalsim typem 3D tisku je metoda FDM, kterd byla vynalezena a patentovana
Bc. Scottem Crumpem a jeho Zenou, kteii spolu zalozili spole¢nost Strata-
sys. Stejny princip pouziva technologie FFF pojmenovand ¢leny komunity Re-
pRap. Tato technologie je nejrozsitenéjsi pro 3D tiskdrny na trhu, které jsou
k dostani od hobby kvality az po profesionalni. Princip spociva v tlaceni tzv.
wstruny“, kterou prestavuje izké vlakno o malém prameéru, z termoplastu, jez
je tavena v tiskové hlavé a pomoci trysky vytvari jednotlivé vrstvy vyrobku.
Mezi nejpouzivanéjsi termoplasty pouzivané v FDM/FFF jsou ABS a PLA

(viz. kapitola .

2.3.3 SLS - Selective Laser Sintering

Metoda, pri niz vysoce vykonny laserovy paprsek tavi praskovy tiskovy ma-
teridl na pozadovany tvar vrstvy vyrobku. Pii procesu se postupné tiskovy
materidl nanasi ve vysce odpovidajici vysce vrstvy. Material i technologie jsou
drahé, ale vyhodou je tvorba velmi pfesnych, mechanicky velmi odolnych ma-
terialt. Tento princip se v nekomerc¢ni sfére témeér nepouziva.

2.3.4 DMLS - Direct metal laser sintering

Pouziva velice presny a vysokoenergeticky laser pro spékani praskovych kovi
a slitin k vytvareni funkénich kovovych komponent z ndvrhii 3D objekti. Ob-
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2.4. GCode

GCode Névratova hodnota | Popis
ok vSe probéhlo bez chyby
ok T:ixxx vse probéhlo v poradku a teplota ex-
GXX, MXX truderu je xxx
ok B:xxx vse probéhlo v poradku a teplota
vyhrivané podlozky je xxx
ok T:xxx B:yyy vse probéhlo v poradku a teplota ex-
truderu je xxx a teplota podlozky je
yyy
'S XXX znovu preposlat fadek xxx
! tiskdrna prestala pracovat spravné a
chyba je neopravitelna

Tabulka 2.1: Navratové hodnoty GCodul[5]

jekty se pak ale nechavaji ,zapéct“, kde dojde k findlnimu spojeni a vyrobek
se vyrovna frézovanému.

2.4 GCode

GCode vznikl jako podmnozina NGC interpretu. NGC je sada instrukei pro
Cislicové Tizeni pro ¢islicové obrabéci funkce, které podporuji obrabéci stroje
majici 3 az 6 os znamé jako CNC [3]. GCode je podmnozina NGC piikazu
a nékterych dalsich, ale ve stejném formatu jako NGC. Jsou to textové pri-
kazy ve formé kddu instrukce a parametri, jakymi jsou pozice, rychlost tisku,
mnozstvi materialu, ¢ekani na spravnou teplotu a vymeénu tiskovych hlav.

V ramci ovladani tiskdrny slouzi tyto instrukce jako ovlddaci protokol.
Predstavuje architekturu klient-server, kdy ovladaci program jako klient posila
textové prikazy ve formé GCode s kontrolnimi soucty do tiskarny, ktera na né
nalezité odpovida potvrzenim a nékdy i s informativnimi parametry, jakymi
jsou teplota tiskové hlavy nebo teplota podlozky.

Hlavnimi kategoriemi jsou pohybové uvozené pismenem G a vicetucelové
uvozené pismenem M. Oboje nésledované ¢islem instrukce.

Navratové kddy jsou pro instrukce ve formatu dle tabulky

2.5 Nastroje pro generovani GCode instrukci

Jsou to programy, které déli virtudlni model, obvykle ve formatu STL, na
vrstvy a tyto vrstvy prevadi pomoci algoritmu na graf instrukci, kde uzel je
cilovd pozice a hrana predstavuje atributy pro pohyb. GCode instrukce jsou
textovou reprezentaci tohoto grafu a nasledné jsou odesilany tiskarné. Tyto
programy prevadi jednotlivé vrstvy modelu na GCode ptikazy, pomoci kte-

7



2. 3D TISK

Parametr ‘ Popis

Xnnn Souradnice na ose X, nnn muze byt celé ¢islo i desetinné.

Ynnn Soutadnice na ose Y, nnn muze byt celé ¢islo i desetinné.

Znnn Soufadnice na ose Z, nnn miize byt celé ¢islo i desetinné.

Ennn Délka struny spotfebovand po délce vykonavané prikazem.

Fnnn Rychlost tisku v mm/min.

Snnn Zmnacka, podle které se rozhoduje se zasazenim koncového
sensoru, jestli bylo dosazeno kone¢né soutradnice (S1 ma se
kontrolovat, SO ignorovat, vychozi je SO0).

Tabulka 2.2: Nejpouzivanéjsi parametry GCody|[5]

GCode \ Parametry

Popis

GO Xnnn Ynnn Znnn Fnnn Ennn | Rychly linedrni pohyb s parametry
Fnnn Snnn
G1 Xnnn Ynnn Znnn Fnnn Ennn | Linearni pohyb
Fnnn Snnn
M106 Pnnn Snnn Innn Fnnn | Zapnout ventilator, parametry ovla-
H:nn:nn... Rnnn Tnnn daji rychlost ventildtoru, citlivost na
teplotu a monitorovani teplot pro
spusténi.

G92 Xnnn Ynnn Znnn Ennn Nastaveni absolutni pozice. Nestane
se zadny fyzicky posuv.

M107 Vypnout ventilator.

M104 Snnn Nastavit teplotu extruderu. Snnn
pozadovana teplota.

G28 XY 7Z Presunout se na domovskou pozici,
pokud jsou nastaveny parametry,
poté se tiskova hlava presune na do-
movskou pozici na dané ose.

G90 Nastavit na absolutni pozicovani,
souradnice na osdch jsou od po-
¢atku, ne od posledni souradnice.

GI1 Nastavit na relativni pozicovani,

soutadnice na osach jsou od posledni
souradnice, ne od pocatku.

Tabulka 2.3: Nejpouzivanéjsi GCody[5]




2.6. RepRap

rych se po odeslani tvori fyzicky tisknuty objekt. Tyto typy programii rozho-
duji o teplotach a rychlosti tisku a tim ovliviiuji vyslednou kvalitu vyrobku.
Piiklady jsou komercéni Cura a Craftware, opensource Skeinforge, Slic3r a
MatterSlice.

2.6 RepRap

»RepRap je free desktop 3D tiskdrna schopnd tisku plastickych 3D objekti.
“[2] Opensource komunitni projekt pro ndvrh 3D tiskdrny, kterd je schopna se
sama replikovat, to znamena co nejvice dilii je mozné pomoci jiné 3D tiskarny
vytisknout. Znamena to také, ze kazdy si ji mize vyrobit a vylepsit a své
vylepseni odeslat zpét ke komunité. Tiskdrny jsou vétsinou FFF viz. [2.3.2
které pouzivaji materialy ABS a PLA.

Polylactid acid (PLA) je organicky material, ktery je biologicky odbou-
ratelny, ale zaroven neni tak mechanicky a teplotné odolny jako ABS. Na
rozdil od ABS ale neni pfi chladnuti tolik nachylny k deformacim zptisobe-
nych smrstovanim. Nepotfrebuje pro tisk vyhrivaci podlozku na spravné slévani
jednotlivych vrstev. Diky témto vlastnostem se daji tisknout vétsi predméty
nez pomoci jinych materidli. Tento materidl je zadroven méné pruzny a ma
vyssi stupen lesku nez ABS.

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je hojné vyuzivany v prumyslové praxi a
v automobilovém primyslu. Je teplotné a mechanicky odolnéjsi nez PLA. Pro
jeho tisk je tfeba mit vyhrivanou podlozku, aby se vlivem smrsfovani objekt
neoddélil od podlozky.

Pro své tiskarny si vyviji i vlastni verze firmwaru, které se staraji o pre-
vadéni GCode prikazi do fyzického svéta v podobé pohybu motor, sepnuti
vyhrivani, pre¢teni hodnoty senzory, apod. Musi byt nakonfigurovany a po-
stupné zkalibrovany podle daného vybaveni tiskarny.

2.7 Ridici software

Jsou to programy, které slouzi ke komunikaci s tiskdrnou. Obvykle to nejsou
jen hloupé odesilace, starajici se o odesilani GCode instrukci, ale obvykle jej
umi zobrazit ve formé 3D modelu nebo nahledu aktudlni vrstvy. Rada z nich
také podporuje manualni ovladani tiskarny. P¥imo komunikuji za pomoci pii-
kazu, obvykle za pomoci seriového portu nebo usb, ktery obsahuje popis pro
zaTizeni typu seriovy port.
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KAPITOLA

Analyza a navrh

Tato kapitola se zabyva analyzou existujicich feseni dale pak specifikaci funké-
nich a nefunkc¢nich pozadavka pro nové reseni aplikace a jejiho navrhu.

3.1 Existujici reseni

7 dostupnych zdroji podle analyzy vyplynulo, ze existuji dvé kategorie pro-
gramu pro simulaci a zobrazeni GCodu, které si nyni urc¢ime.

3.1.1 Zobrazovace GCodu

Jsou to programy a webové nastroje pro grafické zobrazeni GCode instrukei.
Jejich funkcionalita vypada nasledovné. Po vlozeni souboru s GCodem se ob-
vykle zobrazi GCode v textové a editovatelné podobé. Zaroven vykresli vyro-
bek samotny v grafické podobé. Vykresleni probiha najednou a tento program
neobsahuje prvky pro postupnou interpretaci piikazii GCode na postupné
vykreslovani vrstev. Nedd se postupné krokovat ani urychlovat simulace. Za-
stupci jsou http://gcode.ws a https://nraynaud.github.io/webgcode/ .

3.1.2 Simulatory GCodu

Oproti zobrazovacim simulatory umoznuji kontrolu interpretovani GCodu.
Uzivatel vidi prubéh tisku a muze ovlivnit bud pribéh nebo vykonavani. Ovliv-
néni muze probihat pomoci kontroly vykonavani jako je spusténi, pozastaveni,
zrychleni, zpomaleni, pretoceni, zastaveni. Funguji taktéz na vlozeni GCodu
v podobé souboru a postupném provadéni simulace i zobrazeni samotného
tisku. Zastupci jsou GCodeSimulator a CNC Simulator Pro.

3.1.2.1 GCodeSimulator

Tato aplikace je primo vyvinutd pro RepRap tiskarny, ale simuluje i ostatni
tiskarny. GCodeSimulator ma nésledujici funkce: nacteni GCodu, zobrazi in-
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formace o vlozeném GCodu, umoznuje ridit simulaci, obsahuje funkci zoom,
umi prejit na dalsi vrstvy, vratit se z predchozich vrstev, pozastavit simulaci
a zastaveni a upravit a zménit GCode.

3.1.2.2 CNC Simulator Pro

Simulator predstavuje pro vSechny CNC obrabéci stroje a také 3D tiskarny.
Tento simuldtor umfi interpretovat GCode. Program je vice zaméfen na simu-
laci obrabécich strojt, kde umozni zadat ptimo tidici systém stroje. Chybi mu
moznost skutecného pripojeni k tiskarné.
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3.2 Navrh reseni

3.2.1 Vybér programovaciho jazyka

Pro vyvoj programu nebyl predem urceny zddny programovaci jazyk. Bylo
potfebné, aby tento jazyk umoznoval jistou funkcionalitu v podobé kniho-
ven nebo primo v jazyku samotném. Dilezitou soucasti vyvoje bylo umoznéni
snadného vyvoje CLI, WebAPI a GUI(zejména ve formé kresleni prévé tis-
téné vrstvy). Jelikoz pro tento program nebyla prilis dulezitd jeho rychlost,
nebylo tfeba pouziti kompilovaného jazyka. P¥i vybéru rozhodovala i moznost
rychlého vyvoje v daném jazyku a pouziti volné Sititelné licence v podobé
GNUGPL. Musi taktéz umét vytvorit a obsluhovat virtudlni sériovy port. To
znamend nastavit rychlost prenosu a dalsi nastaveni, jakym je délka dat, pa-
rita, bitl zastaveni a dalSich signala pro rizeni toku dat. Typickym nastavenim
je 8N1, ktery znamend 8 biti dat a 1 stop bit bez parity.

e Podle mych osobnich preferenci byly vhodné tyto programovaci jazyky
Java, C/C++, Python, Javascript v podobé NodeJS, C#.

e Jelikoz hlavni platforma bude Linux, tim se da vyloucit C# s framewor-
kem .NET, protoze v podobé platformy Mono bohuzel neobsahuje pro
program potfebné knihovny, zejména knihovnu pro préci se sériovym
portem ani s pseudoterminaly. Proto tato platforma neni vhodna.

e Java by splnovala kladené pozadavky, ale vyvoj pomoci ni by nebyl prilis
svizny.

e Pomoci C++ prichazi v tivahu framework QT, ktery spliiuje vSechny
podminky i knihovny pro zobrazeni a préci se sériovym portem. Tato

13
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moznost neni vhodnd pro inteligentni zpracovini CLI. Byla by slozita
implementace webového API serveru.

e NodelJS je relativné nova platforma, kterd méa velké moznosti, ale pro-
blém nastéva s vytvorenim a obsluhou virtualniho seriového portu. Ne-
obsahuje zadné vysokotroviiové knihovny a pro préaci s virtudlnim sério-
vym portem by bylo tfeba vytvorit plugin pomoci C++, protoze primo
tuto funkcionalitu neobsahuje.

e Python je dle dostupnych informaci nejlepsi variantou. Splnuje vsechny
pozadavky a navic ma vynikajici knihovny pro zpracovani CLI, Web API
server je taktéz jednoduchy. VSechny mnou pouzivané datové struktury
jsou implementované pro nezavisly chod pro vicevlaknovou aplikaci. Pro
zpracovani vstupd je vhodna knihovna Asyncio, kterda umoznuje ¢teni
ze vstupl pomoci jediného vldkna. Pro zobrazeni se pouziva Tkinter
avsSsak pro tento projekt neni tato knihovna prilis vhodnd na pravidelné
a rychlé prekreslovani, proto je mnohem vhodnéjsi knihovna PyGame.
Velké mnozstvi dostupnych knihoven, jednoduchost jazyka a jeho velké
rozsiteni ve sfére 3D tisku prispélo k jeho zvoleni.

3.3 Seznameni s jazykem Python

Je to jazyk urceny pro rychly vyvoj. Je interpretovany s moznosti prekladu
do tzv. bytekddu, tj. kod, ktery vznikd pri interpretaci a poté je prelozen do
strojového kédu spustitelného piimo pocitacem. Tento jazyk neni urcéen pro
naro¢né vypocetni tlohy, protoze je mnohem pomalejsi nez Java nebo C++.
Poskytuje vicenasobné dédéni oproti ostatnim. Ackoliv je tento jazyk typo-
vany, jsou vsSechny datové typy kromé primitivnich povazovany za objekty.
V ttidach jsou jako privatni metody povazovany metody zaéinajici na _ me-
toda, je to pouze konvence, jinak se chovaji jako public metody. Objekty maji
i tzv. magické metody pro zpracovani jako tzv. iteratory, prichod objektem,
operace sc¢itani, od¢itani a podobné.

Existuji dvé hlavni verze jazyka Python 2.7.x a 3.x.x, které vzajemné
nejsou kompatibilni. Starsi je pouzivana pro zachovani starsich programu a
nova obsahuje lepsi konstrukce a podporu kédovani. V nové verzi pribyly ge-
nerdtorové notace a dalsi usnadnéni vyvoje pro tento jazyk. Knihovna Asyncio
vyzadovala verzi 3.4 a vyssi, tento program je tedy pro verzi 3.4 a vyssi.

Nyni je tfeba pfedstavit si knihovny. Za¢neme knihovnou na asynchronni
zpracovani vstupi a vystupil.

3.3.1 Asyncio

Knihovna slouzi pro béh paralelnich tloh pomoci jediného vlakna a udalosti
se na ni odehravajici. Tyto udalosti mohou byt riznych typtu. Pomoci udédlosti
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3.3. Sezndmeni s jazykem Python

zacinaji zpracovavat data prichazejici z tzv. generatora, kterym se v Pythonu
ve verzi 3.4 k4 yield. Tento generdtor ma velice malou pamétovou narocnost
a je schopem pracovat ve chvili, kdy jsou data pripravena na zpracovani. Po
dokonceni tlohy 1ze nastavit funkce, ¢i metody pro dalsi zpracovani. Jednou
z mnoha dutlezitych vyhod je implementace pro obsluhu vstupt a vystupi,
které jsou neblokované. Pouzivany jsou pro pristup z prikazové radky, webo-
vého API i na ¢teni ze sériového portu a zapisu. Bez pouziti této knihovny by
se obsluha téchto vstupt musela rozdélit do vldken a to tak, ze by se kazdy
vstup musel dat do samostatného vldkna, protoze jinak poskytuji blokovany
pristup pro Cteni.

Tato knihovna se ukazala byti nevhodnou pro implementaci, protoze ne-
dokaze spravné pracovat s blokovacimi zatrizenimi. P¥i pouziti se celda smycka
s udédlostmi zastavi, proto neni schopnd asynchronné obsluhovat vstupni i vy-
stupni zarizeni.

3.3.2 Click

Knihovna se pouziva pro zpracovani CLI, uzivatelsky vstup pomoci piikazové
radky. Umi zpracovavat parametry i vstupy z prikazové radky. Pti zpraco-
vani je treba zadat datovy typ hodnoty, aby se ho knihovna pokusila nacist.
Pokud se nedd pomoci takto nac¢tené hodnoty zkonstruovat, dand proménnd
zvoleného typu je vytvorena a pozdéji je vyvolana vyjimka typu ValueError.
Zéaroven pro argumenty prikazové radky generuje napovédu. Zvlada vnorené
funkce a tzv. liné zavédénlﬂ podprikazt a rutin. Pro vystup do terminalu se
pouziva funkce echo, ktera mé oproti klasické funkci print tu vyhodu, ze umi
spravné fungovat i na nespravné nastaveném termindlu a m4 stejné rozhrani ve
verzich jazyka Python, 2.x a verze 3.x. Podporuje vyspélou formu pro zpraco-
vani a validovani prikazu s pouzitim dekoratort click.command pro nastaveni
obsluzné funkce pro urcity typ prikazu a stejné validétOIE] pro rozhodovani
o prijeti vstupni hodnoty.

3.3.3 PyGame

Knihovna je zvolena pro vysokou miru optimalizace grafickych prvka. Tato
knihovna umi pouzivat nizkotroviové knihovni funkce pro vykreslovani a au-
dio. Zejména ve formé knihovny SDL pro 2D grafiku a pro 3D grafiku OpenGL.
Pro nasi aplikaci se vyuziva zejména knihovna SDL, ktera je zapouzdiena v ba-
liku pygame.draw. Kresleni probihd pomoci pygame.draw.line, které pouziva
znalost o poloze bodu pro zac¢atek a konec. Toto kresleni probiha na abstraktni
kreslici plochu, ktera se jmenuje Surface. Aby byla animace takto mozné pfi

2Liné zavadéni(lazy initializing) znamend, Ze je zavedena do paméti az ve chvili, kdy je
opravdu potieba pro vykonani prikazu.
3Funkce, které rozhoduji o pfijeti hodnoty podle touto funkei definovanych kritérii.
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vétsim mnozstvi FPS, je tieba vyuzit techniku tzv. ,,back bufferu®, ktera spo-
¢iva v pouziti pamétového bufferu, do kterého se kresli. Vykresleni probihd
pomoci prekopirovani tohoto vykresleného pomocného bufferu do vystupniho
bufferu. Vzhledem k potiebnym zavislostem knihovny je obtizna jeji instalace
a vyzaduje velké mnozstvi externich knihoven s jejich vyvojovymi prostiedky.

3.3.4 Tkinter

Je to knihovna pro tvorbu GUI, ktera je téZ znama jako Tk. Tato knihovna je
multiplatformni pro Windows, Mac a na Unixu zalozenych systémech. Rov-
néz ji podporuji programovaci jazyky Python, Perl, Ruby a Obsahuje sadu
ovladacich prvku jako jsou tlacitka(button), zaskrtavaci pole(checkbox) a tla-
¢itka s moznosti volby(radio button). Obsahuje téz ridici objekty pro grafické
rozhrani jako jsou ramy(frame), canvas a dalsi. Nejzajimavéjsi je pro tuto
aplikaci objekt Canvas. Slouzi ke kresleni 2D grafiky pomoci primitivnich gra-
fickych objektu jako je tsecka(line), oblouk(arc), obdélnik(rect), ovél(oval),
bitmapu(bitmap) a dalsi.

3.3.5 Flask

Knihovna Flask je webovy server, ktery nabizi jednoduché pouziti pro vytvo-
feni WebAPI. Umoziuje jednoduché vytvoreni cest (route) pomoci dekora-
toru @app.route(cesta), kde cesta muize byt parametrizovina s parametrem
peripheral, viz ukazka Navratova hodnota této funkce je preddna po http
protokolu v tomto pripadé pomoci metody GET a v tomto piipadé ve forméatu
JSON.

Ukéazka kdédu 3.1: Ukazka kodu pro cestu

@app.route("/info/<peripheral>")
def api_info(peripheral):
return printer.get_info_api(peripheral)

3.4 Funkcéni pozadavky

vvvvvv

zadavky, které definuji funkcionalitu systému i jeho komponent. Pozadavky,
které musi program splnovat.

e Program musi byt schopen emulovat 3D tiskarnu.

e Program musi umét nastavit pomér casu virtudlniho k redlnému a tim
ovliviiovat, jaky ¢asovy tsek virtualniho ¢asu ma odpovidat jedné sekundé
casu realného. Musi byt schopen ménit tento pomeér v pribéhu tisku.
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3.5. Nefunkéni pozadavky

Program musi umoznit vytvoreni virtualniho sériového portu a pomoci
tohoto portu pripojit ridici software.

e Program musi poskytovat nasledujici rozhrani:

— Uzivatelské rozhrani pristupné z prikazové radky.

— Uzivatelské rozhrani pro zobrazeni aktualniho tisku.

— Uzivatelské rozhrani pro pristup k informacim o probihajici simu-
laci pomoci webového rozhrani, tzv. Web APIL.

e Program musi umét nacitat nastaveni tiskarny z konfigura¢niho souboru.

e Program musi zobrazovat aktualni tisk v grafické podobé.

3.5 Nefunkcni pozadavky

Jsou to pozadavky, které na rozdil od funkénich maji dopliujici charakter.
Jsou to kvalitativni pozadavky.

e Program ma prijimat parametry v podobé argumentu prikazové radky
pfi spusténi programu.

e Program maé fungovat v prostiedi operacniho systému Linux.

e Program ma4 pri pouziti urcitych argumenti spustit grafické vykreslovani
simulace.

3.6 Pripady pouziti

Pripady pouziti jsou velice dulezitd soucast analyzy. Pripady uziti predstavuji
nejcastéjsi pripady interakce uzivatelt s programem. Jsou popsany v krocich.
Slouzi k popisu pouziti funkci a moznosti programu. Uzivatel je ¢lovék, ktery
pouziva program. Nebudou zde uvidény vsechny ptripady uziti, ale jen ty nej-

Vv

dulezitéjsi. Tento krok je dulezity z hlediska interakce s uzivatelem.
e Spusténi simulace z prikazové radky s parametry.

— Uzivatel si pripravi ovladaci program.

— Uzivatel zad4 parametry, jakymi jsou baudrate pro nastaveni rych-
losti sériového prenosu, dale soubor s nastavenim pro tiskarnu a
koeficient poméru casu virtualniho tisku k realnému.

— Uzivatel zadd parametry pro spusténi simulace.

— Uzivatel do ovladaciho programu zada parametry sériového portu,
tj. rychlost a ndzev portu nebo jeho oznaceni.
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— Uzivatel po dokonceni simulace dostane informaci o dokonceni.
e Spusténi simulace se zobrazenim tisku.

— Uzivatel si pripravi ovladaci program.

— Uzivatel zad4 parametry véetné prepinace —gui na spusténi simulace
se zobrazenim.

e Ovladani simulace z CLI.

— Uzivatel si pripravi ovladaci program.
— Uzivatel zadd parametry simulace a spusti ji.
— Uzivatel zadava do prikazové radky prikazy programu: info motors.

— Uzivatel dostdva informaci o stavu motoru.
e Ziskavani informaci o simulaci pomoci WebAPI.

— Uzivatel si pripravi ovladaci program.
— Uzivatel zada parametry simulace a spusti ji.
— Uzivatel pristoupi k webovému API pomoci IP adresy a portu.

— Uzivatel zjisti informace o probihajici simulaci pomoci tvaru kon-
covych bodu v url, jakym je naptiklad /info/{motor, bed, ...}

3.7 Popis vnitrnich vlastnosti virtualni tiskarny

7 hlediska efektivity pro béh tohoto emulatoru se nejprve zvoli vhodny po-
¢et iteraci pro vypocet vnitiniho stavu tiskdrny. Pro uréeni skuteéné doby
béhu pohybové instrukce je tieba znat jeji aktualni parametry pro rychlost
pohybu a mnozstvi materialu, které se ma pfti instrukci pouzit. Pohybové in-
strukce maji danou rychlost tiskové hlavy v jednotkdch milimetri za minutu
(mm/min), které je oznacovano jako feedrate. Pokud se pfi této ¢innosti ma
provadét tisk, je treba mit teplotu tiskové hlavy na pozadované hodnoté pro
zacatek tisku. Ohtev tiskové hlavy je zalozen na linedrnim modelu stejné jako
pro chladnuti tiskové hlavy. Pokud dochézi k nandseni materidlu na tiskovou
plochu, instrukce specifikuje délku tiskové struny v milimetrech (mm), kterd
se rovnomeérné tavi po zadané trajektorii tisku.

7 funkénich pozadavki vyplynula potieba zmény méritka casu. Méritko
umoznuje ménit cas simulace proti redlnému casu tisku. Uzivatel si nastavi
podle svych potieb pomér ¢asu simulace k redlnému c¢asu tisku pomoci dese-
tinného c¢isla. Pomér se vyjadiuje k jedné sekundé redlného casu tisku. Zmeéna
poméru ¢asu se muze provést i béhem probihajici simulace tisku.

Pro zjednoduseni celé situace se vybere vhodny pocet iteraci za sekundu,
aby se po zméreni ¢asu vypoctu mohla stanovit doba pro pripadné uspéni
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vldkna. Pokud se dany vypocet provede rychleji nez pro néj stanoveny cas
je na zbytek casu uspano. Toto feseni je dostateéné presné a zaroven sSetii
procesorovy cas. Bylo zvoleno, aby tiskarna sviij stav vypocitavala svij stav
120 krat za sekundu.

Pro vykresleni se stanovi maximélni pocet snimki za sekundu, také ozna-
¢ovano zkratkou fps(frames per second), aby se vse zvladlo plynule vykreslit
a nevznikaly Casové prodlevy potiebné pro vykresleni projevujici se trhanim
obrazu. Toto trhani se nejvice projevuje v pocitacovych hrich pri nedostatec-
ném poctu snimkl za sekundu. Minimalni hodnota pro plynuly obraz je 24
snimku za sekundu, proto vnitini béhova smycka pro vypocet stavu tiskarny
musi spocitat svij dalsi stav minimalné 24 krat za sekundu pti 24 snimcich za
sekundu. Tato hodnota vsak neni v pocitacové grafice vyhovujici, proto byla
zvolena hodnota 60 fps.

3.8 Rozdéleni na komponenty

Virtudlni tiskarna je sestavena z jednotlivych komponent s vlastnimi parame-
try. Tyto parametry jsou nastavovany pomoci konfiguracniho souboru, ktery
pomoci definic v jazyce YAML, ktery poskytuje ¢lovéku dobre citelny format
ulozeni pocitacem zpracovatelného objektul[4]. Jednotlivé komponenty jsou na-
staveny pomoci hodnot z konfiguracniho souboru ve formatu YAML.

Kazda komponenta mé metodu, kterd se stard o vykonani dalsiho prechodu
do nésledujiciho stavu, a kazdd komponenta m& vlastni implementaci této
metody. Kazda komponenta mé vlastni vnitini stav, podle kterého se ridi
dalsi chovani komponenty. Kazda komponenta si eviduje svij stav. Podle stavu
komponenty se 1idi jeji chovani v dalsim kroku simulace.

Kazda komponenta mé zaroven metodu info pro zjisténi informaci pro
webové API i CLI rozhrani, at uz ve formé formatovaného textu nebo ve
formatu JSON.

3.8.1 Komponenta tiskarna - Printer

Reprezentuje objekt tiskadrny. Je definovan svymi komponenty. Pti kazdé vy-
pocetni smycce se vold metoda pro vypocet dalstho kroku simulace kompo-
nenty, které maji provést prechod do dalsiho stavu. Tato komponenta se stara
o Casové meéritko, pripojeni ke vstuptim i vystupum. Tyto vstupy a vystupy
{di pomocny objekt AsyncInputs obsahujici vlastnosti pripojeni. Virtualni
tiskarna tiskne pouze, pokud je v aktivnim stavu.

3.8.2 Komponenta motor - Motor

Reprezentuje objekt motoru v podobé pohybu po ose. Pri nastaveni parametru
pro cilovou destinaci, se rychlost spocita pomoci zpracovani GCode piikazu na
¢as potfebny k vykonani posuvu a délce jednotlivych kroku v béhové smycce
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tiskarny. Nemtze dojit k vykonavani posuvu, pokud se mé nanaset material a
zaroven tiskova hlava a vyhtivana podlozka, je-li pritomné, nemé dostateénou
teplotu.

3.8.3 Komponenta tiskové hlavy - Extruder

Reprezentuje objekt tiskové hlavy a podavace tiskové struny. Pro ohfev trysky
se vyuziva linearni model pro ruast teploty dokud nedojde k dosazeni pozado-
vané teploty, pripadné spusténi ventilatoru na udrzeni spravné teploty. Tento
objekt také sleduje spotiebu materidlu a mnozstvi materialu potrebného v dal-
sim kroku. Chladnuti tiskové hlavy je také linedrni.

3.8.4 Komponenta vyhrivané podlozky - Bed

Reprezentuje objekt vyhiivané podlozky. Pro spravny tisk je tfeba dosdhnout
spravné teploty podlozky pro dany material. Chladnuti podlozky je taktéz
linedrni.

3.8.5 Pomocny objekt GCode

Pomocny objekt GCode provadi pomocné vypocty. Hlavné se to tyka vypoctu
vzdélenosti a doby potrebné k vykonani instrukce, stejné jako k urceni kom-
ponent, které se potrebuji pred vykonavanim predpripravit, napr. dosazeni
urcité teploty a podobné. Tento objekt také tidi cely zivotni cyklus GCode
instrukce.

3.8.6 Pomocny objekt Inputs

Tento pomocny objekt slouzi ke sjednoceni obsluhy objekti, které se staraji
o vstupy a vystupy. Startuje a stopuje jejich vlakna pro béh.
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KAPITOLA 4

Realizace

Tato kapitola popisuje technologie a postupy pouzité pri realizaci prace. Bude
zameéfena zejména na technickou stranku prace.

4.1 Rozdéleni do komponent

Pro prehlednost a snadnou rozsititelnost bylo rozhodnuto o rozdéleni jednot-
livych ¢asti do komponent. Tyto komponenty pro své spolecné rysy maji ro-
dicovskou tridu Peripheral, od které jsou odvozené. Spolecné jsou metody
action, které slouzi k vykonani jedné iterace béhové smycky pro zménu stava
tiskarny. Metoda config slouzi k nastaveni hodnot z konfira¢niho souboru dané
komponenty, kde parametr je objekt instance Dictionary objektu v Pythonu.
Spole¢nymi atributy jsou stav, STATE se stavy NOT READY, kdy kompo-
nenta neni pripravena k vykonavani ¢innosti, RUNNING, kdy vykonava danou
¢innost a pravidelné je na ni tedy volana metoda action této komponenty a
FINISHED, kdy dokoncila zadanou praci.

Provadi se pomoci statické metody uvniti objektu GCode, kterd zabranuje
vicendsobnému vlozeni do slovniku MAP, ktery mapuje nizvy instrukci na
obsluzné funkce. Tento objekt GCode slouzi ke zpracovani a obsluze GCode
prikazu.

Vypocty potifebné k spravnému vykonavani GCode instrukci jsou imple-
mentovany pomoci obsluznych funkei pro GCode piikazy. Pro zjisténi mnoz-
stvi vytlacovaného materidlu je treba zjistit, jak dlouho pri dané rychlosti
posuvu potrva cesta do koncového bodu. Mnozstvi vytlacovaného materidlu
je rovnomeérné rozdéleno do tohoto casového tseku. Tim je ddna rychlost po-
suvu materidlu v objektu predstavujicim aktualni extruder.
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4.2 Konfiguracni soubor

Konfigura¢ni soubor pro tiskdrnu je ve formatu YAML, viz ukazkovy sou-
bor Tento format umoznuje definovat parametry jednotlivych komponent.
Soubor je uvozen zac¢atkem YAML dokumentu —. Na nejvyssi Grovni jsou né-
zvy jednotlivych komponent. Na nizsich arovnich oddélenych tabelatorem jsou
parametry pro jednotlivé komponenty. Pro komponentu BED se daji definovat
jejl teplotni charakteristiky v podobé maximalni teploty a velikost rastu za
sekundu ve stupnich Celsia. MOTORS struktura udava spole¢né atributy pro
osy. Atributy pro kazdy motor mizou byt nastaveny samostatné. Velikost tis-
kové plochy udava MAX_POSITION u jednotlivych motort. U komponenty
EXTRUDER se daji nastavit stejné parametry jako u komponenty BED az na
polozku HEATED. Vesgkeré teplotni jednotky jsou ve stupnich Celsia. U ex-
truderu je mozné nastavit barvu tiskového materidlu parametrem COLOR.
Pokud by bylo vice instanci typu EXTRUDER, jsou postupné ¢islovany. Pro
pridani dalsich objektt typu EXTRUDER je nutné uvést je v tomto konfigu-
racnim souboru postupné ¢islované od jedné. Dalsi objekt typu EXTRUDER
by se pridal pomoci uvedeni direktivy EXTRUDERI1:, dalsi s pri¢itanim ve
formé EXTRUDER(¢islo extruderu) a déle pokud jsou nutné zménit i para-
metry, stejné jako u objektu EXTRUDER.

Ukéazka kodu 4.1: Ukazkovy konfigura¢ni soubor formatu YAML pro tiskarnu
Prusai3.

BED:
#is the bed heated 1 — true, 0 — false
HEATED: 1
#mazimal temperature of bed in degrees celsius
MAX TEMPERATURE: 120
#temperature grow in degrees celsius
TEMPERATURE_GROW: 5
#cooling in degrees celsius

COOLING: 1

#sets all motors with this values
MOTORS:

#speed in rpms

MAX_ SPEED: 600

#maximal motor position

MAX_ POSITION: 200

#minimal motor position

MIN_POSITION: 0

#mm/ sec
NORMAL SPEED: 50
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4.3. Struktura hlavni béhové smycky

#home direction 0 — minimal, 1 — maximal position
HOME_DIRECTION: 0
MOTORX:

#MAX_POSITION: 200
#MIN_POSITION: 0
#HOME_DIRECTION: 0

MOTORY :
#MAX POSITION: 200
#MIN _POSITION: 0
#HOME DIRECTION: 0

MOTORZ:
#MAX POSITION: 200
#MIN _POSITION: 0
# > 0 — max, == 0 min
#HOME DIRECTION: 0

EXTRUDER:
#mazximal temperature of extruder in degrees celsius
MAX_ TEMPERATURE: 200
#temperature grow in degrees celsius
CONST_TEMPERATURE_GROW: 20
#color of filament
COLOR: "black"

4.3 Struktura hlavni béhové smycky

Hlavni béhova smycka je tvorena pomoci cyklu while viz. nasledujici ukazka
kédu , pti kterém se vold metoda action na objekt, ktery je vytvorenou
instanci tridy Printer. Protoze tfida Printer byla odvozena od tiidy Peripheral,
mé vlastni implementaci metody action.

Ukazka kédu 4.2: Hlavni béhova smycka aplikace

while self.printer .RUNNING:
self.printer.action ()

Seznam komponent predstavuje slovnik COMPONENTS, kde klicem je
jeji jméno napsané v podobé velkych pismen. Pokud se zde mtize komponenta
vyskytovat vicenasobné, jako napriklad tiskova hlava v podobé Extruder, pak
je automaticky ¢islovana a pomoci GCode se vybird instrukei T'(¢islo néstroje).
Tento nastroj je vybran jako hlavni a provadi zadané ¢innosti. Motory pro osy
jsou taktéz odlisSeny jménem pomoci ndzvu osy.
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Implementace metody action v tfidé Printer vypada nasledovneé [4.3

Ukéazka kédu 4.3: Béhova smycka tiskarny

if self .STATE = "NOT READY":
self.gcode.processQ ()
self .STATE = "RUNNING"

self.t_start_instruction = time.time ()
if self .STATE — "RUNNING" :
period =
(1000 / self .NUM_OF ACTIONS PER SEC)
start_t = time.time ()
is_running = False

for component in self.COMPONENTIS:
self .COMPONENTS[ component ] . action ()
if self .COMPONENTS[component].is running():

is_running = True

if not is_running:
self.t_end_instruction = time.time /()
self.time_real.append(self.t_end_instruction
— self.t_start_instruction)
self .STATE = "NOT _READY'

end_t = time.time ()
spended__time = ((end_t — start_t) x 1000)

sleep_time = (period — spended_time)
if sleep_time > O0:
time . sleep ((sleep__time / 1000))

Pokud se tiskdrna nachazi ve stavu NOT _RFEADY, vezme se z fronty
GCode prikazu cekajicich na zpracovani prvni prikaz na radé. Tento piikaz
se zpracuje uvniti tiidy GCode, ktera se postara o jeho zpracovani a zavoldni
prislusné metody ze slovniku prikazi. Klicem je nazev instrukce a hodnotou
je zpracovaci funkce, ktera mé parametr v podobé predzpracovaného objektu.
Po zavolani této obsluzné funkce se nastavi startovaci hodnoty metody start
u instance tiskdrny. Ta nasledné zavold metody start na jednotlivé kompo-
nenty s prislusnymi argumenty. Metoda start, kterd je u kazdé komponenty
implementovana zvlast, nastavuje vnitini atributy jednotlivych komponent a
méni stav na RUNNING, viz diagranfd.I] Timto stavem je komponenta po-
vazovana za aktivni a ma pridélenu praci. For cyklus na vsechny komponenty
vold metodu action a zaroven kontroluje pomoci metody is_running, jestli
jesté nezustala néjaka komponenta ve stavu RUNNING, tedy bézici, ale ze
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4.4. Zpracovani vstupt

[run until job is done]

[sesttt;rp:ed NOT_RUNNING [ex;_aocttmngE RUNNING [Jf?nbnli:hdeodn:/ealr:]d FINNISHED [log sucessful finnish] O

conditions]

[error occured]

ERROR

[log error and set printer fail state]

®

Obrézek 4.1: Stavovy diagram pro Peripheral

presla do stavu FINNISHED. Pokud byl dany vypocet proveden diive nez
doba vyhrazend pro iteraci cyklu, je toto vlakno uspano po zbytek doby.

4.4 Zpracovani vstupu

Pro ¢teni a zapis z I/O, neboli vstupné/vystupnich zafizeni, existuji jich dva
druhy podle typu zarizeni pro blokovaci synchronni a neblokovaci asynchronni.
Synchronni, neboli blokovaci zafizeni pracuje po pozadavku pristupu k zafi-
zeni, poté ¢ekd na dokonceni pozadované operace, do té doby je vlakno pro-
gramu pozastaveno. Asynchronni vstup a vystup je mozny pouze u neblokova-
ciho zarizeni. Tento zpusob nevyzaduje vyckat na dokonceni operace, ale pri
dokonceni se zavola obsluzné funkce na zpracovani dat.

Vzhledem k tomu, zZe vstup ze sériového portu a vstup z prikazové radky
jsou blokovaci, soucasné jsou moznosti interpretované jazyka Python v rea-
lizaci obsluhy téchto zarizeni pomoci jednotlivych vlaken pro kazdé zatizeni.
Ackoliv samotny interpret jazyka Python nevytvari dalsi vldkna piimo v ope-
ra¢nim systému, ale pomoci svého vlastniho mechanismu, ktery se nazyva GIL,
jez je popsan nize.

GIL je mechanismus, ktery zprostiedkuje zamek pro vzajemné provadéni
kédu(mutual-execution lock). Drzi vldkno interpretru jazyka, pri jehoz pro-
vadéni se vyhne sdileni kédu, ktery neni bezpecény pro provadéni vice vldkny
najednou(thread-safe). V implementaci s GILem mé kazdé vlakno interpretu
vlastni jeden GIL. Pouzivaji ho interprety CPython a Ruby MRI. Z tohoto
feseni vyplyvaji limity mnozstvi mozného paralelismu dosazeného tzv. soubéz-
nost jediného interpretu s mnoha vldkny. Toto feseni ovSem nezvladéd vyuzit
vice jader procesoru a vyuzit tak naplno potencial pocitace. Vyhodou je zjed-
noduseni o vypusténi rezie pro zdmky, které jsou pro vicevldknovy béh nutné
k vyhnuti stfetu s praci se stejnymi daty. Diky tomuto mechanismu byla imple-
mentace interpretu Pythonu velice zjednodusena. Interpretr jazyka Python, ve
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které nepredstavuji jednotliva vlakna knihovny threading systémova vlakna,
je ve skutecnosti jednovldknovy interpret s udalostmi.

Soubézny pristup, neboli concurrency, je vlastnost programu, problému
nebo algoritmu, kdy u néj nezavisi na poradi a vysledek je stéle determinova-
telny. Pokud tuto vlastnost maji knihovny, Ize je bez jakychkoliv obav pouzit
pro vicevlaknovou aplikaci pod interpretem.

4.4.1 CLI

Vstup z CLI daného programu je zpracovavan pomoci knihovny Click a probihd
nasledujicim zptisobem. Pii zpracovani argumentt piikazové fadky se zjisti
hodnoty a zapisi se do nastaveni tiskdrny a pomoci nazvu konfigurac¢niho
souboru se po nacteni nastavi atributy jednotlivych komponent tiskarny. Toto
rozhrani poskytuje zadroven napovédu pro jeho pouziti a pri praci programu
sdéluje informace o prubéhu tisku a stavu komponent tiskarny.

Argumenty pro spusténi aplikace jsou ve formatu kratky, dlouhy argument:

e -b, --baudrate - jsou parametry pro nastaveni rychlosti spojeni se sério-
vym portem v celociselném formatu,

e -c, --config - jsou parametry pro nastaveni ndzvu konfigura¢niho souboru
ze kterého se nacitaji z adresafe printer config nastaveni pro dany typ
tiskarny ve formé textu bez pripony yaml,

e -t, —-timeeqrt - jsou parametry pro nastaveni doby odpovidajici jedné
sekundé redlného casu ve formé desetinného ¢isla pythonovského dato-
vého typu float,

e -g --graphics - pro spusténi grafického zobrazeni,

e -h, --help - pro zobrazeni ndpovédy.

P1i ovladani pomoci tohoto textového rozhrani se da virtualni tiskarna po
spusténi plné ovladat s témito prikazy:

e help - zobrazi napovédu pro dané rozhrani,
e C piikaz[GCode]- dovoluje zadat GCode prikaz,
e exit - ukondi aplikaci,

e info komponent[Nazev komponenty| - zobrazi informace o zadané kom-
ponenté pomoci jejitho nazvu,

e time novy_ Cas[float] - umoziiuje zménit prepocet virtualniho ¢asu od-
povidajici jedné sekundé realného casu.
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4.4.2 Zobrazeni tisku

Zobrazeni tisku probiha pomoci knihovny PyGame. Aplikace vyuziva vykres-
leni okna s danymi rozméry. Pro vykresleni tohoto okna se pouziva objekt
typu Surface, ktery predstavuje kreslici plochu. Pti vytvareni tohoto objektu
se definuje jeho typ. Objekt Surface je reprezentovan pameéti o velikosti kreslici
plochy, kterd je dédna jejimi rozméry, a nastavenim pro dany typ pixelu, jez
je reprezentovany jednotlivymi slozkami RGB nebo RGBA, jejiz kazda slozka
ma velikost 8 biti, dohromady 24 bitt barevnych slozek. Tato nastaveni jsou
udavana pri vytvareni objektu jako parametr flag, ktery predstavuje bindrni
hodnoty pro jednotlivé slozky, jako je typ paméti nebo maska pro barevné
slozky. Tento objekt mtiize byt bud hardwarového nebo softwarového typu.
Softwarovy je jen ¢ast systémové paméti a hardwarovy predstavuje ¢ast vi-
deopameéti. Instance tohoto softwarového typu Surface se vyuziva pro kresleni.
Moje aplikace na ni kresli pomoci primitivnich geometrickych tvart. Nejvice
se vyuziva usecka(line). Parametry jsou poc¢atecni a koncovy bod, barva a in-
stance objektu Surface. Vykresluji se tyto tvary, dokud se nevykresli celd plo-
cha. Tato instance je poté prekopirovana do vytvorené hardwarové instance
tTidy Surface. Toto se pouziva protoze ptimé kresleni do instance Surface hard-
warového typu je velice pomalé. Z tohoto divodu se pouze prekopiruje vykres-
lend softwarova instance Surface do instance hardwarového Surface. Zobrazeni
je rozdéleno na tri pohledy, kde kazdy pohled bude predstavovat Surface. Jsou
zde pohledy shora, ze strany, zepredu. Jednotlivé vrstvy jsou barevné odliseny.

4.5 Komunikace mezi programem a sériovym
portem

Virtualni sériovy port je nastaven jako skutecny sériovy port. Je tfeba nastavit
jeho rychlost a parametry urcujici kédovani a chovani na prenosovém médiu.
Tento sériovy port, ackoliv se chova jako skutecény, je realizovan pomoci tzv.
pseudotermindlu (PTY). Tyto tvoii pary pseudo-zafizeni textového terminalu.
Existuji dva typy master(nadiizeny) a slave(podrizeny). Slave emuluje textovy
termindl, zatimco proces masteru méa kontrolu nad slave termindly. V jazyce
Python je pro spolupréci s témito komponenty pripravena knihovna pty. Po-
moci ni se pfi zavolani metody pty.openpty() navrati data v podobé datového
typu N-tice, ktery ma v tomto jazyce oznaceni tuple, ve formatu (master,
slave). Popisovace zafizeni jsou ve forméatu file descriptoru. Do proménné se-
rial _name se pomoci piikazu os.ttyname(self. SLAVE) ulozi cesta k danému
pseudotermindlu ve formé /dev/pts/(¢éislo terminalu). Toto popisuje nésledu-

jfei kéd {4
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Ukéazka kédu 4.4: Cteni ze seriového portu

self .MASTER, self.SLAVE = pty.openpty ()
serial_name = os.ttyname(self.SLAVE)

Master pseudoterminal je spolecny pro vsechny pseudotermindly, ale vraci
unikatni popisovace. Komunikuji s nim pomoci ¢teni a zapisu do blokova-
citho zarizeni popisovac¢em masteru. V nasledujicim kusu kédu popisuji ¢teni
v podobé Cteni ze souborového MASTER. deskriptoru. Navrati precteny byte
informace v kddovani ASCII. Toto popisuje nasledujici ukazka kédu

Ukézka kédu 4.5: Cteni ze seriového portu

def get_byte(self):
return os.read(self .MASTER, 1)

Nasledujici kod popisuje vystup do seriového portu, kdy pomoci MAS-
TER deskriptoru zapisuje obsah proménné data, které jsou predtim prevedeny
pomoci metody bytes(data, "utf-8’) z kddovani UTF-8 do byt v kddovani AS-
CII. Pokud se cely obsah proménné data tispésné zapise, metoda vrati hodnotu
True jinak vrati False.

Ukéazka kédu 4.6: Zapis do seriového portu

def write_data(self, data):
data += self .ENDL
data = bytes(data, 'utf—8’)
if os.write(self .MASTER, data) — len(data):
return True
return False

4.6 Logika aplikace

Hlavni emula¢ni myslenka je v pouziti béhové smycky tiskarny, v niz se vola na
jednotlivé komponenty metoda action, ktera vykonava, krok simulace. Jednot-
livé komponenty maji vlastni implementace této metody. Kazda komponenta,
ktera se vykondva ma nastavenou kone¢nou hodnotu a jednotlivé kroky vyko-
nava metoda action. Pro komponenty typu extruder nebo bed je tteba pripravy
v podobé predehiati pired samotnym tiskem. U metod pro zpracovani jednot-
livych instrukci se ukazatele na né postupné zapisuji jako polozky slovniku
pod jmennym pojmenovanim odpovidajicimu oznaceni gcode instrukce s pa-
rametrem zpracované GCode instrukce. Zpracovani GCode instrukce probih4
po jejim prijeti po daném médiu a nésledné probihd rozebirani, parsovani
na objekt typu slovnik, kde jsou hodnoty uloZeny pomoci jmennych kli¢t.
S timto objektem déale pracuje samotnd dynamickda metoda, kterda méa tento
objekt jako parametr metody, jez je ulozend ve zvlastnim slovniku pojme-
novand podle oznaceni instrukce. Zaroven jsou vsSechny komponenty pomoci
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4.7. Komponenty aplikace

metody start nastaveny na praci. Po dokonceni zadaného tkolu prechézi kom-
ponenta do stavu FINISHED. Pokud jsou dokonceny vSechny komponenty, je
GCode ptikaz dokoncen.

4.7 Komponenty aplikace

7 potreby déleni tiskarny na jednotlivé komponenty se dale prohloubila na
implementacni trovni potreba mit déleni na jednotlivé tridy a pro spolecné
casti abstraktni tridy. Navrh aplikace v podobé class diagramu je na diagramu

4.7.1 Trida Peripheral

Peripheral je bazova tfida pro komponentu. Je abstraktni, ackoliv jazyk Py-
thon to neumi syntakticky vyjadrit. Jsou v ni deklarovany metody, jez jsou
oznacované za virtualni, protoze maji v téle pouze prikaz pass a jsou prepi-
sovany v ramci dalsich komponent. Tato trida obsahuje vlastnosti, atributy
stejné jako metody spolecné pro vSechny komponenty. Jsou z metod: action,
info, info_ api a z atributt name, STATE.

4.7.2 Trida App

Stard se o zpracovani argumentl programu a také zavedeni tiidy Printer pro
tiskarnu.

4.7.3 Trida Inputs

Trida definuje chovani vstupu a vystupt. Startuje jednotliva ¢teci a zapisova
Python vlakna. Pro obsluhu pfectenych GCode prikazi se stara fronta ze které
se vybiraji pii zpracovani. Zaroven slouzi pro ¢teni a zapis sériového portu,
webového api a prikazové radky.

4.7.4 Trida Printer

Trida pro komponentu tiskarna se skldda z jednotlivych casti popisovanych
nize, jejiz diagram je viz.

4.7.5 Trida Bed

Tato tfida zapouzdiuje chovani pro simulovanou vyhiivanou podlozku.
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4.7.6 Trida Extruder

Predstavuje tiidu pro simulaci funkce tiskové hlavy. Rychlost vytlacovani ma-
terialu je ddna rovnomérnym rozlozenim mnozstvi predepsaného materialu po
dané draze. Zélezi na vypocéteném casu pro danou drahu.

4.7.7 Trida Motor

Tato trida predstavuje a obsahuje chovani komponenty motor, kterd simuluje
chovani motoru. Jeho rychlost je ddna parametrem feedrate a pomeéru casové
konstanty k redlnému casu.

4.7.8 Trida Command

Slouzi pro zpracovani prikazt CLI.

4.7.9 Trida GCode

Stard se o zpracovani a parsovani GCode ptikazi i o jejich obsluhu, viz diagram
Zaroven i o nacitani kédu v podobé knihoven importovanych a vytvore-
nych. Pri vytvareni se vkladaji obsluzné metody do objektu Dictionary. Klici
pro tuto mapu jsou operacni kédy GCode instrukeci.

Obsahem nésledujiciho kédu je popsani procesu zpracovani GCode
instrukei, pfi kterém dochézi ke ¢teni jednotlivych prichozich dat v podobé
byt pomoci metody self.get_ byte(). Tyto byty jsou ve forméatu ASCII a to
je v této verzi jazyka Python prosty byte a neda se s nim pracovat jako s fe-
tézcem. Proto je ho treba prevést na kdédovani odpovidajicimu kédovani pro
fetézec pomoci byte.decode("utf-8"). Toto ¢teni probiha ve smycce while, po-
kud je tiskarna v provozu, neboli pokud je hodnota proménné self.state rovna
hodnoté True. Pokud byte nepredstavuje konec fadku, postupné se pridava do
pomocného seznamu laterUseBuffer pomoci metody append(byte). Pokud je
hodnota proménné byte rovna konci fadku, zavold se na cely pomocny buffer
laterUseBuffer metoda self.gcode.parse pro zpracovani GCode piikazu a ulo-
zeni do fronty pro pozdéjsi zpracovani. Odpovéd na prichozi GCode prikaz se
provadi okamzité po jeho prijeti a rozhoduje o ném stav tiskarny. Pokud se na
tiskarné néco pokazilo a dostala se do stavu ERROR, odpovi se pomoci metody
response pomocného objektu GCode s parametrem odpovidajicim metodé re-
sponse__err. Pokud probéhlo vse v poradku, odesle se response s argumentem
v podobé metody response_ ok.
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Ukéazka kédu 4.7: Zpracovani GCode piikazu

while self.state:
byte = self.get_byte ()
byte = byte.decode("utf—8")
if byte = self .ENDL:
self.gcode.parse("".join(self.laterUseBuffer))
self.laterUseBuffer.clear ()
if self.printer .STATE != "ERROR":
self.gcode.response(
self.gcode.response_ok())
else:
self.gcode.response(
self.gcode.response_err())
else:
self.laterUseBuffer .append(byte)

4.7.10 Trida Logger

Slouzi k zaznamenavani udalosti v podobé textovych zaznami, at do souboru
nebo do jiného souborového popisovace, tzv. log.

4.8 Testovani

Tato kapitola popisuje metodiku testovani aplikace. Probiha ve vice fazich,
tzv. jednotkové testovani(unit testy) a funkciondlni testovani. Testovani pro-
bihé za pouziti ovladaciho programu OctoPrint. Po spusténi programu se vy-
pise nazev aktudlné vytvoreného virtualniho portu ke kterému se lze pripojit.

4.8.1 Unit testovani

Pti Unit, nebo-li jednotkové, testovani se provadi testy, které zkousi spravnost
chovani v ramci jednotlivy kust zdrojového kédu. Metodé dané tridy se posle
urcCity vstup a dand metoda na néj ma odpovidat danym vystupem. Je to
metoda, pri které se provadi tzv. white-box testovani. Psani téchto testil se
provadi se znalosti zdrojového kédu. Pro toto testovani se mohou pouzivat
pomocné a vyplnové objekty pro nahrazeni skute¢né funkcionality a vytvorené
na miru pro podminky testu.

Python ma pro dany typ testovani framework oznaCovany unittest. Di-
lezita byla tiida TestCase, ktera predstavuje testovany pripad. M4 dvé spe-
cialni metody setUp, kterd se vola pred spusténi kazdého testu, a tearDown,
jez se volad po vykondani testu pro tklid po testu. Kazdéa dalsi metoda, ktera
by méla byt pro prehlednost pojmenovina podle vzoru test_ [nédzev metody
v dané tridé]. Pro kazdy test se vyuziva tzv. asserti, které podle typu metody
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vyhodnocuji pravdivost testovaného vyrazu. Dostupné assertové funkce jsou
napiiklad assertFqual, ktery vyhodnoti jako tispésny, kdyz se jeho argumenty
rovnaji, dale existuji asserty pro datové typy podporované jazykem Python
jako je Boolean, Dictionary a dalsi. Jak je ze zkrdcené ukazky kédu [4.8] patrné
byla pretizena metoda setUp pro vytvoreni vyplnového objektu typu Prin-
ter se pouzila funkce mock__printer, kterd vraci instanci tfidy MockedPrinter
Trida MockedPrinter je zjednodusenou implementaci tfidy Printer s mo-
difikacemi. Z hlediska testovani musela byt pouzita tato tiida pro zajisténi
nezavislosti s implementovanou tfidou Printer.

Ukézka kédu 4.8: Ukazka unit testu tridy Bed

class TestBed(TestCase):

def setUp(self):
self .printer = mock_printer ()
self.bed = Bed()

def test__action(self):
# heating
self .bed.start (90)
self .bed . TEMPERATURE = 0# start conditions
iterations = self.printer.action(self.bed)
# number of iterations needed by default values
self.assertEqual (iterations , 30)
self . assertEqual(self.bed.get temp(), str(90))
# cooling
self.bed .TEMPERATURE = 90
self .bed.start (20)
iterations = self.printer.action(self.bed)
self.assertEqual (iterations , 70)
self.assertEqual(self.bed.get_temp(), str(20))

Ukazka kédu 4.9: Vyplnové objekt MockPrinter

def mock printer():
return MockedPrinter ()

Pro testovani tridy Printer bylo nutné vytvorit vyplnové tridy pro typy
komponent typu Peripheral z nichz se skldda. Bylo treba navic otestovat
spravné sestavovani z komponent a spravnost konfiguracniho souboru. Zaroven
je treba otestovat ziskani informaci o komponentach ve spravném formatu.
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4.9 Moznosti pro dalsi vyvoj

Jednou z moznosti budouciho rozsifeni programu je zména teplotniho modelu
na model vice odpovidajici realité. Rozsifeni o nové GCode piikazy, které
zvétsuje rozsah existujici funkcionality. Pfidani novych druhid komponent pro
tiskarnu, které mohou zaroven ménit jeji funkcionalitu v zavislosti na slozeni
a zpracovani pomoci GCode piikazi. Dalsi mozny vyvoj emuldtoru by mohl
spocivat ve vytvoreni nového zobrazeni aktualniho tisku ve formé 3D pomoci
OpenGL knihovny. Mam v planu tento program v ramci ¢asovych moznosti
dale vyvijet.
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Zaver

Cilem préce je vyvoj a otestovani funk¢éniho emulatoru 3D tisku. Emuldtor se
podaftilo vytvorit.

Pred zacatkem samotného vyvoje emulatoru jsem vyhledal a analyzoval
dostupné feseni emulatorti 3D tiskaren. Nedostatkem téchto emulatorti byla
absence moznosti tisku bez pouziti SD karty pfi vyuziti sériového portu jako
prenosového média pro tiskové piikazy. Toto se v programu povedlo Uspésné
vyresit.

Pouzil jsem jazyka Python, ktery je pfi tomto typu aplikaci nejpouziva-
nejsi diky své jednoduchosti a rozsifeni mezi komunitou projektu RepRap.
Tato volba usnadni pripadny dalsi vyvoj ostatnim zajemctim o 3D tisk. Diky
pouziti PyGame bylo dosazeno rychlejsi vykreslovani oproti ostatnim dostup-
nym knihovnam.

Testovani programu probihalo po celou dobu vyvoje pti pouziti ovladaciho
programu Printrun a Octoprint. Printrun Gplné nedodrzuje normu pro GCode,
proto bylo lepsi pouziti ovlddaciho programu Octoprint. Program tspésné do-
kon¢il vSechny typy testu.

P1i ndvrhu komponent pro jejich dynamické vytvareni zkomplikoval vy-
sledné feSeni. Reseni hlavni béhové smyc¢ky jsem mnohokrat upravoval, nez
jsem prisel na feseni pomoci stavi jednotlivych komponent. Pivodni navrh
pocital s pouzitim knihovny Asyncio pro praci se vstupem a vystupem, ale
kvuli jeji nedokonalé implementaci jsem musel pouzit knihovnu threading.
Diky tomuto navrhu je program univerzalnéjsi a zdlezi pouze na jednotlivych
komponentech, z nichz se tiskdrna slozi. Elegantné je vyresené ptridéavani no-
vych GCode prikazi, které se nacitaji ze slozky. Toto Feseni uleh¢i dalsi vyvoj
emulatoru. Implementace vSech pozadovanych funkcionalit dopadla tspésné.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface
XML Extensible markup language
CLI Command line interface

FPS Frames per second

GIL Global interpreter lock

ADT Abstract data type

API Application program interface
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PRILOHA

Instalacni prirucka

Tato prirucka popisuje kroky nutné k instalaci Emuldtoru 3D tiskdrny na
opera¢nim systému Linux.

1.

Pokud méte na vasem systému nainstalovany interpreter jazyka Python
ve verzi 3.4 a vyssi, mizete pokracovat k nasledujicimu bodu, pokud ne
nainstalujte si jej.

Pro instalaci pomoci néstroje pip pro danou verzi je pripraven soubor
requirements.tzt s jeho pomoci nainstalujete balicky(knihovny) potiebné
pro béh tohoto programu. Instalaci spustite pomoci nasledujiciho pri-
kazu, pokud je Python verze 3.x.x vychozim interpreterem pro Python:

sudo pip install —r requirements. txt

Pokud jim vychozi neni a v systému se vyskytuje Python 2.7.x i Python
3.x.x, tak se spusti nasledujicim prikazem:

sudo pip3 install —r requirements.txt

Balicek pygame vyzaduje zkompilovanou verzi pygame knihovny. Pokud
méte distribuci s Debianem/Ubuntu:
https://bitbucket.org/pygame/pygame Jinak je tieba nainstalovat ze
zdrojovych kédu na adrese

https://bitbucket.org/pygame/pygame.

. Pokud jste nainstalovaly vSechny potfebné balicky pomoci nastroje pip,

tento krok preskocte. Budete muset vSechny nebo zbyvajici potfebné ba-
licky nainstalovat ru¢né. Jsou to tyto balicky pyserial ve verzi <= 2.7.0,
click, pyyaml, pygame. Postupujte podle instala¢nich pokynt kazdého
balicku.

Argumenty pro piikazovou radku byly uvedeny v préaci. Aplikace se
spusti pomoci:
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B. INSTALACNI PRIRUCKA

python3 App.py [argumenty |

Napriklad:
python3 App.py —config Prusai3 —timeeq 1
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PRILOHA C

Obrazova dokumentace

GCode

+M : Dictionary

+commands : Dictionary
+commands_buffered : Dictionary
+Q : Queue
+response_ext_temp : Boolean
+response_bed_temp : Boolean
+mm_per_units : Integer
+feedrate : Float

+absolute_pos : Boolean
+last_line : Integer

+state : String
+default_feedrate : Float
+current_instruction : Dictionary
+running_group : List

+get_feedrate(String) : Float
+update_speed(Float)
+units_to_mm()
+units_to_inch()
+load_gcodes()
+parse(String)

+processQ()
+response(String)
+response_err() : String
+response_ok() : String
+check_and_add_gcode(Dictionary, Dictionary)

Obrézek C.1: Diagram pro tiidu Printer
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C. OBRAZOVA DOKUMENTACE

Printer

+RUNNING : Boolean

+COMPONENTS : List
+NUM_OF_ACTIONS_PER_SEC : Integer
+t_start_instruction : Time
+t_end_instruction : Time

+time_real : List

+SELECTED_TOOL : String

+printer_init()
+config_components(Dictionary)
+get_selected_tool() : String
+get_info(String) : String
+get_info_api(String) : JSON
+get_tool_name() : String
+start(String, Arguments)
+change_time_eq(Float)
+action()

Obrazek C.2: Diagram pro t¥idu GCode
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| _src
emuprint . zdrojové koédy implementace, které jsou zaroven spustitelné
QOGS e ettt e dokumentace programu
tests . i unit testy programu
printer_config ................... konfigura¢ni soubory tiskarny
BAP ... zdrojova forma préace ve formatu KITEX
I = v text prace
tBP_Jan_Tlamicha.pdf ................... text prace ve formatu PDF
BP_Jan_Tlamicha.pS....ccevvvviunneeeennn. text prace ve forméatu PS
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