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Abstrakt

Prace se soustiedi na zjednodusSeni pouziti open-source 3D tiskaren RepRap
béznymi uzivateli bez pfedchozich zkuSenosti s 3D tiskem. Literarni reserse
detailné rozebira souCasné moznosti automatizace 3D tisku a zptsoby, jak
modely tisknout z pohledu bézného uzivatele. Cilem praktické ¢asti préice je
navrh systému pro automatizované odbavovani 3D tiskovych tloh a imple-
mentace jeho stézejni soucasti — tiskové fronty.

Klicova slova 3D tisk, automatizace, fronta, Django

Abstract

The thesis concentrates on simplifying the usage of RepRap open-source 3D
printers by regular users with no previous experience with 3D printing. A li-
terature research analyzes in detail the current automation capabilities of 3D
printing and how to print models from the perspective of an ordinary user.
The aim of the practical part is to design a system for automated handling
of 3D printing tasks and implementation of its fundamental component — the
print queue.

Keywords 3D printing, automatization, queue, Django
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Uvod

3D tisk se aktualné stava velmi Casto vyhledavanym technologickym odvét-
vim, jehoz praktické vyuziti je vSak béznému uzivateli stale jesté vzdaleno ¢i
uplné skryto. Obzvlast v digitalnich médiich a ve svété internetu je na toto
téma mozno nalézt nepieberné mnozstvi videomateriali a ¢lankt, kde se lze
presvedcit, ¢eho vSeho je mozné za pomoci 3D tisku dosdhnout a kde vsude ho
lze vyuzit v bézném zivoté. Ackoli je mnoho lidi fascinovano vysledky, bohuzel
je také Casto zastavan nézor, ze pouzivat tuto technologii znamena mit zna-
losti, které bézny uzivatel neméa a vse zustava urceno jen pro malou skupinu
vyvolenych.

Samotny 3D tisk, respektive jeho nejdostupnéjsi forma — additivni vyroba —
funguje na velmi jednoduchém principu — postupné se na podlozku nanasi
tenké vrstvy hmoty, které vytvaii prostorovy objekt [48]. Toho lze za pomoci
bézné dostupnych 3D tiskdren dosdhnout velmi snadno a to bez laboratornich
podminek. Proto je dnes také mozné si 3D tiskdrnu koupit v obchodé, ktery
ani nemusi byt konkrétné specializovan na 3D tisk. Presto vyvstava sada ota-
zek pro naprostou vétsinu potencidlnich zdjemcu: ,Budu umét 3D tiskarnu
pouzivat? Vyplati se mi kupovat si vlastni tiskdrnu?“ V mé préci se témto
otdzkam budu vénovat, nicméné s velkou pravdépodobnosti muzeme piedpo-
klddat, ze bézny uzivatel bude odpovidat spise negativné.

Bézni uzivatelé zatim nemaji moznost prijit k vefejné pristupné 3D tiskarné
a jednoduse si model vytisknout. Casto prvni shledani, pokud viibec nastane,
byvé zprostredkovano nékym, kdo jiz tiskarnu vlastni. Takovych lidi ale stale
neni mnoho a to zejména proto, ze si také pred zakoupenim vlastni tiskarny
polozili stejné zminéné otazky a mnoho si jich nasledné své rozhodnuti roz-
myslelo. J4, ackoli se o 3D tisk jiz délsi dobu zajimam, sdm neznam nikoho
(mimo komunitu 3D tisku), kdo by vlastnil svou osobni 3D tiskdrnu.
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Prestoze je potencidlni budouci majitel ochotny naucit se 3D tiskdrnu a s ni
souvisejici znalosti ovlddat, setkdva se jesté s dalsi prekazkou. Tou byvaji
zejména ceny 3D tiskaren, které jsou v soucasnosti k dispozici. Ackoli mohou
byt ceny opodstatnény narocnosti vyroby a pouzitych komponent, pohybuji se
stale v desitkach az stovkach tisicti korun. Takova investice do jednotcelového
zalizeni, tfebaze s velmi vSestrannym vyuzitim, je pro bézného uzivatele stale
prilis vysoka.

J& osobné jsem se k praci s 3D tiskarnami dostal diky fakulté, na které studuji,
a priznavam, ze mé od té doby 3D tisk fascinuje jesté mnohem vice. Mnoho
pratel a znamych mi také v poslednich nékolika letech teklo, ze by je zajimalo,
»jak vlastné ten 3D tisk funguje?“ Bohuzel jsem vSak nemél zddnou moznost,
jak jim proces predvést. Dlouho jsem premyslel a snazil se vymyslet zptsob,
jak 3D tiskarny dostat mezi vefejnost tak, aby je mohl kazdy prirozené po-
uzivat. Dosel jsem k zavéru, ze jedind moznost jak v dnesni dobé dosdhnout
néceho takového, je zjednodusit cely proces na troven, kde bude potreba jen
miniméalni znalost technologie a zaroven rapidné snizit cenu i pfi malém ob-
jemu tisku.

Cil prace

Cilem mé préce je zjistit, jaké maji v soucasnosti bézni uzivatelé moznosti 3D
tisku a vytycit zasadni problémy s jeho dostupnosti. Nasledné navrhnout sys-
tém, ktery umozni obyc¢ejnému uzivateli s minimalnimi predchozimi znalostmi
technologii 3D tisku a bez predchozi prace s 3D tiskarnami vytisknout vlastni
model s nizkymi néklady na vyrobu. Dale implementovat funkéni koncept fe-
Seni, otestovat a pripravit strategii nasazeni.



KAPITOLA

Reserse

V této kapitole se budu zabyvat technologiemi 3D tisku (déle také jen tisku)
a souCasnymi uzivatelskymi moznostmi, u kterych zjistim jejich vyhody a ne-
vyhody. Déale se pokusim nalézt zptisoby snizeni ceny tisku a zpristupnéni pro
bézného uzivatele. Nakonec provedu analyzu moznosti automatizace procesu
3D tisku.

1.1 Technologie

Technologii 3D tisku je mnoho, cenové dostupné pro bézné uzivatele jsou vsak
u ,o0sobnich“ 3D tiskdren v soucasnosti primarné dve. Stereolitografie — angl.
stereolitography (zkr. SLA) a tavny proces tisku — angl. fused deposition mode-
ling (zkr. FDM). Prvni ze jmenovanych vyuziva k tisku tekuté fotopolymerové
naplné. Tyto ndaplné jsou po dopadu paprsku svétla urcité vinové délky vede-
ného po dané trajektorii po vrstvich vytvrzovany. Druhd technologie vyuziva
zpravidla tuhé materidly — termoplasty, které tavi a tryskou nanasi taktéz
v jednotlivych vrstvach na podlozku. [32]

Obé technologie jsou vyuzivany pro své specifické vyhody. Zatimco 3D tis-
karny (déle také jen tiskarny) pro tisk technologii FDM jsou vétsinou levnéjsi
na vyrobu a jsou velmi rozsiteny v ramci komunity 3D tisku, tiskarny vyuziva-
jici technologii SLA naopak produkuji vytisky s mnohem vyssi drovni detailu
a hodi se rovnéz diky cenové relaci, ve které se pohybuji, spise pro profesio-
néalni vyuziti. [80]

Technologie 1ze porovnat v tabulce
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| FDM SLA
Material ABSY PLAPl Nylon a | Fotosensitivni prysky-
dalsi Tice
Kvalita tisku nizké az stredni vysoka
Tloustka vrstvy | 0.5 - 0.1 0.05 - 0.015
v mm
Povrch hruby (schodovity) hladky (casto leskly)

Cena materialu

nizka

stredni, ale muze byt
i vysoka

Barvy materiala

Mnoho barev pruhled-
nych i neprihlednych

Méné barev, ¢asto pru-
hlednych

nosti

lezi na materialu

Podpory pri tisk- | vyzadovany vyzadovany
nuti previsu
Mechanické vlast- | Tvrdé nebo pruzné, za- | Tvrdé, vznikaji nové

pruzné materidly

Nepropustnost
kapalin

Ne, bez Uprav nemozné
— vznikaji malé mezery

Ano, mezery nevznikaji

Post-process

Pro dosazeni lesku nebo
hladkého povrchu je po-
treba, taktéz pro vylou-
¢eni malych mezer mezi
vrstvami

Vétsinou neni potieba

Tabulka 1.1: Porovnéni technologii 3D tisku [30]

O rozsiteni 3D tisku mezi SirSi verejnost se zaslouzila predevsim komunita

okolo tiskaren zaloZenych na technologii FDM a cenova dostupnost téchto

tiskdren. Zminéné komunita se podili na mnohych vylepsenich konstrukei tis-

karen, softwarovych projektech a knihovnach, které usnadnuji vyvojartim i

uzivatelim praci s technologiemi 3D tisku.

Tento typ tiskdren — FDM, je rovnéz mozné nalézt na Fakulté informacnich

technologii CVUT — v laboratoti 3D tisku [37], se kterou spolupracuji v ramci

své prace. Déle se tedy budu zabyvat vyhradné tiskem touto technologii, ktera

také vyrazné prispéje ke snizeni nakladt tisku pro koncové uzivatele.

ktery je odolny vi¢i mechanickému poskozeni. [63]

Akrylonitrilbutadienstyren (zkr. ABS) je amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer,

Polyactid Acid (zkr. PLA) je termoplasticky polyester, ktery je ziskdvan z obnovitelnych

zdroju (napf. z kukufiéného skrobu) a je biologicky odbouratelny. [49]




1.2. Tiskarny

1.2 Tiskarny

Vétsina tiskaren, které jsou takzvané ,,open—sourc«ﬂ hardware® [51], spadaji
pod projekt RepRap [62], nebo funguji na bazi téchto tiskdren a zpravidla je 1ze
ovladat obdobnym zptisobem. Projekt RepRap vznikl na Univerzité v Bathu
ve Spojeném krélovstvﬂ Jednda se o hardwarové navrhy, ke kterym je volné
k dispozici seznam soucastek spolu se zdrojovymi kédy a nédvod na sestaveni.
Kdokoli je tedy mize vylepSovat a prispivat tak k vyvoji 3D tiskaren. Do
projektu jsou v soucasnosti zapojeny stovky vyvojara a desitky tisic uzivatela
po celém svété. [56] RepRap se také vyznacuje tim, ze znacnou ¢ast tiskarny
lze zreplikovat na samotné tiskarné, jednoduse feceno — lze si vytisknout na-
hradni dily ¢ vylepseni. Odtud také pochézi jméno projektu — Replicating
Rapid-prototyper. [62]

Vyrobci jako jsou napiiklad Ultimaker [78], Makerbot [43], nebo ¢esky pru-
kopnik 3D tisku Josef Prisa a jeho spole¢nost Prusa Research [57], vyuzivaji
navrhu téchto tiskaren, modifikuji je a distribuuji siroké verejnosti. Mnoho
z nich taktéz prispiva k vyvoji. Napriklad firma Ultimaker vyviji software pro
manipulaci s 3D modely a jejich ptipravu pro tisk — Cura [77], ktery je open-
source a pro verejnost tedy volné dostupny.

V tabulce[1.2]je mozné porovnat ceny nékterych FDM 3D tiskaren, které patii
podle statistik portalu 3D Hubs [2] pro druhé ¢tvrtleti roku 2017, dostupnych
z [1], mezi nejpouzivanéjsi. Ceny jsou platné k 30. 4. 2017 a ptiblizné prepo-
¢itané do CZK nasledujicimi kurzy: 1 USD = 25 CZK, 1 EUR = 27 CZK.
V pifpadé zahraniénich produkti se ceny v Ceské republice mohou znacné
lisit od cen uvadénych vyrobci.

Cena uve- Priblizna

dena vyrobcem cena v CZK

Ultimaker 2+ [79] 1 895 EUR 51 200 CZK
Makerbot Replicator+ [42] 2499 USD 62 500 CZK
Zortrax M200 [83] 1 799 EUR 48 600 CZK
Flashforge Creator Pro [27] 899 USD 22 500 CZK
Prusa i3 MK2S [55] 26 990 CZK 26 990 CZK
Lulzbot TAZ 6 [12] 2 500 USD 62 500 CZK

Tabulka 1.2: Porovnani cen 3D tiskaren

1 Projekty, které jsou takzvané open-source maji vefejné dostupny zdrojovy kéd & jiny
formét zdroje a lze vétsinou volné ménit jejich ndvrh
2 Spojené kralovstvi Velké Briténie a Severntho Irska
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1.3 Soucasni a potencialni uzivatelé

Ackoli je model open-source hardware a software v oblasti 3D tisku velice
zéddany, protoze prispiva k celkovému vyvoji, vyzaduje Casto znalosti, které
nelze od béznych uzivatelt oc¢ekavat. U soucasnych uzivatel jsou nutné ur-
Cité teoretické i praktické zkusenosti a schopnost pouzivat softwarové néstroje
potiebné k ovladani tiskaren a pripravé modeli. Pouziti nékterych tiskaren
miuze byt znacné zjednodusSeno, z vlastni zkusSenosti vSak vétsinou plati, ze
¢im jednodussi je tiskarnu pouzivat, tim byva vyssi jeji cena.

Cilového zakaznika, ktery by chtél obcéasné vytisknout model, tato skutec¢nost
zcela jisté odradi a prispéje tak k obecné rozsitenému nézoru, ze 3D tisk je jen
pro profesionaly ¢i nadSence, pripadné jesté pro movitéjsi vrstvu obyvatel. Po-
tencidlnich zajemct pritom zcela jisté neni mélo. S 3D modely pracuje mnoho
obort, z nichz mizeme jmenovat napriklad architekturu, strojni primysl, de-
sign, herni primysl a existuje jich jisté mnohem vice. Tyto modely by mnozi
autori jisté radi vidéli ve své ,fyzické“ podobé. Dalsimi zdkazniky mohou byt
lidé, kteri si chtéji vytisknout ndhradni dily ¢i objekty, které nejsou sériove
vyrabény a nelze je zakoupit.

Mnoho modeli je samoziejmé také k dispozici online a velka ¢ast je zdarma ke
stazeni. Jmenovat muzeme napiiklad portal Thingiverse [44], kde je k dispo-
zici nespocetné mnozstvi modelil urcenych vyhradné pro tisk na 3D tiskarnéach.

1.4 MozZnosti 3D tisku

Pro uzivatele se nabizi nékolik moznosti na vybér. Pokud uzivatel planuje tisk-
moznost se jevi porizeni tiskarny vlastni s tim, Ze potiebné znalosti se sdm
nauci z dostupnych zdrojt. Jak jiz bylo ovSem feceno, tato moznost nepokryva
cilovou skupinu, na kterou se zaméruje ma prace — tou jsou bézni uzivatelé,
kteri chtéji obcas vytisknout model za priznivou cenu.

Vzijeme-li se do role takového bézného uzivatele, zbyva nam pouze moznost
prenechat tisk nékomu jinému. Obvykle ovSem mutzeme ocekavat, ze za ta-
kovou sluzbu budeme muset zaplatit, a proto se nyni hodi zminit moznosti,
které mame.

1.4.1 Specializované firmy

Pomoci webovych vyhledavaci lze najit specializované firmy, které na zakazku
vytisknou nami zaslany model. Objednavka je ¢asto formou poptavky a do-
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mluva probihd po e-mailu ¢i telefonicky. Tyto firmy si ictuji vysoké poplatky
za samotné zpracovani objednavky, pripravu modelu, materidl nebo dobu
tisku. I maly model nas tak muze vyjit na nékolik set korun, vétsi modely
se pak pohybuji i v fadech tisicti. Porovnani sluzeb takovych firem mize byt
velmi zdlouhavé a nasledny proces objednavky a tisku v nami vybrané firmeé
jesté delsi. Navic informace o pribéhu zpracovani objednavky jsou vétsinou
nedostupné.

Vyzkousel jsem tri ndhodné ceské firmy, které jsem nalezl pomoci vyhledavace
Google [31]. Popisi nyni zkuSenosti s nalezenymi firmami. Zde z pochopitel-
nych divodia zachovam jejich anonymitu.

U prvni firmy trvalo pres tii tydny, nez jsem byl telefonicky kontaktovan s otaz-
kou, zda je mé poptdavka aktualni. Takova sluzba samoziejmé nesplnila ma
ocekavani. U druhé firmy jsem skoncil jiz u ¢teni ceniku, kde jen manipulaéni
poplatky byly v radech stokorun. Treti firma se mi ozvala priblizné tyden po
zasldni modelu na uvedenou emailovou adresu. Bohuzel jsem se dozvédél, ze
momentéalné nejsou schopni tisknout modely poptavanou kombinaci materidlu
a barvy (kterd byla naprosto béznd) a nabidli mi, Ze se mi ozvou az bude
materidl k dispozici. Od té doby jiz uplynulo nékolik tydnt a zaddnou zpravu
jsem zatim nedostal.

Vysledky tedy nedopadly prilis uspokojivé a s kazdou dalsi takovou firmou
bych ztratil srovnatelné mnozstvi ¢asu, jako s jiz jmenovanymi, a tudiz jsem
se rozhodl, Ze budu hledat jiné moznosti.

1.4.2 3D hub

Jako 3D hub se oznacuje misto, které je urcené k tisku na 3D tiskdrnach a
zpravidla je bud provozovano jednotlivcem, skupinou, firmou, ¢i néjakou ne-
ziskovou organizaci. Za uplatu jsou zde nabizeny sluzby 3D tisku.

Existuji také specidlni 3D huby, takzvané makerspaces E|, kde je mozné napti-
klad vyménou za material ¢i dokonce zdarma vytisknout modely, ovsem zde
je nutna jistad prislusnost ke komunité spjaté s 3D tiskem. Jsou tedy urceny
prevazné nadSencum.

Zbyva placena moznost tisku. K vyhledani 3D hubu v blizkém okoli ndm muze
poslouzit online nastroj 3D Hubs [2], ktery je pravdépodobné nejvétsim pro-
jektem sdruzujicim tato mista.

L' Slovo makerspace vzniklo jako analogie ke slovu hackerspace, které oznacuje misto podobné
dilné, kde se schézi priznivci uréitych technologii a sdili mezi sebou zkusenosti ¢i techniku
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Zde jsem pocitil mnohem pohodlnéjsi proces objednavky a moznost vybéru
z obrovského mnozstvi poskytovateli. Velka vyhoda je také v tom, ze je zvy-
kem zverejnovat typ tiskarny, na které se model bude tisknout, coz ndm umozni
filtrovat své pozadavky a soustredit je jen na 3D huby vyhovujici nasim kri-
tériim. Je zde mimo jiné mozné porovnat cenu za tisk konkrétniho modelu a
z konkrétniho materidlu, coz je pro zakaznika naprosto zasadni.

Provéril jsem, jakym zptsobem je cena vypocitavana — mohlo by se totiz stat,
ze cenu udava objem modelu, ktery chceme tisknout. To vsak muze byt za-
vadéjici, protoze modely tisténé na 3D tiskarnach nebyvaji zcela vyplnéné
tiskovym materidlem. Casto misto toho obsahuji zpevijici vzor, ktery oviem
objemem malokdy presahuje ¢tvrtinu celkového objemu vnitini ¢asti, ¢i mo-
hou byt modely dokonce duté. Snizi se tak cas tisku i objem spotiebovaného
materidlu.

Priklad: Pokud bychom chtéli tisknout krychli o délce hrany 20 cm vyplné-
nou vzorem odpovidajicim 25 % objemu vyplné, rdzem bychom potiebovali
misto 8000 cm?® pouze priblizné tietinu.

Na serveru 3D Hubs dochézi ke korektnim vypoctiim, presto vSak cena za tisk
jednoduchého modelu neni nizka. Samotny portal si z kazdé objednavky bere
provizi 12,5 % z celkové ceny. Kazdy hub muze definovat jednorézovy poplatek
za tisk, ktery je minimalné 1 euro a cenu za tisk 1 cm?® materialu. Zde se jedné
o mnozstvi materidlu potrebného k vytisténi modelu s vyplni nastavenou na
25 % celkového objemu a tloustkou stén 0,8 mm. V jednorizovém poplatku
za tisk se skryvaji polozky, které se objevovaly i u firem, o kterych jsem psal
jiz drive.

V tabulce miuzeme porovnat ceny nékolika 3D hubu v Praze a okoli do-
porucenych portdlem 3D Hubs. Jako testovaci modely pro tisk jsem zvolil
krychle o délkidch hran a = 10 cm, a = 5 cm a a = 2,5 cm. U kazdého hubu
byla vybrana nejlevnéjsi moznost tisku. Ceny jsou platné k 30. 4. 2017, byly
prepocitany z EUR do CZK kurzem 1 EUR = 27 CZK a zaokrouhleny na celd
¢isla dolu.
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’ ‘a:100m a=5cm | a=2,5cm

3dtiskservice.cz’s Hub 1722 K¢ 376 K¢ 270 K¢
[10]

CreativeMedia’s Hub [5] 1784 K¢ 330 K¢ 118 K¢
3D obiecto’s Hub [9] 1928 K¢ 328 K¢ 162 K¢
Xcom3Dprint’s Hub [7] 2077 K¢ 337 K¢ 96 K¢
Kinamico’s Hub [4] 2320 K¢ 371 K¢ 101 K¢
atencom3D’s Hub [3] 2508 K¢ 420 K¢ 132 K¢
COTU’s Hub [6] 4509 K¢ 816 K¢ 257 Ké
3Dees’s Hub [§] 4936 K¢ 830 K¢ 262 K¢

Tabulka 1.3: Porovnani cen tisku krychli o hranach délky a

Vidime, Ze ceny za tisk jsou velmi vysoké, ackoli je ¢ast procesu jiz automati-
zovana. Pokud by celkova cena reflektovala pouze cenu materialu a opotiebeni
tiskarny, byla by jisté mnohonasobné nizsi. Pravdépodobné jsou tedy jeji sou-
casti jesté dalsi polozky. Nyni nékteré z nich identifikuji.

1.4.3 Doplnujici sluzby

Tiskari zpravidla nabizi doplnujici sluzby. Mezi né miize patrit napriklad po-
vrchova tprava ¢i barveni. Zde bych vSak rad zminil nékteré pro mou praci
stézejni. Pred tiskem je témér vzdy nutnd kontrola modelu zkusenym tiskarem,
zda je mozné tisk provést. V pripadé negativniho vysledku lze nékdy vyuzit
technik, které i presto dovoli modely vytisknout. V nésledujici podkapitole
popisi problémy, které mohou pti tisku nastat.

1.5 Mozné problémy s tiskem

Zasadni problém muze nastat, pokud chceme tisknout model, ktery ma sténu
tendi, nez je mozné fyzicky na konkrétni tiskdrné vytisknout. Je velmi pravdé-
podobné, ze takova sténa bude pri tisku ignorovana. Model by néasledné mohlo
byt znemoznéno vytisknout, pokud by takova sténa byla nosna.

Dalsi tskali je nemoznost tisknout previsy pod urcity sklon. Problém se tyka
tiskaren typu FDM i SLA a da se reSit jediné vytisknutim podpor, které je
mozné budto manualné vymodelovat, ¢asto je vSak jednodussi je automaticky
vygenerovat. Takové podpory samoziejmé pridaji materidl navic, nicméné jsou

podminkou pro spravné vytisknuti modelu.

Podpory nam mohou pomoci prekonat i prvni zminény problém.
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23

Autodesk Ember

Obrazek 1.1: Porovnani programi generujicich podpory

Na obrazku vidime podpory vygenerované programem Mesmixer [15]
(vlevo) a Slic3r (vpravo). Ackoli Mesmixer dokéze vygenerovat podpory efek-
tivnéji, bohuzel ho nelze jednoduse automatizovat.

1.6 SnizZeni ceny tisku

Jak jsme zjistili, 3D tisk neni jednoduchy proces a vyzaduje obsluhu profesio-
nalem, ktery musi umét ovladat velké mnozstvi programu pro pripravu modelu
k tisku a samotnému ovladani tiskarny. Nutnost odborné obsluhy samozrejmeé
rapidné navysuje cenu tisku. Kromé jiz zminéného pouziti levnéjsich tiska-
ren typu FDM tedy potrebujeme eliminovat nutné zasahy obsluhy do prace
s modely a tiskarnami. V nasledujici podkapitole identifikuji oblasti, které lze
automatizovat a které nikoli a uvedu priklady, jakym zpusobem toho lze do-
sdhnout.

10



1.7. Automatizace procesu tisku

1.7 Automatizace procesi tisku
Zjednodusené lIze tisk rozdélit na tyto Ctyri faze:

e ziskani validniho modelu,
e vygenerovani tiskové davky,
e odeslani davky do tiskdrny a zahdjeni tisku,

e odebrani vytisténého modelu pred dalsim tiskem.

Ve svém vyzkumu jsem dosel k zévéru, ze prvni tfi body je mozné uspoko-
jivé automatizovat a to jen prostfednictvim softwarové automatizace. Pokud
bychom se snazili automatizovat i posledni, témér jisté bychom porusili pod-
minku, kterou je snizeni ndkladi na tisk. Operace spojené s manipulaci s vy-
tisky a tiskovou plochou tedy zustavaji vyhradné v rezii clovéka. Podivejme
se nyni detailné, jak je mozné jednotlivé oblasti automatizovat.

1.7.1 Ziskani validniho modelu

Modely formatu STL [66] se skladaji ze sité trojihelniku — takzvand mesh. V1i-
vem uzivateld nebo programu, které jsou k vytvoreni modelu pouzity, mohou
nastat v meshi chyby (napriklad neuzaviend sténa, Spatné definovany normé-
lovy vektor). Ty mohou nasledné zapti¢init nemoznost model vytisknout.

Modely urcené pro tisk na 3D tiskdrnach byvaji pripraveny tak, aby byly va-
lidni. Nicméné se muze stat, ze model pivodné pro tisk urcéen nebyl, ¢i neni
validni z jiného divodu a pokud je to mozné, je nutné podstoupit kroky, které
jeho validitu zajisti.

Model muzeme opravit sami, coz vyzaduje zkusenosti s 3D modelovanim a
ovladanim prislusného programu. V pripadé bézného uzivatele tento proces
musime prenechat nékomu zkusenéjsimu. Existuji ovsem i programy, které mo-
del analyzuji, vyhodnoti jeho validitu a pripadné dokézi i nékteré chyby auto-
maticky opravit. Takové programy jsou napiiklad Netfabb [16] ¢i ADMesh
[45]. Netfabb, ackoli nabizi pokroc¢ilé techniky, je bohuZzel placeny software a
nelze ho ani jednoduse automatizovat, tudiz se zamérime na druhy zminovany
program, ktery je zdarma, open-source a v komunité 3D tisku hojné pouzivan.
ADMesh je program spoustény z prikazové radky, ktery nema zaddné grafické
rozhrani. Je tedy idedlni pro automatizaci procesu validace, ackoli jen ome-
zené.

11
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Prikaz z ukézky se pokusi nacist a opravit zdrojovy soubor modelu, na-
sledné opraveny model zapise do vystupniho souboru, v tomto pripadé do jeho
textové formy. Mimo jiné z vypisu muzeme zjistit i informace o modelu, jako
jsou jeho rozméry a objem.

$ admesh --write-ascii=output.stl yoda.stl

ADMesh version 0.98.2, Copyright (C) 1995, 1996 Anthony D.
— Martin

ADMesh comes with NO WARRANTY. This is free software, and
— you are welcome to

redistribute it under certain conditions. See the file

< COPYING for details.

Opening yoda.stl

Checking exact...

A1l facets connected. No nearby check necessary.

No unconnected need to be removed.

No holes need to be filled.

Checking normal directiomns...

Checking normal values...

Calculating volume. ..

Verifying neighbors. ..

==== Results produced by ADMesh version 0.98.2 ====

Input file : yoda.stl

File type : Binary STL file

Header : STL File created by netfabb
Size

Min X = -39.810001, Max X = 29.764002
Min Y = -29.148001, Max Y = 31.424002
Min Z~= 0.008000, Max Z~= 63.744003

========= Facet Status ========== (Qriginal ======== Final
, ====

Number of facets : 198530 198530
Facets with 1 disconnected edge : 0 0
Facets with 2 disconnected edges 0 0
Facets with 3 disconnected edges : 0 0
Total disconnected facets : 0 0
=== Processing Statistics === ===== (ther Statistics
e, =====

Number of parts 1 Volume : 81343.72656
Degenerate facets 0

Edges fixed 0

Facets removed 0

Facets added 0

Facets reversed 0

Backwards edges 0

Normals fixed 16

Ukézka kédu 1.1: Ukdzka vypisu programu ADMesh [45]
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1.7.2 Vygenerovani tiskové davky

Kazdy model je nutné pred tiskem pirevést do tiskové déavky. Pro FDM tis-
kérny je obvykly format GCode [61], ktery tiskdrna dokéze zpracovat. Jedna
se o0 sadu prikazu, které ovladaji pozici tiskové hlavy a zda se tiskovy mate-
ridl vytlacuje ¢i nikoli. Samoziejmé je mozné pomoci téchto tidicich prikazt
docilit i dalsich moznosti, nicméné pro zjednoduseni ndm bude stacit znat tyto.

Je tedy nutné model prevést do formatu GCode. K tomu slouzi fezaci software,
neboli ,slicer“. Reseni, kterd jsou zdarma a daji se ovladat z pifkazové fadky,
jsou vesmés dvé. Cura [77] a Slic3r [70]. Pro ukdzku jsem vybral program
Slic3r. V ukézce kodu je priklad vypisu programu.

$ slic3r --support-material --load config.ini --output
— output.gcode yoda.stl

=> Processing triangulated mesh

=> Generating perimeters

=> Preparing infill

=> Infilling layers

=> Generating support material

=> Generating skirt

=> Exporting G-code to output.gcode

Done. Process took O minutes and 29.176 seconds
Filament required: 5504.2mm (38.9cm3)

Ukéazka kédu 1.2: Ukazka vypisu programu Slic3r

Na konci vypisu je mozné zjistit, kromé uspéSného vygenerovani souboru
GCode, také délku struny materidlu ¢i celkovy objem, ktery bude potieba
k vytisténi modelu pti pouziti nastaveni ze souboru config.ini. V tomto kon-
figuraénim souboru je pro ukazku nastavena hustota vyplné na 10 %, coz je
ze zkusenosti s 3D tiskem postacujici. Objem tiskového souboru u testovaciho
modelu byl sniZen o vice nez polovinu oproti objemu zjisténého programem
ADDMesh, tedy objemu zdrojového 3D modelu.

Vsimnéme si také, ze program ma moznost vygenerovat podpory pro modely
s previsy. V ukézce [1.2] je jiz materidl na tisk podpor zahrnut v kalkulaci.

1.7.3 Odeslani davky do tiskarny a zahajeni tisku

Ziskany seznam prikazu ve formatu GCode nyni potiebujeme odeslat do tis-
karny. Neékteré tiskarny maji ¢tecku pamétovych karet a ovladaci panel s dis-
playem, kde mizeme vybrat konkrétni tiskovou davku a spustit tisk. Zjedno-
dusuje se tim proces tisku pro bézného uzivatele a nahrazuje se tak manipulace
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s programy, které by umoznily tisk primo z pocitace.

Tyto programy funguji tak, ze po sériové lince do tiskarny odesilaji postupné
jeden prikaz za druhym a ta je nasledné provadi. Jeden z takovych programu
je napiiklad Printrun [81]. Jeho verze pro pouziti z prikazové radky — Pron-
sole, by se dala také automatizovat. Program ovsem musi byt stale ve spojeni
s tiskarnou a je tedy blokujici. Z toho plyne, ze pri vice pripojenych tiskarnach
muzeme jednou spusténou instanci programu v danou chvili ovladat pouze
jednu tiskranu.

Nyni bych rdd zminil program OctoPrint [38], ktery je mozné spustit jako
webovou sluzbu na pocitaci, ke kterému je pripojena jedna nebo vice tiskaren.
Jeho soucasti je i grafické rozhrani, ke kterému lze pristupovat pres interne-
tovy prohlize¢. Ukazka této aplikace je na obrazku

<
©
(e
=]

o0 e (im] [u] localhost

€ OctoPrint FSettings  &root -~ A

.all Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal

Serial Port
VIRTUAL :

Baudrate

AUTO v

Printer Profile
Default o
/ Save connection settings
Auto-connect on server startup

Disconnect

O State

Machine State: Printing

File: out10.gcode

Timelapse: -

Approx. Total Print Time: -
Print Time: 00:01:02

Print Time Left: Calculating...
Printed: 105.9KB / 7.8MB

EZR v || moe

i=Files R = r

Analyzed
Search

Obréazek 1.2: Webové rozhrani programu OctoPrint

Tato aplikace je v soucasnosti Siroce vyuzivana pro ovladani tiskdaren. Zaroven
podporuje témér vSechny nejpouzivanéjsi FDM tiskarny, jako naptiklad zmino-
vané modely vyrobcti Makerbot, Ultimaker, Prusa Research a mnoho dalsich.
Zpravidla je k tiskarné trvale pripojen mikropocita¢, napiiklad Raspberry Pi
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[71], ktery funguje jako server. Uzivatel tak muze k aplikaci pristupovat i vzda-
lené. Aplikace disponuje také API, tedy rozhranim pro ovlddani externimi
programy pomoci preddefinovanych metod. To ndm pomtze automatizovat
proces tisku.

1.8 Existujici nastroje pro automatizaci

V ramci svého vyzkumu jsem hledal projekty, které se automatizaci procesu
3D tisku zabyvaji a maji funkéni feseni. Nasel jsem dvé takové sluzby a provedl
jsem jejich analyzu.

1.8.1 Portal 3D Hubs

Nejrozsitenéjsi projekt, ktery z ¢asti také automatizuje proces 3D tisku, je por-
tal 3D Hubs [2]. Zde dochézi k vypoctu ceny tisku, jehoZ postup byl vysvétlen
jiz. drive, dale k zakladni kontrole, kterd provéri, zda-li se jednd o spravny
format souboru modelu. Je zde také moznost zvolit si zptisob dopravy k za-
kaznikovi a portal zprostfedkovava i platby. Po provedeni platby je soubor
modelu odeslan do cilového 3D hubu a poté se jiz o tisk stard obsluha.

Zde bych rad dodal, ze automatizovana je zde pouze domluva mezi obchodni-
kem a zakaznikem a stanoveni ceny, nikoli samotny proces tisku. Nicméné se
jedna o projekt, ktery znac¢né usnadni cilovému uzivateli tisk modelu.

Vyhody
e Jednoduché uzivatelské rozhrani

e Mezinarodné rozsifena platforma

Nevyhody
e Nefesi automatizaci procesu 3D tisku

e Neni open-source

Vyhodnoceni

Jelikoz projekt neni open-source, neni mozné ho rozsitit o potrebné funkce.

1.8.2 BotQueue.com

Projekt, ktery se naopak zabyva automatizaci celého procesu je open-source
feseni BotQueue [34]. Funguje na principu klient-server, kde server ve formé
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PHP [74] aplikace zpracovava uzivatelské modely, automaticky je dokaze roz-
fezat a poslat do klientské aplikace, kterd je pfimo propojend s tiskdrnami.
Zaroven je zde obsazena sprava tiskdren ¢i moznost zvolit si software k rezani
modelu (na vybér je Slic3r [70] a Cura [77]).

Postup nasazeni

Pokusim se nyni objasnit presné pouziti aplikace.

V prvni fadé se musime zaregistrovat na portalu botqueue.com.

e Nyni zaregistrujeme svého bota (tak oznacuje autor 3D tiskarny), pri-
rfadime mu frontu a profil pro rezani.

e Nainstalujeme klientsky program bumblebee [33], ktery je dostupny
z bali¢kovaciho systému pip [58].

e Program vygeneruje odkaz, po jehoz navstiveni autorizujeme klienta
k pouziti s nasim tuctem.
e Nyni priddme tlohu ve formé modelu nebo tiskové davky.

e Tiskarna, kterd je ptripojena k pocitaci, na kterém bézi klient, by nyni
meéla zacit tisknout.

e Po dokonceni tisku je nutné potvrdit, zda tisk probéhl v poradku.

U této aplikace se na prvni pohled zd4, ze spliiuje vSe, co bylo popsédno v pod-
kapitole V minulosti jsem byl schopen autorizovat klientskou aplikaci,
ackoli jsem nemél jak vyzkouset, zda se tisk opravdu spusti. Bohuzel nyni
se mi jiz nepodarilo projit autorizaci. Pravdépodobné k tomu doslo, protoze
projekt neni nadale udrzovan a samotny portal ma prosly HT'TPS certifikat.
Klientsky software tedy nedokaze navazat zabezpecené spojeni, a tudiz skonci
chybou. Manuélné bohuzel nelze klienta do aplikace ptidat.

Jako prvni moznost se jevi opravit chyby v jiz pokrocilém projektu a pridat
funkce, které chybi. Nyni proto popisi vyhody a nevyhody zminéné aplikace.

Vyhody

e Stanice s klientskou aplikaci nemusi mit verejnou IP adresu.

e Aplikace je open-source.

16



1.8. Existujici nastroje pro automatizaci

Nevyhody

e Neni mozné prerusit ¢i jinak ovlivnit pribéh tisku — vse je zavislé na
klientské aplikaci.

e Tisknout Ize jen po jednom modelu.
e Projekt jiz nenf udrzovany.
e Podporovanych tiskaren je malo.

e Je nutny zasah do implementace, pokud chceme pridat ovladac¢ pro mo-
del tiskarny, ktery jesté neni kompatibilni.

Vyhodnoceni

Ackoli je patrnd vyhoda modelu klient-server, vse zavisi na vyvoji klientské
aplikace. Ta bohuzel nemé prilis mnoho prispévovateli a vyvoj se zde prak-
ticky zastavil. Zasadni problém je také nemoznost tiskarnu ovladat v pribéhu
tisku. To muze byt zadouci v pripadé poruchy ¢i chyby v pribéhu tisku. Po-
kud navic priddme podporu malého mnozstvi tiskdren, nezbyva nez posoudit,
zda-li se vyplati takovy projekt dale vyvijet, ¢i se vydat jinou cestou.

Pro pozadovanou funkénost bychom museli pridat minimélné logiku pro ovla-
dani tiskdren. V soucasnosti je klientsky software program spoustény pouze
v prikazové fadce a ovladani by tudiz pro obsluhu bylo velmi slozité. Byli
bychom nuceni vytvorit API, ¢i primo grafické rozhrani. Takové API ale jiz
existuje ve zminéném open-source projektu OctoPrint [38], ktery dokaze
tiskarny ovlddat a lze timto zplusobem tisk automatizovat. Nevyhoda je, zZe
bychom museli ptridat logiku tiskové fronty, ktera je naopak v klientském pro-
gramu aplikace BotQueue jiz implementovana.

Po zvazeni vyhod a nevyhod jsem se rozhodl, Ze lepsi bude upustit od mo-
delu klient-server a navrhnout aplikaci tak, aby existoval oddélené modul tis-
kové fronty spolu s administraci a ridici moduly tiskdren v podobé programu
OctoPrint. Budouci aplikaci tak budeme schopni nasadit do jiz zabéhnuté
infrastruktury vyuzivajici tento software.
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KAPITOLA 2

Navrh

V kapitole vénované navrhu definuji, jak by méla aplikace fungovat, jaké jsou
na ni funkéni a nefunkéni pozadavky, jeji cilovou platformu a zpusob pouziti.

2.1 Cilova platforma

Aplikace by méla spliiovat architekturu takzvanych mikrosluzeb - angl. micro-
services. Znamena to, ze kazda sluzba, at se jedna o databdazi, webovy server
¢i naprikald aplika¢ni server, jsou od sebe oddéleny a je mozné je nezavisle
nasadit [28].

V soucasné dobé nabyva na oblibenosti trend virtualizace pomoci kontejnert
a pro nasi aplikaci se tato platforma vyborné hodi. Cilovou sluzbou na které
miuzeme komponenty aplikace provozovat se pak muze stat jedna z mnoha
cloudovych sluzeb. Jmenovat miuzeme napiiklad Amazon Web Services [14],
Google Cloud [30], Docker Cloud [24] ¢ jiné. Jednotlivé sluzby budou zabaleny
do obrazu formatu Docker image [23] (d4le také jen image nebo Docker image).

2.2 Funkc¢ni pozadavky

2.2.1 Automatizace procesu
Efektivni tisk vice modela

Jako jednu ze zdkladnich podminek jsem stanovil moznost tisku vice model
v jedné tiskové tloze. Zajistime tak efektivitu tisku a snizime rezii obsluhy,
kterda by v pripadé tisku model po jednom musela velmi ¢asto tiskdrny ob-
sluhovat. Protoze predpokladame zapojeni velkého mnozstvi tiskaren, mini-
malizujeme tak naroky na pocet lidi, ktefi musi tiskdrny spravovat. Je tedy
stézejni efektivné kombinovat modely urcéené k tisku a seskupovat je podle
jejich parametri, kterymi mohou byt naptiklad material ¢i barva.
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2. NAVRH

Analyza validity modelu a ziskani informaci o modelu

Model musi byt automaticky validovany, bez nutnosti zdsahu obsluhy. Model
miize byt vyhodnocen jako validni, nevalidni ale opraveny, ¢i zcela nevalidni.
Déle je nutné generovat ndhled modelu pro pozdéjsi identifikaci. Soucésti au-
tomatické analyzy je i vypocet mnozstvi materialu, ktery bude na tisk modelu
spotfebovan. Na zdkladé tohoto vypoctu bude mozné stanovit cenu tisténého
modelu.

Generovani tiskové davky

7 vysledné kombinace modeld musi byt automaticky generovana tiskova davka
v zavislosti na konkrétnim nastaveni cilové tiskarny. Davka bude generovana
s podporami pro bezproblémovy tisk i jinak nevytisknutelnych objekti s pre-
visy. Tuto funkci delegujeme na vybrany rezaci software. Programy pro rezani
modelt zpravidla nabizeji i generovani podpor, jak jsme si predvedli v ukazce

programu Slic3r.

Odeslani davky do tiskarny a zahajeni tisku

Vygenerovand tiskové davka bude automaticky distribuovana do prislusné
volné tiskarny a nésledné bude zahéjen tisk. Takova tiskdrna bude oznacena
jako nedostupna, aby nedoslo k odeslani dalsi tiskové tlohy jesté pred ode-
jmutim hotovych modeli. Obsluha nasledné manuélné nastavi, ze tiskarna je
opét k dispozici.

2.2.2 API

Celou aplikaci by mélo byt mozné ovladat pres HT'TP API a to zejména
z divodu variability moznosti rozsifeni systému a napojeni na jiné sluzby.

2.2.3 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani u implementace konceptu neni vyzadovano. Jde predevsim
o funkéni automatizacéni software a grafické rozhrani tedy neni pro jeho béh
dilezité. Samoziejmé pro konkrétni pripady uziti bude grafické prostredi zcela
jisté zapotiebi, to se ale velmi pravdépodobné bude u kazdého pripadu uziti
lisit. Ponechdame tedy implementaci na organizaci, kterd bude nas software
pouzivat.

2.3 Nefunkc¢ni pozadavky

Zamérime se také na vnit¥ni usporadani, bezpecnost a kvalitu béhu aplikace.
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2.3. Nefunkéni pozadavky

2.3.1 Databaze objekti

Informace o objektech budou uklddany do relacni databéaze, kterou samo-
ziejmé musime ochranit standardnimi postupy, omezujicimi nasledky pripadné
havarie. Z predchozich funkénich pozadavka vyplyva, které objekty budeme
nutné muset ukladat a spravovat. Nyni je muZeme detailnéji popsat.

Tiskarny, nastaveni, materialy

Pro spravnou funk¢nost je potfeba evidovat samotné tiskarny, jejich specifické
nastaveni a materidly, které jsou k dispozici. Materialy i nastaveni budeme
pritazovat konkrétnim tiskarnam.

Uzivatelé

Ackoli bychom aplikaci mohli pojmout jako jednouzivatelskou, ¢i zcela bez uzi-
vatelskych 0c¢ta, rozhodl jsem se, zZe lepsi bude implementovat viceuzivatelsky
pristup jiz v této vrstvé. Zajistime tim tak povoleni pristupu do administracéni
casti pouze opravnénym uzivatelim, které budeme umét rozlisit od uzivateli
béznych. Prenechat spravu prav uzivateli organizaci, kterd bude aplikaci po-
uzivat, by mohlo vést k bezpecnostnim rizikim.

Modely

Samoziejmé je nutné evidovat modely, které budou na tiskdrnach tistény. O
kazdém nahraném modelu budou ukladany veskeré informace o jeho aktualnim
stavu, zdrojovém souboru a parametrech tisku. Z informaci o modelu bude
mozné také zjistit, kdo model nahral.

2.3.2 Skalovatelnost

Jelikoz aplikace muze silné vytézovat stroje, na kterych pobézi, je nutno zajis-
tit skélovatelnost kritickych procesti. Tyto procesy jiz nyni mtizeme identifiko-
vat — jsou to vSechny konverze soubori a sifové prenosy velkych objemu dat.
Musime zarucit, aby i pri velkém mnozstvi uzivateli a tiskaren byla aplikace
stale funkéni a méla rychlou odezvu. Proto pozadujeme delegaci vypocenich
procest na vice stroji a moznost jednoduchého rozsiteni.

2.3.3 Perzistentni tlozisté

Jelikoz 3D modely maji ¢asto velky datovy objem a potfebujeme s nimi ¢asto
pracovat a uchovavat i jejich historii, je nutné abychom je méli bezpecné ulo-
zené na ulozisti, které nam zajisti jejich stalou dostupnost. Protoze predmeé-
tem cilové platformy je cloudova sluzba, pouzijeme nékteré z nabizenych per-
zistentnich tlozist. Muzeme jmenovat napiiklad Amazon Elastic Block Store
[13], Google Persistent Disk [29] ¢i dalsi.
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2. NAVRH

2.3.4 Bezpecnost komunikace

Pro zabezpeceni prenosu dat mezi uzivateli a aplikaci pouzijeme HTTPST]
certifikat. HT'TPS certifikat taktéz pouzijeme pii komunikaci s tiskdrnami na
strané aplikace OctoPrint.

2.4 Zpusob pouziti aplikace

»

Obréazek 2.1: Diagram pouziti aplikace uzivatelem

Volanim koncovych bodu API (angl. API endpoint) budeme schopni aplikaci
ovladat a rozlisit prava uzivateli odesilajicich pozadavky (prostfednictvim bu-
douciho grafického rozhrani).

Obsluha tiskaren bude mit umoznéno spravovat tiskarny, nastaveni tiskaren
a materialy. Dale bude mit pristup ke vSem uzivatelskym a¢ttum a nahranym
modeltum, které mize v pripadé potfeby manudlné upravovat ¢i jinak ménit
jejich parametry.

Bézni uzivatelé se budou moci zaregistrovat a poté nahravat modely. Po na-
hrani modelu do aplikace neni vyzadovana dalsi interakce uzivatele, systém
by mél sam umét rozhodnout, zda je mozné tisk provést a pripadné model
napldnovat k tisku na jedné z tiskdren (viz obrazek [2.1)).

Potvrzeni, zda budou modely vytisknuty, zlistava v rezii obsluhy a v budouc-
nosti bude mozné tento mechanismus rozsirit o jiné typy potvrzeni — napriklad
pomoci plateb.

! HTTP over TLS/SSL — vrstva pouzivani k $ifrovani komunikace
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KAPITOLA 3

Implementace

3.1 Pouzité technologie

3.1.1 Jazyk Python a framework Django

Pti vybéru vhodného jazyka pro implementaci jsem se rozhodoval mezi jazy-
kem C++ [19] a jazykem Python [60]. C++ je v mnoha ohledech vypocetné
rychlejsi. Jadro programu Slic3r je taktéz naprogramovano v C++ a program
ADDMesh v kompatibilnim jazyce C, coz by mohlo byt vyhodné pfi jejich au-
tomatizaci [69][46]. C++ ovSem neni idedlnim jazykem pro webovou aplikaci,
kterou bezesporu nase vysledna aplikace bude.

Vybral jsem tedy jazyk Python. Kromé toho, Ze s programovanim v tomto
jazyce mam zakladni zkuSenost, existuji dalsi divody, které jsem bral v ivahu
pii jeho zvoleni. Je Casto pouzivan v komunité 3D tisku a existuje napiiklad
klientska knihovna pro komunikaci s aplikaci OctoPrint — OctoClient [36] ¢i
knihovna programu ADMesh — python-admesh [35]. Python je také pouzit
v mnoha projektech automatizujicich periodické procesy (napf. Ansible [72])
a je Casto pouzivan ke skriptovani. Navic mé jednoduchou a citelnou syntaxi a
je vyborné zdokumentovan. Dalsi vyhodou je, ze pro Python existuje nespocet
webovych framework, které znacné usnadnuji implementaci webovych apli-
kaci.

Python je mozné nainstalovat mnoha zptisoby, vétsina linuxovych distribuci
ho jiz obsahuje, ¢i 1ze jednoduse doinstalovat prislusnym balickovacim mana-
zerem. Pro aplikaci je zvolena (v té dobé aktualni) verze 3.5.

Mezi mnoha webovymi frameworky, které jsou pro jazyk Python k dispozici,
jsem vybral dle mého nazoru a z vlastni zkusenosti pro tento ticel nejvhodnéjsi
— Django [2I]. Framework Django prispéje k efektivnimu prevedeni ndvrhu
do funkéni formy.
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3. IMPLEMENTACE

Django je webovy framework s architekturou Model- View-Controller [64] (zkr.
MVC), coz v praxi znamena oddéleni datového modelu aplikace, uzivatelského
rozhrani a fidici logiky do tii nezavislych komponent tak, ze modifikace nékteré
z nich mé jen minimalni vliv na ostatni [64]. Vyuziji ho mimo jiné k ukladani
datovych struktur, k operacim nad objekty, ke zpracovani HT'TP pozadavku
a k autentizaci. Framework Django ndm také z velké ¢asti zajisti bezpecnost
aplikace diky vestavénym kontrolam uzivatelskych vstupt.

3.1.2 Dalsi pouzité knihovny

vvvvvv

z nich. Jejich kompletni seznam je mozno nalézt v souboru requirements. txt,
ktery je umistén v adresari se zdrojovymi kédy v priloze.

Django REST framework

Django REST framework [I§] je nadstavba frameworku Django, kterd umoz-
nuje jednoduse vytvorit komplexni rozhrani HTTP API, se kterym budou
uzivatelé (prostiednictvim grafického rozhrani) komunikovat. Hlavni vyhodou
je moznost vyuziti potencidlu objektového modelu, ktery nabizi framework
Django.

Gunicorn

Gunicorn [I7], neboli Green Unicorn, je webovy HTTP server naprogramovany
v Pythonu. Jeho funkei bliZze popisi v podkapitole nasazeni.

RQ

RQ [25], neboli Redis Queue je implementace fronty pro ukldadani tloh, které
jsou delegovany pracovnim procesim - angl. worker processes. Vyuzivam tuto
knihovnu pro asynchronni vypocty, které mohou trvat dlouho a omezily by
tim béh hlavni aplikace. Nutnou podminkou pro funkénost této knihovny je
databédze Redis.

RQ Scheduler

RQ Scheduler [50] je nadstavba knihovny RQ. Jak je z ndzvu patrné, jedn4 se
o planovac¢. Vyuzivam ho pro periodické planovani kontrol tiskaren ¢i dalsich
periodickych procesu, které pozdéji detailné popisi.

24



3.1. Pouzité technologie

3.1.3 Programy urcené k automatizaci
Aplikace bude automatizovat nékolik programt, z nichz nékteré jsem jiz diive

zminil a dalsi teprve pfedstavim. Vsechny jsou open-source a zdarma, coz jsem
kladl jako jednu ze zakladnich podminek.

e ADMesh [45] — program pro validaci modelu a jejich opravy,

e Slic3r [70] — program pro generovani podpor a prevod modelt na tiskové
davky,

e simarrange [82] — program umoznujici efektivni umisténi vice modela
na podlozku s definovanymi rozmeéry,

simarrange --height=200 --width=200 --outputdir=combined/
— -—-limit=1 yoda{l..7}.stl

Generating plate O

File: yodal.stl minx: 111, miny: 36, minrot: O
File: yoda2.stl minx: 151, miny: 91, minrot: O
File: yoda3.stl minx: 46, miny: 96, minrot: O
File: yoda4.stl minx: 101, miny: 141, minrot: 30
File: yodab5.stl minx: 36, miny: 161, minrot: 160
SKIP: yoda6.stl skipped for this plate

SKIP: yoda7.stl skipped for this plate

Stopping at limit of plate 1

Ukéazka kédu 3.1: Ukazka vypisu programu simarrange

e OpenSCAD [40] — program primarné uréeny pro parametrické mode-
lovani 3D modeld, ktery také umozinuje generovat nahledy. Vystupni
soubor prikazu openscad -o image.png -render -imgsize=640,640
yoda.scad je mozné vidét na obrazku
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3. IMPLEMENTACE

Obréazek 3.1: Vystupni soubor programu OpenSCAD

3.2 Sluzby

Nyni popisi sluzby, které je nutné spustit pro béh aplikace.

3.2.1 PostgreSQL

U frameworku Django je mozné si vybrat mezi rela¢nimi databazemi MySQL
[52] a PostgreSQL [75], které jsou pouzity pro uklddani informaci o objek-
tech. Vybral jsem databazi PostgreSQL, protoze je doporucovana autory fra-
mewroku. Ve vysledku by nemélo byt dilezité, jaka technologie je z programé-
torského pohledu zvolena, protoze o manipulaci s daty v databazi se vyhradné
stard framework Django, a tudiz odpadd nutnost manudlnich zasahiu do defi-
nice databaze.

3.2.2 Redis

Redis [73] je NoSQL databéze, coz znamend, ze obsahuje pouze data typu
wklic-hodnota“ [65]. Tato databdze je pouzita pro planovani tloh a jejich de-
legovani na pracovni procesy. V budoucnosti by mohla byt také vyuzita pro
uklddani uzivatelskych sezeni - angl. sessions a pro kesovani obsahu — angl.

caching|

! Ukl4dani dat, ke kterym je asto pristupovino, do mezipaméti z diivodu Setfeni vypodet-
nimi prostredky
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3.3. Architektura aplikace

3.3 Architektura aplikace

3.3.1 Model trid

V implementaci vyuzivam objektové orientovaného stylu programovani. Fra-
mework Django v tomto ohledu znac¢né urychluje proces implementace. Mnoho
metod pro manipulaci s objekty je totiz mozné dédit primo od tfid definova-
nych v samotném frameworku. Tyto t¥idy se nazyvaji Django Modely. Django
se zaroven stard o objektové rela¢ni mapovani, coz prakticky znamend, ze da-
tovy model odpovidd modelu trid. Instance objektti aplikace je tedy mozné
jednoduse uklddat do databaze a zase je z ni nacitat.

Model
id AutoField
combined_model ForeignKey (id;
id AutoField 1 LTCH(E)
. - - - material ForeignKey (id)
combined_in_use ForeignKey (id)
B . 3 owner ForeignKey (id)
config_in_use ForeignKey (id)
et o ForelgnKey (id) date_printed DateTimeField
api_key Chav:'eld v date_uploaded DateTimeField
i i
_ il FileFiels
name CharField hi eh ualit Bozle: :Fleld
i i
state_enabled BooleanField on_quetly
image ImageField
state_online BooleanField )
name CharField
state_operational BooleanField
size DecimalField
state_printing BooleanField
state_confirmed BooleanField
state_ready BooleanField stale. printed BooleanFlald
ri i
url CharField p
state_selected BooleanField
state_valid NullBooleanField
nfig_in_use (printer) combined_in_use (printer) -ombined_model (model) Ner (model)
User
el e <AbstractUser>
jd AgtoReld id AutoField
sterial Foislgnkeyi(id) date_joined DateTimeField
date_created DateTimeField el EmailField
E el it
material_in_use (printer) date_modified DateTimeField p‘ DateTimeFiel material (model) is_active BooleanField
file FileField f_la‘e Allced F_T‘i_ " Ed is_stalf BooleanField
name CharField e ) F"eF'eId is_superuser  BooleanField
geode leriele last_login DateTimeField
image ImagefField last_name CharField
state_ready BooleanField password CharField
state_selected BooleanField NSemame CharField

aterial (combinedmodel)

Material

id AutoField
available BooleanField
color CharField
mat_type CharField
name CharField

Obrazek 3.2: Model trid

Trida User

Ttida User je jiz definovana v Django frameworku a vyuzivim zde jeji impli-
citni implementace. PTi vytvareni objektu této tiidy je nutné nastavit atributy
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username a password. Django kontroluje, zda jsou v databdzi unikatni uziva-
telskd jména a zda-li jsou hesla dostateéné silna.

Trida Material

Tuto tiidu jsem vytvoril, aby bylo mozné spravovat seznam materiali. Evido-
van je nadzev materidlu, druh, barva a zda je aktualné k dispozici.

Trida Config

Trida Config uchovava informace o konfigurac¢nich souborech tiskaren. Ty
mohou byt pouzity ve vice tiskarnach najednou.

Trida Printer

Trida Printer je pouzita pro ukliddani informaci o tiskarnach. Evidovana je
primarné URL adresa na které je dostupnd spusténa instance aplikace Octo-
Print, dale API kli¢ pro autorizaci s aplikaci OctoPrint, pouzity materidl a
konfigura¢ni soubor. Pokud nebude zvolen material nebo konfigura¢ni soubor,
systém nedovoli tiskdrnu nastavit jako povolenou k tisku. Tiskarna mize byt
povolena i pokud neni zrovna k dispozici, ve chvili kdy bude mozné se k ni
pripojit, automaticky se tak stane.

Trida Model

Tato trida uchovava uzivatelské modely. Kromé cesty k samotnému souboru
jsou v ni uloZeny i udaje o validité, velikosti, pozadovaném materialu ¢i datu
nahrani. Kazdy validni model obsahuje i ndhled v podobé obrazku.

Trida CombinedModel

Pomocn4 trida, kterd uchovava seznam modeli urcenych k tisku v jedné dévce,
model sestaveny programem simarrange a tiskovou davku ve formé souboru
GCode. Dalsi informace jako datum a ¢as zahdjeni tisku, nahled, zda jiz byl
objekt vytisknut, nebo se zrovna tiskne a mnohé dalsi jsou také k dispozici.

3.4 Komponenty aplikace

Aplikace se sklada ze t¥i komponent. Pro dosaZeni spravného chodu aplikace
musi byt spustény vSechny tfi, pfestoze je mozné je spustit nezdvisle na sobé.

3.4.1 Hlavni proces

Zakladni komponentou aplikace je program v podobé jednoduchého webového
serveru se kterym probihd komunikace. Ten po spusténi prijimé a zpracovava
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3.4. Komponenty aplikace

HTTP pozadavky a generuje dynamicky obsah na zakladé objektt v databazi a
implementované logiky. Soucasti frameworku Django je i takzvana Django ad-
ministrace, dynamicky generovand webova aplikace slouzici ke spravé objektu
aplikace. Jelikoz nemame zadné vlastni grafické rozhrani, 1ze vyuzit Django
administrace, ktera ho bude prozatim suplovat.

e0e < > |m [u] localhost ¢ o 0 5 |

Django administration WELCOME, ROOT. VIEW SITE / DOCUMENTATION / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Site administration

-
Recent actions

Tokens + Add Change

My actions

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION Raspberry

Printer
Groups + Add Change
Raspberry
Users + Add Change Printer
Raspberry

Printer

PRINTQUEUE + Raspberry

Printer
Combined models + Add Change

X RasPi

Configs + Add Change Printer

N Again

Materials + Add Change Printer

Models + Add Change RasPi

Printer
Printers + Add Change R
Printer
Again
Printer
+ Again

Printer

Obrazek 3.3: Webova aplikace Django admin

Na obrézku [3.3] je automaticky vygenerovand HTML strdnka s popisovanymi
tfidami. Zobrazeny jsou i tfidy Users a Groups, které jsou zabudované ve
frameworku Django. Vyznam tiidy Token, kterou zde vidime popisi v podka-
pitole API. Vpravo nahofe nalezneme odkaz na programéatorskou dokumentaci.

3.4.2 Worker

Pracovni proces, neboli worker, je komponenta, kterd zpracovava frontu tloh.
Ulohy jsou spoustény asynchronné a naprosto oddélené od hlavniho procesu.
Worker mé na starost ndro¢né operace, které mohou trvat i nékolik minut.
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7 toho dtvodu je mozné spustit workertt neomezené mnozstvi. Jejich pocet
by se mél odvijet od poctu uzivatel pouzivajicich aplikaci a tiskaren, které
aplikaci ovladame. Pokud nebude dostatek workert k dispozici, miize se stét,
ze procesy analyzy modeli, ¢i spousténi tiskovych tloh budou vykonavany se
spozdénim, béh hlavniho procesu tim vsak nijak negativné neovlivnime.

[ NON ) bp — davidtrebicky@DavidMBP — -zsh — 128x43 — 381
python ..jango/temp/bp rgscheduler  python3.6 ~/D... e “F
X python manage.py rqworker default

| 7
|/////////// \/T 1T

JL LI I
1/ /1 \_\\_

LIN_ I\ I\_T

Scheduling checks.
:06:26 Registering birth of worker DavidMBP.79081
:06:26 RQ worker 'rq:worker:DavidMBP.79081' started, version 0.7.1
:06:26 Cleaning registries for queue: default
:06:26
:06: ***x |istening on default...
:06: Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06:26 default: (25e5047e-fc66-4f5d-8379-26f59b821d9f)
HLH Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06: Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06:27 default: (25e5047e-fc66-4f5d-8379-26f59b821d9f)
HH Result will never expire, clean up result key manually
HH Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
106:
:06: *** |Listening on default...
:06: Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06: jefault: (9305c63e-d33f-4a29-afb3-d097bccf4fad)
:06: Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06: Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06: jefault: (9305c63e-d33f-4a29-afb3-d097bccfafad)
:06: Result will never expire, clean up result key manually
HH Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
106:
:06: *** Listening on default...
:06:27 Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
:06: jefault: (€21c9627-a958-40c5-acbe-e15b7158ab79)
:06: Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.
H:H Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.

RED ABS buffer: © of 1

RED ABS models available: ©

GREEN ABS buffer: © of 1

GREEN ABS models available: @

15:06:27 default: (€21c9627-2958-40c5-ache-el5b7158ab79)

15:06:27 Result will never expire, clean up result key manually

15:06:27 Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds.

Obrazek 3.4: Ukazka béhu instance workeru

3.4.3 Planovad

RQScheduler je jednoduchy planovaci program, ktery zajistuje periodické vy-
tvareni tkoli pro workery. Funguje velmi primocafe, zaznamem v datab&zi
Redis je planovaci predan nazev funkce a interval v jakém je potieba ji pro-
vadét a ten do stejné databaze v danych intervalech vzdy prida tlohu, kterou
si dale vyzvedne jeden z workert.
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3.5 Hlavni logika aplikace

3.5.1 Komunikace komponent aplikace

Na obréazku [3.9] jsou zachyceny komponenty a sluzby aplikace, jejichz vzajem-
nou komunikaci nyni popisi.

PostgreSQL | N’ ? Perzistentni Disk

Planovac

&

Workery

~.¢:
S [BEA
~
Redis Tiskarny

Obréazek 3.5: Komunikace komponent aplikace

Jako databazovy backend pro framework Django slouzi databdze PostgreSQL.
Hlavni proces uklada objekty, neboli instance Django Modeli, do databédze a
opét je z ni dokaze nacitat. Stejnym zptisobem s touto databazi pracuje kazda
instance workeru. Vsechny objekty jsou tedy sdileny mezi workery a hlavnim
procesem. V téchto objektech jsou také uchovavany cesty k pripadnym soubo-
ram umisténych na perzistentnim tlozisti, ke kterému maji workery i hlavni
proces pristup. Témito soubory mohou byt napiiklad zdrojové soubory mo-
delu ve formatu STL [66] nahranych uzivateli, jejich vygenerované ndhledy ¢i
tiskové davky formatu GCode.
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Do databdze Redis ukladdme veskeré periodické tlohy a blokujici procesy,
které delegujeme na workery — ty si tlohy automaticky prebiraji. Databéaze
Redis nam zde tedy zastupuje frontu téchto tloh. Ulohy mohou byt genero-
vany vSemi komponentami aplikace.

Hlavni proces vytvari tlohy na zakladé uzivatelské interakce (napf. validace
nové nahraného modelu), planova¢ periodicky ptidava preddefinované tlohy
(napr. periodickou kontrolu ovladanych tiskaren) a worker muze na zikladé
zpracovavanych dat vytvorit dalsi dlohy pro asynchronni zpracovani (napf. na-
planovani tisku na tiskarnu pri zjisténi jeji dostupnosti béhem kontroly vsech
tiskdren).

Z4dné z komponent spolu tedy nekomunikuji pfimo. Procesy jsou spoustény
na zakladé zdznamu v databéazich, coz nam zajistuje oddéleni jednotlivych
komponent. Je mozné napriklad spustit libovolné mnozstvi instanci workertu
a v pripadé potreby i instanci hlavniho procesu.

3.5.2 Zpracovani modelu

Modely nahravaji uzivatelé spolu s parametry tisku. Parametrem je barva a
material z kterého pozadujeme model vytisknout. Pokud blize neur¢ime mate-
ridl a barvu, model bude vytistén z materidlu, ktery bude zrovna k dispozici.
Bezprostredné po nahrani modelu se spusti automaticka kontrola, pripadné se
vygeneruje ndhled a vypocita se objem materidlu potfebného k tisku modelu.

Django implementuje takzvané ,signdly“, kterymi lze odchytit rtizné akce a
navdzat na né vlastni logiku - viz ukézka kédu

Oreceiver (post_save, sender=Model)
def validate(sender, instance, **kwargs):

272

Asynchronically validate item
220

if kwargs[’created’]:
validate_item.delay(instance)

Ukazka kédu 3.2: Signél spoustéjici validaci

Ve funkci validate_item je vyuzito programu ADMesh pro kontrolu vali-
dity, programu OpenSCAD pro generovani ndhledu a programu Slic3r pro
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3.5. Hlavni logika aplikace

zjisténi délky tiskové struny pouzitim univerzalniho konfigura¢niho souboru.

Konfiguraéni soubor je zvolen tak, aby co nejvice odpovidal redlné spotiebo-
vanému materidlu. Mtze to byt napiiklad profil, ktery je pouzit na vétsiné

tiskaren ovladanych aplikaci.

Na diagramu lze vidét, co se déje s modely po tom, co je uzivatel nahraje

do aplikace.

Model je ve spravném
formatu souboru

Validace modelu

ne

ne

Y

Oznaceni modelu
jako nevalidni

Model je validni

Vygenerovan nahled a
vypoctena délka
tiskové struny potfebné
k tisku

Ptidani modelu do
tiskové fronty

Model je potvrzen

Model je smazan

Obrazek 3.6: Proces zpracovani modelu systémem
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Pokud je model vyhodnocen jako validni, je nutné jeho potvrzeni. Tato pro-
cedura je zde pritomna z divodu moznosti rozsiteni systému o platby ¢i jiné
mechanismy urcujici, zda-li model bude pridan do tiskové fronty. Tento krok
musi byt proveden uzivatelem s opravnénim obsluhy, které je nastaveno pri-
znakem is_staff = True.

Poradi tisku modelt je dané datem a ¢asem potvrzeni.

3.5.3 Periodické tlohy

Aplikace spousti dva typy periodickych tloh — kontrolu vsech ovladanych tis-
karen a kontrolu zasobniku modela pro tiskarny. Po spusténi komponenty
hlavniho procesu aplikace je automaticky vlozen zdznam do databaze Redis,
ktery definuje jakou funkci je potfeba periodicky volat. Zptsob ulozeni za-
znamu do databaze Redis je patrny z ukizky kédu

Funkce checker s parametrem tiskarny je spousténa kazdych 5 sekund a stara
se o zjistovani stavu tiskaren.

Funkce check_stack je pousténa kazdych 20 sekund a jejim tikolem je zajistit
dostateéné mnozstvi pripravenych modeli pro tisk na volnych tiskdrnach.

# schedule periodic checks for each printer

for printer in Printer.objects.all():
scheduler.schedule(scheduled time=datetime.utcnow(),

« func=checker, args=[printer], interval = 5)

# schedule periodic checks for the print queue
scheduler.schedule(scheduled_time=datetime.utcnow(),
— func=check_stack, interval = 20)

Ukéazka kédu 3.3: Ulozeni seznamu periodicky volanych funkci

Pokud nyni spustime komponentu RQScheduler, z databaze Redis se vyzved-
nou nazvy funkci a zacnou se periodicky planovat ke spousténi na instancich
worker.

3.5.4 Funkce check_ stack

Funkce check_stack kontroluje, zda je pripraveno dostatecné mnozstvi mo-
deli k tisku, respektive jestli existuje pro kazdy materidl dostateény pocet
objektii typu CombinedModel. Tento objekt obsahuje koneény 3D model ur-
¢eny k tisku slozeny z jednotlivych modela efektivné umisténych na tiskovou
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plochu.

Pocet dopredu sestavenych objekti CombinedModel je mozné nastavit v hlav-
nim nastaveni projektu — v souboru settings.py a proménné BUFFER.

Pokud je pro konkrétni material pfipraveno méné tiskovych tloh, nez je dany
limit, funkce prida dlohu pro workery, ktefi se pokusi vytvorit z dostupnych
modelt jejich kombinaci prostfednictvim programu simarrange.

def check stack():
materials = Material.objects.all()

for material in materials:
combined_count = CombinedModel.objects
.filter(material=material)

s
— .filter(state_selected=False).count ()
models_count =
— Model.objects.filter(state_confirmed=True)
— .filter(state valid=True)
« .filter(Q(state_selected=False, material=material) |
< Q(state_selected=False, material=None)).count()
if (combined_count < settings.BUFFER and
< models_count > 0):

new_combined = CombinedModel ()

new_combined.material = material

new_combined.save()

combine_by_material.delay(material,
< new_combined)

Ukéazka kédu 3.4: Funkce check_stack

Poznamka: Metoda Model.objects.filter(...).count() vnitiné odpo-
vida SQL dotazu SELECT COUNT(*) FROM printqueue.Models WHERE ...,
je tedy velmi efektivni, protoze vypocet probiha jiz v datové vrstvé a to bez
nutnosti vybirat data z databdze. [20]

7 ukézky je patrné, jakym zptisobem je rozhodovano, zda se maji modely
za¢it kombinovat — funkce check_stack se pokusi vzdy pro kazdy materidl
nalézt pocet modelti, které jesté nebyly vytisknuty a maji byt z daného ma-
teridlu vytistény, pripadné nemaji material stanoven. Pokud néjaké existuji
a objektd CombinedModel pro tento konkrétni material je méné nez je sta-
noven limit, vytvori ilohu pro workery, kteri objekt CombinedModel zacnou
sestavovat. K tomu slouz{ funkce combine_by_material.
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Funkce combine__by__material

Funkce combine_by_material hledd vzdy nejstarsi model daného materidlu
v databézi a odkazovany soubor se pokusi umistit na (virtudlni) tiskovou plo-
chu prostrednictvim programu simarrange. Takto zkousi postupné vsechny
modely, dokud se jich predem dany pocet nepodafi umistit.

Pokud se model programu simarrange nepodari umistit, znamena to, ze mo-
del je prilis velky, aby se vesel na aktudlni tiskovou plochu a je preskocen. Tim
z¢asti odfiltrujeme modely, které by svymi rozmeéry blokovaly modely mensi.

Vytvofeni instance
tiidy
CombinedModel

Ulozeni instance
CombinedModel a
potvrzeni k tisku

. L. Obsahuje -y
Je k dispozici | . ) Smazani instance
PR CombinedModel né&jaké, X
model k umisténi CombinedModel
Modely

Pokus o pfidani
modelu na tiskovou
plochu

Podafilo se
pridat

Bylo pokusu
méné nez N

Obrazek 3.7: Proces umistovani modelu na tiskovou plochu
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Velikost tiskové plochy lze nastavit v hlavnim nastaveni aplikace — v promén-
nych BED_WIDTH a BED_HEIGHT v souboru settings.py.

Program simarrange dokéze efektivné umistit modely na predem nastave-
nou velikost plochy. Tento program je napsan v jazyce C a obsahoval chybu
zpusobujici nemoznost specifikovat vystupni adresar, do kterého se maji vy-
stupni soubory zapisovat. Tuto chybu jsem opravil ve zdrojovém kédu a zaslal
autorovi provedené zmény [76].

3.5.5 Funkce checker

Ve funkei checker je vyuzita knihovna OctoClient [36], pomoci které se wor-
ker pfipojuje k tiskdrné. Priklad je v ukdzce kddu

def checker(printer):
try:
o~= OctoClient(url=printer.url,
— apikey=printer.api_key)
res = o.printer()
except:

Ukézka kédu 3.5: Zjisténi stavu tiskarny

V proménné res je nyni informace o stavu tiskdrny. Pokud tiskdrna splnuje
vSechny podminky pro zahdjeni tisku, systém se pokusi najit objekt typu
CombinedModel, odpovidajici materidlu, ktery je v danou chvili nastaven pro
danou tiskarnu. V pripadé, zZe je takovy model nalezen, je napldnovana tloha
prepare_and_print, které se opét ujme jeden z workeri.

combined = get_file for_printer(printer)

if (combined):
printer.state_enabled = False
printer.save()
prepare_and_print.delay(printer, combined)

Ukéazka kédu 3.6: Ziskani objektu CombinedModel a priprava na tisk
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Predtim, nez se zacne pripravovat soubor pro tisk, nastavi se priznak tiskarny
state_enabled na False, ¢imz je docileno, Ze ostatni workery nebudou do
této tiskarny odesilat zadna dalsi data.

Funkce prepare__and_ print

Tato funkce se stara o prevod zkombinovaného modelu na tiskovou davku v po-
dobé souboru GCode. K tomu vyuziva program Slic3r. Ke konverzi pouziva
konfiguracni soubor, ktery je aktudlné prifazen k tiskarné. Pokud je tiskarna
stale dostupnda po dokonceni konverze, odesle tiskovou davku a spusti tisk.

try:
print ("Uploading GCode.")

ret = o.upload(combined.gcode.file.name, select=True,
— print=True) [’done’]

except:

Ukazka kédu 3.7: Odeslani tiskové davky do tiskarny

V proménné ret mame nyni uloZenou navratovou hodnotu, kterd nam rika,
zda odeslani probéhlo v poradku.

3.6 API

Zékladnim ovlddacim prvkem aplikace je HIT'TP REST API. Vyuzivam kni-
hovnu Django REST framework [18], kterd zna¢né zjednodusuje jeji imple-
mentaci.

APT se skladéd z nékolika koncovych bodi, které odpovidaji definovanym tyi-
dam User, Model, Config, Printer a Material. Kazdy z téchto koncovych
bodu slouzi pro manipulaci s objekty daného typu.

S API je mozné komunikovat standadnim zptisobem pomoci prislusnych HT'TP
pozadavkti POST, GET, PATCH a DELETE. Data jsou predavana v téle
pozadavku ve formatu JSON [39]. Odpovéd aplikace obsahuje navic jesté
HTTP stavovy kéd.

3.6.1 Autentizace

7 pohledu uzivatele zac¢ina interakce s aplikaci registraci uzivatelského uctu.
Ten je vytvoten pomoci HT'TP pozadavku POST na koncovy bod /api/users/
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a je popsdn v ukézce [3.8

POST /api/users/ HTTP/1.1

Host: 127.0.0.1:8000

Content-Type: application/json

{"username": "user", "password": "user1234", "first_name":
« "Test", "last_name": "User", "email": "test@user.com" }

201 Created

{

nigq": 2 s

"username": "user",

"first_name": "Test",

"last_name": "User",

"email": "test@user.com",

"auth_token": "601cc31cf719bc05e303a2ed2b33b2b8fce95390"
}

Ukéazka kédu 3.8: Registrace uzivatele volanim koncového bodu API

Uzivateliim je pri registraci vygenerovan API token, kterym se dale autenti-
zuji a jsou stejnym zpusobem také autorizovani k provedeni urcitych operaci.
Tento token je odesilan s HT'TP pozadavky v jeho hlavicce.

3.6.2 Autorizace

Uzivatelé jsou rozdéleni na bézné uzivatele a obsluhu, podle toho do jaké sku-
piny patii, jsou definovana jejich prava na operace s objekty aplikace.

Bézni uzivatelé mohou nahravat a nasledné upravovat nahrané modely do
chvile, nez jsou potvrzeny k zarazeni do tiskové fronty. Zménit mohou jejich
materidl nebo nazev. Dale mohou také upravit svij uzivatelsky profil, zobra-
zit dostupné materialy, seznam svych modelu ¢i jejich stav. Na dalsi operace
opravnéni nemaji a pri pokusu o jejich provedeni dojde k chybé — viz ukazka

3.9

Obsluha m& opravnéni zasahovat do vSech modelid a nastavovat jim rtzné
priznaky. Uzivatelé této skupiny tedy mohou naptiklad potvrdit uzivatelské
modely, aby byly zarazeny do tiskové fronty, ale také nastavit, aby byly znovu
vytistény v pripadé selhani tisku. Kromé toho mohou spravovat tiskdrny a
jejich konfiguracni profily, priddvat nové materialy ¢i nastavovat jejich do-
stupnost.
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GET /api/printers/ HTTP/1.1

Host: 127.0.0.1:8000

Authorization: Token

— 601cc31cf719bc05e303a2ed2b33b2b8fce95390
Content-Type: application/json

403 Forbidden

{

"detail": "You do not have permission to perform this
— action."
3

Ukéazka kodu 3.9: Pristup k informacim bez opravnéni

GET /api/printers/ HTTP/1.1

Host: 127.0.0.1:8000

Authorization: Token

< 02bddcd068641c18ca38leaaf7c6c3341dalcfc8
Content-Type: application/json

200 OK
[
{
"id": 1,
"name": "Printer",

"url": "http://printer:5000",

"api_key": "BB3F2FBE30494E298645F22D30927B14",
"state_enabled": true,

"config_in_use": 1,

"material_in_use": 1,

"state_operational": true,

"state_ready": true,

"state_printing": false

Ukézka kodu 3.10: Pristup k informacim s opravnénim
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3.6.3 Priprava pro GUI

API je navrzeno tak, aby bylo mozné ji jednoduse napojit na pripadné grafické
uzivatelské rozhrani.

3.7 Moznosti rozsireni

3.7.1 Vylepseni navrhu

Béhem implementace jsem objevil nékolik moznych problémi, které mohou
nastat.

Nyni uprednostnuji predevsim rychlost generovani tiskovych dévek, a proto
jsou modely sestavovany predem a néasledné jen konvertovany do tiskovych da-
vek pro konkrétni tiskarny. Tato verze aplikace nepocita s riiznymi velikostmi
tiskovych ploch tiskaren a pouziva jen jedno globalni nastaveni. Aplikaci je
mozné pomérné malym zasahem do implementace prizpusobit i scénari pouziti
vice druhti tiskaren.

Dalsi problém miiZe nastat, pokud nebude dostatek spusténych instanci wor-
kerti. Zjistovani stavu tiskdren pak mutze byt velmi zpomaleno. VSechny asyn-
chronni ulohy totiz uchoviavam pouze v jedné fronté. Tento nedostatek by
ovsem také nemél byt problém opravit a dalo by se napriklad vyuzit dvou se-
paratnich front. Jedna by byla urcena pro velmi pomalé procesy a druhd pro
procesy rychlé, do kterych periodické kontroly tiskdren spadaji. Pripadné by
se dal také jesté oddélit provoz tiskaren od interakce uzivatelid. Analyza nové
nahranych modeli by tak negativné neovliviiovala provoz tiskaren a obracené.

Ve fazi validace je sice zaruceno, ze model bude mozné prevést na tiskovou
dévku, ovSem neni zcela jisté, ze ho opravdu lze vytisknout. Bylo by vhodné
zapojit jesté dalsi mechanismy, které by rozeznaly nevyhovujici modely. Mohl
by se napriklad pocitat pomér obsahu podstavy k ostatnim vrstvim modelu
a alespon z ¢asti tak odfiltrovat modely, které by pri tisku nemusely stabilné
drzet na tiskové podlozce. Takové modely by napiiklad bylo nutné manuélné
odsouhlasit obsluhou.

3.7.2 Rozsitreni

Ackoli jsem pro prevod modelu na tiskové davky vybral program Slic3r [70],
mnoho uzivatelt preferuje software Cura [77]. Cura disponuje také rozhranim
pro ovladani z prikazové fadky — CuraEngine [41], a nebyl by tedy problém
tuto moznost pridat — idedlné tak, aby mohly byt volitelné pouzity oba fezaci
programy.
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Misto voléni programu ADMesh [45] by bylo prehlednéjsi pouzit nativni kni-
hovnu python-admesh [35]. Pii jejim pouziti jsem ovSem zdaleka nedosaho-
val rychlosti jako pti volani programu z prikazové radky. Nejvice se zpomaleni
projevilo pfi opravé chybnych modela. Nejdriive by tedy bylo nutné analyzovat,
zda by se tato zména vyplatila.
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KAPITOLA 4

Testovani a nasazeni

4.1 Testovani

V této podkapitole se vénuji testovani aplikace. K testovani vyuzivam plat-
formu Docker, kterd umoznuje spustit nékolik instanci virtualizovaného ope-
ra¢niho systému. V jednotlivych instancich budou spustény sluzby potrebné
pro béh aplikace.

Cilem je zautomatizovat systém tak, aby ho bylo mozné spustit na libovolném
pocitaci, ktery disponuje programem Docker a to bez nutnosti nastavovat jed-
notlivé sluzby. Bude tak umoznéno systém omezené testovat potencionalnimi
uzivateli jesté pred jeho nasazenim. Aplikaci otestuji nejdiive manualné a na-
sledné sérii HTTP pozadavku z aplikace Postman [54].

4.1.1 Testovaci tiskarny

Aplikaci lze samozrejmé otestovat na fyzickych tiskdrnéch, nicméné pro ucel
zjisténi jejiho spravného fungovani budou stacit tiskdrny virtualni. Souborem
Dockerfile je definovan server se spusténou aplikaci OctoPrint a virtudlni tis-
karnou, kterou lze nésledné vyuzivat stejnym zpusobem jako tiskarnu fyzickou.

Vyuzijeme jiz dostupného Docker image [23] mrwyss/octoprint, jehoz zdro-
jovy soubor Dockerfile je k dispozici z [47].

Piikazem docker run -d -p 5000:5000 mrwyss/octoprint stdhneme image
a spustime kontejner. Pomoci prepinace -p je zde mapovan port na kterém
poslouché aplikace OctoPrint na port lokalni adresy. Spusténd instance apli-
kace OctoPrint je nyni dostupna na adrese http://localhost:5000. Zde je
také mozné zjistit API kli¢ pro vzdélené ovladani.
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Pokud bychom chtéli takto spustit vice virtudlnich instanci aplikace Octo-
Print, museli bychom proces vzdy opakovat. Proto jsem vytvoril vlastni zdro-
jovy soubor Dockerfile a API kli¢ i uzivatelsky ucet aplikace definuji predem
v konfigurac¢nich souborech.

Pro vlastni zdrojovy soubor Dockerfile vyuziji stejny image mrwyss/octoprint
a rozs$ifim ho o zminéné nastaveni. V ukdzce [4.1] je jeho obsah.

FROM mrwyss/octoprint

ADD config.yaml /data/config.yaml
ADD users.yaml /data/users.yaml

Ukéazka koédu 4.1: Dockerfile pro aplikaci OctoPrint

4.1.2 Docker Compose

Soucasti programu Docker je ve vétsiné linuxovych distribuci i pomocny né-
stroj Docker Compose [22], pfipadné je mozné ho nainstalovat balickovacim
manazerem, ¢i nastrojem pip. Pro Windows a macOS je soucasti oficidlniho
instalacniho souboru.

Pomoci nastroje Docker Compose jsme schopni nadefinovat nastaveni jednot-
livych virtudlnich serverti a jejich zavislosti, ¢i dalsi pokrocilé nastaveni. Defi-
nice se zapisuji do zdrojového souboru formatu YAML [26], ktery je zpravidla
pojmenovan docker-compose.yml.

Nejdrive definuji sluzby, které budou potteba pro béh aplikace. Jsou to da-
tabéaze PostgreSQL a Redis. Pro otestovani pridavam také instanci aplikace
OctoPrint, kterd bude predstavovat jednu virtudlni tiskarnu. Sluzbé mapuji
konfiguracni soubory o kterych jsem psal diive. Vysledny soubor by mohl vy-
padat jako v ukézce
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version: ’2’
services:
postgres:
image: postgres:latest
env_file: .env
expose:
— II5432||
volumes:
- /var/lib/postgresql/data/

redis:
image: redis:latest
expose:
= II6379||

printer:
image: mrwyss/octoprint
volumes:
- ./printer/config.yaml:/data/config.yaml
- ./printer/users.yaml:/data/users.yaml
ports:
- "3100:5000"
expose:
—_ II5000||

Ukéazka kédu 4.2: Zdrojovy soubor nastroje Docker Compose — sluzby
Nyni pridavam definici aplikace, tedy vSech jejich komponent. Hlavni pro-

ces, worker i planova¢ maji spoleény Docker image, jehoz zdrojovy soubor
Dockerfile je v podslozce web/, jak je vidét z ukdzky
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web:
build: ./web
ports:
- "8000:8000"
links:
- redis
- postgres
volumes:
- /usr/src/app/static
- /usr/src/app/media
env_file: .env
command: /usr/local/bin/python manage.py runserver

scheduler:
build: ./web
volumes_from:
- web
links:
- redis
command: /usr/local/bin/rgscheduler -i 2 --host redis
— —-port 6379 --db O

worker:
build: ./web
links:
- redis
- postgres
env_file: .env
volumes_from:
- web
command: /usr/local/bin/python manage.py rqworker
— default

Ukéazka kédu 4.3: Zdrojovy soubor nastroje Docker Compose — aplikace

P1i vytvareni image pro aplikaci jsem narazil na problém. Server na kterém
je spusténa aplikace totiz bézi v rezimu headless, coz znamena, ze neni pfi-
pojeno zadné zobrazovaci zarizeni a jsme odkézani pouze na vzdaleny pristup
z prikazové radky. Tento rezim ma u virtudlnich systému spousténych jako
kontejnery pochopitelny vyznam. Sluzby v systému vétSinou bézi na pozadi a
neni tudiz potreba zadné grafické zobrazovaci zafizeni.

Program OpenSCAD [40], kterym je generovan ndhled modeld, vSak pii vy-
kreslovani zobrazovaci zafizeni potfebuje. Jako Teseni jsem nalezl spusténi vir-
tudlnfho X serveru [67]. V nasem pfipadé tuto funkei plni program xvfb [68].
Program supervisord [I1] zajistuje, Ze je X server vzdy spustén a v piipadé
jeho neocekavaného ukonceni je restartovan. V ukdazce je mozné si pro-
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hlédnout kompletni definici. VSechny soubory jsou k dispozici i na ptilozeném
médiu.

FROM python:3.5
COPY xorg.conf /xorg.conf

ENV DISPLAY=:10
ENV DEBIAN_ FRONTEND=noninteractive

COPY keyboard /etc/default/keyboard

RUN apt-get update && \

apt-get -y install libhighgui-dev libopencv-dev
— libargtable2-dev libadmesh-dev && \

git clone https://github.com/trebidav/simarrange.git &&
o,

\

cd simarrange && \

make && \

make install && \

apt-get -y install xvfb && \

apt-get -y install supervisor && \

apt-get -y install admesh slic3r openscad && \

mkdir -p /root/.local/share && \

apt-get clean &% rm -rf /var/lib/apt/lists/x

COPY supervisord/*.conf /etc/supervisor/conf.d/

COPY run.sh /run.sh
RUN chmod +x /run.sh

ENTRYPOINT ["/run.sh"]

Ukéazka kédu 4.4: Soubor Dockerfile pro béh aplikace

4.1.3 Prubéh testovani

Nasleduje seznam prikazi, kterym dostaneme systém do stavu, kdy je mozné
zacit s testovanim.

e Spustime databazi PostgreSQL prikazem docker-compose up -d postgres.

e Do databéaze nahrajeme jeji schéma piikazem docker-compose run web
python manage.py migrate.

e Nahrajeme testovaci data piikazem docker-compose run web python
manage.py loaddata initial_data.
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e Spustime celou aplikaci prikazem docker-compose up.

Nyni se ptihldsime do Django administrace na adrese http://localhost:8000/admin
s Uctem superuzivatele. Jeho preddefinované prihlasovaci tidaje ze souboru
initial_data.yaml jsou root:root1234. Vyuzitim Django administrace bychom
nyni mohli aplikaci otestovat. Mizeme napiiklad zobrazit detaily pripojené
tiskdrny — viz obréazek

localhost (¢] o t g |

WELCOME, ROOT. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Django administration

Home > Printqueue > Printers > Printer One

HISTORY

Change printer

Name: Printer One

url: http://printer1:5000

Api key: BB3F2FBE30494E298645F22D30927B14
State online

State operational

State ready

") State printing

") State enabled

Material in use: REDABS % + x

Config in use:

Combined in use:

Main Config 2016-04-19 22:00:00 %

2017-05-09 17:58:18:057376_RED ABS +

+

+ x

Save and add another Save and continue editing

Obréazek 4.1: Detail tiskdrny v Django administraci

Aplikaci je vSak vhodnéjsi otestovat zpusobem, kterym bude bézné ovladana,
tedy prostrednictvim API. Z Django administrace zjistime pouze Token uziva-
tele root. Nynf je mozné odeslat pozadavek z ukdzky [.5] pro povolen{ tiskdrny
k tisku.
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PATCH /api/printers/1/ HTTP/1.1
Host: 127.0.0.1:8000
Authorization: Token
— ece3f3c224eec18ff1a6a3e3982£81ad7£091016
Content-Type: application/json
"state_enabled": true
}
200 OK
{
nign: 1’
"name": "Printer One",
"url": "http://printer1:5000",
"api_key": "BB3F2FBE30494E298645F22D30927B14",
"state_enabled": true,
"config_in_use": 1,
"material_in_use": 1,
"state_operational": true,
"state_ready": true,
"state_printing": false
+

Ukézka kédu 4.5: Povoleni tiskarny k tisku

Nahrajeme tii testovaci modely yoda.stl. Prvnimu nastavime material=1,
druhému material=2 a tfetimu material=null, tedy ponechdme ho bez spe-
cifikovaného materialu. VSechny t¥i potvrdime k tisku volanim metody PATCH,
obdobné jako pri dpravé nastaveni tiskarny v ukézce

Nyni modely projdou validaci, umisti se na tiskovou plochu a odeslou se k tisku
na prislusnou tiskdrnu. Jelikoz je k dispozici jen tiskarna s materidlem id=1,
umisti se model bez prifazeného materialu tak, aby byl vytistén z libovol-
ného materidlu co nejdrive — tedy materidlem s id=1. V Django administraci
muzeme sledovat pribéh procesu — viz obrazky v ukdzce[4.2] V aplikaci Octo-
Print se nasledné muzeme presvédcit, ze byl tisk spustén (obrazek .
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localhost

Django administration

Home» Printqueue » Models

Select model to change

Action: | ====mmmee 41| Go | 0of 3 selected

] NAME STATE CONFIRMED STATE VALID ‘STATE SELECTED MATERIAL OWNER
(1 Yoda o ] (-] RED ABS root
) Yoda o ] o GREEN PLA root
) Yoda o -] -] - root

3 models

e0e < in] o

Django administration

Home > Printqueue » Combined models

Select combined model to change

(] COMBINED MODEL.
(] 2017-05-09 18:32:10:824519_GREEN PLA

) 2017-05-09 18:32:10:803748_RED ABS

2 combined models

Action: | ====mmmen R

localhost

Go | 00f2 selected

localhost

WELCOME, ROOT. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

1E, ROOT. VIEW SITE / CHANGE P/

Django administration

Home > Printqueue > Printers » Printer One

Change printer

Name: Printer One
url: http://printer1:5000
Api key: BBIF2FBE30494E298645F22D30927814

WELCOME, ROOT. VIEW

D COMBINED MODEL +

HISTORY

State online

State operational

State ready

State printing

" State enabled

Material in use: REDABS 4 + x

Config in use: Main Config 2016-04-19 22:00:00 % + x

Combined in use: 2017-05-09 18:32:10:803748 RED ABS 4 + x

Save and add another ‘Save and continue editing

Obrazek 4.2: Proces automatizovaného tisku
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e0e@ in] [} localhost ¢ o h g B
€ OctoPrint & O &root~
.all Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal
O State
State: Printing

File: 20170509203227695908.gcode
Timelapse: -
Approx. Total Print Time: -

Print Time: 00:02:18
Print Time Left: Still stabilizing... ®
Printed: 49.6KB / 14.1MB

0%

m 1 Pause M Cancel

= Files R s &
Search...
20170509203227695908.gcode
Uploaded: a minute ago
Size: 14.1MB v i@ = 8

€ Previous layer Next layer &

Analyzed

Obrazek 4.3: Tisk spustény na cilové tiskarné

Provedené testy je nyni mozné automatizovat, je ovsem nutné pocitat s prodle-
vami mezi operacemi, které jsou testovany. Tiskdrna napiiklad nezacne tisk-
nout ihned po jejim povoleni. Systém musi nejdiive ptipravit tiskovou davku
a tu odeslat po siti.

V ukdzce [£:4] jsou vysledky testtl ovéfujici funkcionalitu API pro koncové uzi-
vatele provedené pomoci programu newman [53], ktery je uréen pro spousténi
testu aplikace Postman z prikazové radky. Jejich definice jsou dostupné ve
formatu JSON v souboru na prilozeném médiu. Tyto testy je vhodné vyuzivat
napriklad pfi nasazovani novych verzi aplikace.
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@® [ ) bp — davidtrebicky@DavidMBP — -zsh — 82x66 — §§2
..jango/temp/bp +
PRINTQueue - user

— CREATE USER

VIEW USER DETAILS (user's token)

VIEW USER DETAILS (no token)

VIEW USER DETAILS (invalid token)

VIEW USER MODELS

UPLOAD USER MODEL

VIEW USER MODELS 2

VIEW MATERIALS

MODIFY USER MODEL

USER MODEL DETAIL

DELETE USER MODEL

executed failed
il 0
11
11
0
18

total run duration: 639ms

total data received: 1.7KB (approx)

average response time: 33ms

bp X

592 Obrézek 4.4: Automatizované testy API
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4.1.4 Vysledky testovani

Po otestovani jsme zjistili, ze aplikace funguje podle predpoklad. V tomto
rozsahu vsak vysledky nemaji prilis vysokou vypovidajici hodnotu o plynulosti
béhu aplikace v produkénim prostiedi se stovkami uzivatela a tiskdren. K ta-
kovému testovani bohuzel nedostacuje vykon bézného osobniho pocitace, na
kterém jsem testy provadél. V néasledujici kapitole popisi mechanismy, které
v redlném pripadé uziti pomohou dosdhnout idealnich vysledkua i pri vysoké
zatézi.
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4.2 Nasazeni

V této podkapitole se vénuji ndvrhu nasazeni. Rozsitim aplikaci o mechanismy,
které by mély zarucit bezchybny béh i pri vysokém zatizeni a popiSeme zpi-
sob, jakym by aplikace mohla byt nasazena do redlného produkéniho prostredi.

Do ted jsme spoustéli aplikaci ve vyvojarském moédu piikazem python manage.py
runserver, ktery suploval plnohodnotny webovy server. V produkénim nasa-
zeni budou ovSem nutné mnohem sofistikovanéjsi mechanismy pro kontrolu
pristupu a zabezpeceni aplikace. Béznou praxi pti nasazovani Django aplikaci

je pouziti platformy WSGI [59].

4.2.1 Gunicorn

Gunicorn [I7], nebo-li Green Unicorn je HTTP WSGI server naprogramovany
v Pythonu. WSGI [59] je rozhrani, které umoznuje komunikaci mezi webovym
serverem a webovou aplikaci a je soucasti i vsech Django projektid. Hlavnim
ikolem webového serveru Gunicorn je naslouchani prichozich pozadavki a
jejich delegovani na nasi aplikaci zptsobem definovanym ve specifikaci WSGI.
Nase aplikace naopak odpovi pres rozhrani WSGI webovému serveru a ten
odesle HTTP odpoveéd klientovi. [59] V ukézce kédu lze vidét zménu ve
spousténém prikazu.

web:
restart: on-failure
build: ./web
expose:

- "8000"

command: /usr/local/bin/gunicorn bp.wsgi:application -w
— 4 -b :8000

Ukézka kédu 4.6: Upraveny zdrojovy soubor Docker compose

4.2.2 NGINX

Je bézna praxe, ze se k serveru Gunicorn nepristupuje primo. Jelikoz je po-
tfeba, kromé jiného, odstinit pozadavky na statické soubory a odlehcit tak
ver. Protoze se zaméruji na skdlovani a dostupnost, zvolil jsem webovy server
NGINX, ktery je pro tyto funkce piimo urcen. Zajisti zdroven bezpecnost
spojeni pridanim HTTPS cerifikdtu, kterym se nyni bude Sifrovat komuni-
kace s klienty. Bude poslouchat na standardnich portech 80 a 443. Ostatni
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pozadavky, které vyzaduji dynamické generovani jsou pomoci funkce reverzni
proxy delegovany na server Gunicorn a potazmo hlavni proces aplikace. Po-
kud by v budoucnosti aplikace nestihala vyrizovat dostatek pozadavki, bylo
by mozné do konfigurace serveru NGINX pridat jesté roli rozlozeni zatéze -
angl. load balancing. Stacilo by tak pridat jen IP adresu, ¢i nazev dalsi in-
stance aplikace do prislusné direktivy. Priklad konfigurace lze vidét v ukazce

kédu 71

upstream app {
server appl:8000;
server app2:8000;
+
server {
listen 80;
server_name example.org;
return 301  https://$server_name$request_uri;
b
server {
listen 443 ssl;
server_name example.org;

ssl_certificate /etc/ssl/server.crt;
ssl_certificate_key /etc/ssl/server.key;

charset utf-8;
client_max_body_size 64M;

location /static {
alias /usr/src/app/static;
}

location / {
proxy_pass http://app;
proxy_set_header Host $host;
proxy_set_header X-Real-IP $remote_addr;
proxy_set_header X-Forwarded-For
— $proxy_add_x_forwarded for;

}

Ukéazka kédu 4.7: Konfiguraéni soubor webového serveru NGINX

Definice serveru NGINX v souboru docker-compose.yml by vypadala napti-
klad jako v ukdzce
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nginx:

restart: always
build: ./nginx/
ports:

= II80:8OII

- "443:443"
volumes:

/www/static

volumes_from:

- web
links:

- web:web

Ukéazka kédu 4.8: Definice serveru NGINX v souboru docker-compose.yml

4.2.3 Dalsi postupy nasazeni

Nyni jsou vSechny sluzby zabalené do formatu Docker image a pripravené
k nasazeni na libovolnou (napiiklad cloudovou) sluzbu podporujici spous-
téni kontejnert. Pro otestovani funkcénosti je vhodné spustit vSechny sluzby
lokélné néstrojem Docker Compose. Vypisy sluzeb spusténého systému mi-
zeme vidét v ukazce Rozhrani API je nyni dostupné na standardni adrese

https://localhost/api/.

printqy dock dock pose logs -f — dock pose « dock pose logs f —158x48 — 31

docker-composs « docker-compose logs 14| |-

docker-compose.

Attaching to printqueuedocker_worker_1, printqueuedocker_scheduler_1, printqueuedocker_nginx_1, printqueuedocker_web_1, printqueuedocker_printer2_1, printqueu

edocker_printerl_1, printqueuedocker_redis_1, printqueuedocker_postgres_}

// /1
S W 2 N A N A N

Scheduling checks
21:31:01 Regws(er\ng birth of worker 22795dece28e.1
RQ worker 'rq:worker:22795dece28e.1' started, version 6.7.1
Gl Cleaning registries for queue: default

of e Listening on default..
Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds

102 default: printqueue.stack.check_stack() (75bb009a-c9b7-4d15-b53a-24a9F268704a:

02 Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds
Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds
default: Job OK (75bb009a-c9b7-4d15-b53a-24a97268704a;

Result will never expire, clean up result key manually
Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds

*x% Listening on default..
Sent heartbeat to prevent worker timeout. Next one should arrive within 420 seconds
Running RQ scheduler...
Checking
Checking
Checking
04 Checking ed jobs
[2017-05-03 19:30: [INFO] Starting gunicorn 19.7
[2017-05-03 159 {INFO] Listening at: http://@. e ©.0:8000 (1
[2017-05-3 ] [INFO] Using worker:
[2617-05-03 [ Tl e Bty ot Gk it 7
[2617-05-03 19:30:59 +0000] [13] [INFO] Booting worker with p
[2617-05-03 9 +0000] [14] [INFO] Booting worker with p
PORHI5D Bl <10 [ [T) Baing nir i
Starting the server via "octop is deprecated, please use "octoprint serve" from n
1526 = Getoprint. server < INFQ - sesssssssnasstscuesssssirssssieusssaansssENRS SERRRRSS SANRSRRRRRSS SHRRRS SRS

.827 - octoprint.server - INFO - Starting OctoPrint 1.3.2 (master branch.
OCTOPIANt. SErver - INFO - #%%%8RXssssssssssssnsssssssssss snsssssssssssanssssssssnssansssnsssanssnnnssnes

octoprint.plugin.core - INFO - Loading plugins from /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/octoprint/plugins, /data/p
lugins and instslled plugin packages
17-05-03 19: 3@ 5 s octoprint.plugins.discovery - INFO - pybonjour is not installed, Zeroconf Discovery won't be available
octoprint.plugin.core - INFO - Found 7 plugin(s) providing 7 mixin implementations, 4 hook handlers

octoprint.plugin.core - INFO - Loading plugins from /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/octoprint/plugins, /data/p

4 hook handlers

lugins and installed plugin pa:kages
2017-05-03 19:30:56,7

octoprint.plugin.core - INFO - Found 7 plugin(s) providing 7 mixin implementations

Obrazek 4.5: Vypis jednotlivych sluzeb v néstroji Docker compose
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V piipadé platformy Docker Cloud [24] by byly nutné jen minimdlni zdsahy
do souboru docker-compose.yml s definicemi sluzeb. U jinych sluzeb by bylo
nutné definice upravit, aby odpovidaly konkrétnim specifikacim. Vyzadovano
by bylo také perzistentni tlozisté, sdilené mezi komponentami aplikace. Takové
perzistentni 1lozisté nabizi naptiklad Amazon nebo Google ke svym cloudo-

vym sluzbam [I3] [29].

o0 < am] u @ cloud.docker.com @] o ] a
o o DOCKER +
= CLOUD
Services
Mode
redis @ redis
redis:latest
[ 1 = print-queue ® 2 hours ago ™1 (:) % ’
& »
RUNNING
postgres
@ postgres:latest
= @ 1 = print-queue © 2 hours ago | (:) % Ve
»
RUNNING
web
= & printqueue:latest
1 = print-queue © 2 hours ago || (:) P
[ ]
RUNNING
il nginx
& nginx:latest
. E 1 = print-queue © 39 minutes ago | I
[ 4
RUNNING
worker - |
. printqueue:latest
& @1 = print-queue © 2 minutes ago | B A
»
RUNNING ©
scheduler
& printqueue:latest
° E1 = print-queue © 2 hours ago | I
[ 4

RUNNING

Obréazek 4.6: Aplikace nasazend sluzbou Docker Cloud

Osobné jsem byl schopen aplikaci uspésné nasadit do produkcéniho prostredi
( obrdzek@) a vyzkousel jsem ji také na fyzickyjch tiskarndch RepRap na Fa-
kulté informacnich technologii CVUT.
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Zaver

Ackoli je proces 3D tisku zpravidla povazovan za velmi komplexni, presvédéili
jsme se, ze lze efektivné zjednodusit tak, ze i nezkuSeny uzivatel je schopen
vytisknout model na 3D tiskarné.

V resersni Casti jsem analyzoval, jaké moznosti 3D tisku maji v soucasnosti
bézni uzivatelé. Vysledky byly podle predpokladu neuspokojivé. Ceny za sluzby
jsou velmi vysoké i v pripadé tisku malych modeld. Zjistil jsem, co ma na cenu
nejvetsi vliv — technologie a nutnost odborné obsluhy. Ackoli jsem pri porov-
nani sluzeb volil levnéjsi technologii tisku, stale se v cené nejvice odrazela
prace, kterou musi odborné obsluha vykonat. Identifikoval jsem procesy, které
nyni obsluha bézné provadi a mohly by byt automatizovany. Zjistil jsem, ze né-
které programy, které jsou pouzivany pro pripravu modeli k tisku a k ovladani
tiskaren, lze témér zcela automatizovat a pro manipulaci s tiskovou plochou
jiz nejsou nutné odborné znalosti.

V Casti prace vénované navrhu jsem navrhl systém, ktery automatizuje zmi-
néné procesy a umozni tak uzivatelim tisknout na 3D tiskdrnich bez pred-
chozich zkusenosti. Urcil jsem také, jakym zptisobem se bude systém ovladat
a na jaké platformé by mohl byt idedlné nasazen.

V implementacni ¢asti jsem prostrednictvim modernich nastrojt vytvoril webo-
vou aplikaci, kterd naplnila kritéria ndvrhu. Stézejni byla automatizace exis-
tujicich programt a logika odbavovani uzivatelskych modeld k cilovym tis-
karndm. Z implementace jsem zamérné vynechal grafické rozhrani, které se
pravdépodobné bude liSit v zavislosti na tom, kde bude aplikace pouzita.
K budoucimu napojeni na grafické rozhrani jsem pripravil standardizované
rozhrani API.

V pritbéhu implementace jsem odhalil nékteré chyby a navrhl jsem mozné bu-
douci feseni, jak je eliminovat.

29



ZAVER

Aplikaci jsem manualné otestoval nejen na virtualnich tiskdrnach, ale také na
fyzickych zarizenich RepRap. Vytvoril jsem také automatizované testy roz-
hrani aplikace.

Pomoci doporucenych postupt jsem pripravil systém pro vysokou zatéz, danou
velkym poctem tiskdren a uzivateli. Zohlednil jsem zejména bezpecnost ko-
munikace a moznost skalovatelnosti v zavislosti na aktualnim vytizeni. Navrhl
jsem zpusob nasazeni, kde jsem se soutfedil zejména na moderni technologie
cloudovych sluzeb. Sdm jsem byl schopen aplikaci na cilovou platformu nasa-
dit.

Vysledkem je tedy funkéni a redlné nasaditelnd aplikace, pomoci které lze
rychle a bez nutnosti odborné obsluhy tisknout se snizenymi naklady. Na-
klady je mozné témér ihned stanovit koncovym uzivatelim s velkou presnosti.
Projekt hodlam i nadale rozvijet.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

3D Three-dimensional

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

API Application Programming Interface
CVUT Ceské vysoké uceni technické
FDM Fused deposition modeling

FIT Fakulta informac¢nich technologii
GUI Graphical user interface

HTML HyperText Markup Language
HTTP HyperText Transfer Protocol
HTTPS HyperText Transfer Protocol over TLS/SSL
IP Internet Protocol

JSON JavaScript Object Notation
MVC Model-View-Controller

NoSQL Not Only SQL

PHP Hypertext Preprocessor

PLA Polylactid Acid

REST Representational State Transfer
SLA Stereolitography

SSL Secure Sockets Layer
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

STL Stereolithography
TLS Transport Layer Security
YAML YAML Ain’t Markup Language

WSGI Web Server Gateway Interface
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PRILOHA B

Obsah prilozené SD karty

| _src/
L dmpl/ zdrojové koédy implementace
README.md.....covviiiiiiiiiiiin e, Uzivatelska prirucka
o) < PP zdrojové kédy Django projektu
AOCKET/ ettt ettt zdrojové kédy Docker
tests/ i zdrojové koédy automatizovanych testu
L thesis/ . ..iiiiiiinnnnnna... zdrojova forma prace ve formatu KITEX
| text/
LBP_TREBICKY_DAVID_2017 pdf ..l text prace ve formatu PDF
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