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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vytvorenim autonomniho fidiciho systému, ktery bude ko-
munikovat s 3D tiskdrnou a MES systémem. Jako HW platforma pro fidici systém byl
zvolen jednodeskovy pocitaé Raspberry Pi. Systém byl napsan v programovacim jazyku
Python, ktery podporuje moderni programovaci paradigmata. V praci je popsana struk-
tura systému dle pozadavkd(, které byly nadefinovany a programové feseni jednotlivych
moduld. Zavér prace je vénovan testovani systému a zhodnoceni dosazenych vysledkd.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the creation of an autonomous control system that will
communicate with a 3D printer and MES system. The Raspberry Pi single board com-
puter was chosen as the HW platform for the control system. The system was written
in the Python programming language, which supports modern programming paradigms.
The work describes the structure of the system according to the requirements that were
defined and the software solution of individual modules. The conclusion of the work is
devoted to testing the system and evaluating the achieved results.
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Uvod

Zijeme v dobé, kdy primysl zaziva svou ¢tvrtou revoluci, kterd bude mit dopad na
celou lidskou spolecnost. Upusti se od repetitivni prace, kterou za nas budou délat
roboti a vytvori se nové pracovni pozice, které budou vyuzivat kreativniho mysleni
clovéka.

Tato bakalatska prace se vénuje navrhu ridicitho systému pro 3D tiskarny a jeho
pouziti v tiskové farmé. Téma jsem si zvolil z divodu, ze myslenka pramyslu 4.0 je
velmi zajimava a vidim v ni velky potencial posunou vyvoj lidské spolecnosti velkou
rychlosti kupredu.

V préci se budu vénovat primyslu 4.0, kde popisi jeji ideu a zakladni principy.
Poté kratce predstavim 3D tisk, kde se pokusim popsat moznosti, které tato tech-
nologie nabizi.

V dalsi ¢asti se budu zabyvat nadvrhem tidiciho systému, kde si nadefinuji po-
zadavky, které od tidiciho systému ocekavam. Poté se zamyslim nad tim, jak bude
ridici systém komunikovat s MES (Manufacturing Execution System) a posilat G-
kéd (programovaci jazyk pro 3D tisk) do 3D tiskdrny.

Poté budu vybirat HW platformu (Hardware) na které ridici systém bude spus-
tény. To zahrnuje i vybér vhodného programovaciho jazyka, ve kterém fidici systém
bude napsan.

V dalsi kapitole se budu zabyvat ndavrhem struktury ridiciho systému. ve které
popisu, jak systém bude fungovat a navrhnu si propojeni jednotlivych sub-systému,
aby jednotlivé moduly nebyly na sebe prilis zavislé. Na tuto kapitolu navazi popisem
implementace fidictho systému, kde vysvétlim jak jednotlivé ¢asti programu funguji.

V posledni kapitole otestuji moje feseni ridicitho systému a zhodnotim dosazené

vysledky.

11



1 Pramysl 4.0

V této kapitole vysvétlim zakladni myslenku primyslu 4.0. Dale se budu zabyvat

3D tiskem a sifovou komunikaci v pramyslu.

1.1 Definice pramyslu 4.0

Primysl 4.0 neboli ¢tvrta priamyslova revoluce prinasi nové moznosti, jak pramysl
zdigitalizovat. Tato revoluce neni pouze o robotizaci a automatizaci, ale o propojeni
virtudlniho a skute¢ného svéta. Konceptem tohoto prumyslu by méla byt komunikace
strojii a ruznych soucastek pomoci senzori, virtualizace, kdy kazdy fyzicky objekt
bude mit své digitalni dvojce nebo Teseni fizeni pomoci cloudu. Priamysl 4.0 by mél
odbératelim nabidnout moznost prizpisobit si prvek podle svych potteb, protoze
chytré tovarny nabidnou moznosti modularity a rekonfigurace vyrobni linky. Chytré
tovarny a jejich dodavatelé by méli byt propojeni pomoci primyslového internetu,
aby se vSe mohlo zpracovavat v redlném case a celkovy cas vyroby produktu se tim

zkrétil na minimum. [I]

=

Q)

g @

? 7

1. prumyslova 2. primyslova 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkce,
vodni energie, montazni linky,
parni energie elektiina

.,))

Pocitace, Kyberneticko-
automatizace fyzikalni systémy

Obr. 1.1: Diagram znazornujici 4 industridlni revoluce.[2]
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1.2 Zakladni principy pramyslu 4.0

Primysl 4.0 ma Sest dilezitych principti, podle kterych by jsme se méli ridit, aby se

idea této priumyslové revoluce naplnila v co nejvétsi mite.

Priimysl 4.0
zakladni

principy

Obr. 1.2: Zakladni principy pramyslu 4.0

1. Interoperabilita, neboli schopnost kyberfyzikdlnich systémi, osob a dalsich
entit, které jsou soucasti inteligentni tovarny, spolecné komunikovat pomoci
dedikovanych siti.

2. Virtualizace, ktera zaruci propojeni fyzickych objektii s jejimi virtudlnimi mo-
dely. Na virtualnich modelech mtzeme délat simulace a zdokonalit vysledny
fyzicky objekt.

3. Decentralizace umozni jednotlivym sub-systémim byt autonomni v rozhodo-
vani a tizeni.

4. Zpracovani v realném case je klicovym predpokladem v primyslu 4.0, protoze
systémy musi umét komunikovat, rozhodovat se a ridit v redlném svéte.

5. Orientace na sluzbu preference vypocetni filosofie nabizeni a vyuzivani stan-
dardnich sluzeb. Pro integraci aplikace pouzijeme koncept SOA (Service Ori-
ented Architectures).

6. Modularita umozni systémtim autonomni rekonfiguraci na zakladé pritomné
podminky. [5] [3] [6]
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1.2.1 Intereporetabilita

Schopnost kyberfyzikalnich systémiu, osob a dalSich entit, které jsou soucasti in-
teligentni tovarny, spoletné komunikovat pomoci IoT ( Internet of Things) a IoS
(Internet of Services). Intereporetabilitu muzeme rozdélit podle formy a podoby.
Dle formy na:

« Syntakticka intereporetabilita

o Sémanticka intereporetabilita
Dle podoby na:

o Horizontalni integrace

 Vertikalni integrace [4]

Syntakticka intereporetabilita

Data, ktera jsou prenasena mezi zafizenimi, musi mit nadefinovanou syntaxi a kodo-
vani. Toto pravidlo plati jak pro komunikacni protokoly, které nazyvame higl-level
protokoly (HTML, XML, SQL), tak také pro bitovou komunikaci. Tato syntaxe a
kodovani nevyjadiuje vyznam dat, ale docilime tim standardizace datovych formatt

a forem komunikace v celém systému.[4]

Sémanticka intereporetabilita

Sémanticka forma vyjadiuje vyznam (kontext) dat, protoze dokaze presné vyjadrit
vyznam prenasenych dat mezi riznymi systémy, tato komunikace umozni kombino-
vat datové prvky z rtznych slovnikt a vyhledévat informace v systému. U séman-
tické formy se k datim pridaji metadata, kterd maji informace o posilanych datech.
Abychom docilili funkénosti této komunikace, musi mit vSechny strany, které komu-

nikuji, stejny informacni model.[4]

Horizontalni integrace

Horizontalni integrace presahuje interni operace vyrobniho podniku. Prostiednic-
tvim nové generace globalnich hodnototvornych siti propojuje vSechny ¢lanky dodavatelsko-
odbératelského hodnototvorného fetézce od dodavatelil pres vyrobce az po distribuci
koncovému zakaznikovi a nasledny servis, véetné integrace obchodnich partneri a
zakaznikli a novych obchodnich a partnerskych model napti¢ jednotlivymi zemémi
a kontinenty."[4] Kvili této integraci uz firmy nebudou vyrdbét nadbytek produktu,
ale presné tolik, kolik jich odbératel/zdkaznik bude potrebovat, také tu pro zakaz-
nika bude vetsi moznost si produkt upravit dle jeho pozadavki, a protoze vsichni
dodavatelé budou s montaznim zadvodem propojeni primyslovym internetem tzv.

[ToT (Industrial Internet of Things), bude se pozadavek zdkaznika v redlném case
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zpracovavat u dodavateli, a tim se zkrati ¢as dodani produktu do montazniho za-

vodu a poté k zakaznikovi.

Pripravovaci procesy m Testovani a baleni

[_intetigentni tovérna_ |

Obr. 1.3: Horizontalni integrace

Vertikalni integrace

Vertikalni integrace je usporadani podniku od nejnizsi trovné rizeni, kterd funguje
v realném cCase, pres uroven, kterd planuje vyrobu, az po nejvyssi uroven, ve které je
ERP systém (Enterprise Resource Planning), ktery rozhoduje o vyrobé v ¢asovém
rozpéti dni az tydnt. V pramyslu 4.0 se vyuziva virtualizace nejnizsi vrstvy, kteréd
vytvori primé spojeni nejnizsi drovné s nejvyssi trovni, a diky tomu dokaze ERP
systém flexibilné planovat vyrobu a dokaze trasovat vyrobu jednotlivych produktu
a vytvorit tak kazdému produktu digitdlni rodny list, ktery bude mit informace o

jeho vyrobé. [7]

1.2.2 Virtualizace

Virtualizace je jeden ze zédkladnich prvki pramyslu 4.0. Nahrazuje fyzické prototypy
virtudlnimi navrhy, na kterych lze provadét simulaci, a zcela tak odladit prototyp
bez nutnosti ho vyrobit fyzicky. Virtualni prototypy mutzou byt jak vyrobku, tak i
vyrobnich prostredkt a procesi. Pomoci virtudlné navrhnutého prototypu mizeme
jeho uvedeni do procesu udélat v ramci jednoto integrovaného procesu, na kterém

se podili jak vyrobce samotny, tak i jeho dodavatelé. [4]
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V ramci virtualizace mizeme uvazovat o pouziti t¥1i moznych zpisobii zobrazeni:
 Virtuélni realita (VR)
» Rozsifend realita (AR)

o Light-guide system

Virtualni realita

Pomoci virtualné navrhnutych prototypt mizeme vytvorit virtualni prostor, ktery
bude vypadat napriklad jak realnd vyrobni linka, nebo také pomoci virtualniho
prostoru miizeme navrhnou nejlepsi rozpolozeni vyrobnich linek.

Virtualni a fyzicky objekt jsou spolu propojeny a vytvareji tak dvojcata, z niz
jedno je v realném svéte a druhé v digitalnim, a diky tomu muze virtualni model
kopirovat pohyby fyzického objektu.

Pomoci virtualnich brylich se mizeme bez omezeni pohybovat po pracovisti a

kontrolovat vyrobni proces, délat revize nebo simulace. [5]

RozSirena realita

Rozsitend realita vylepsuje zobrazeni v realném case. Pracuje se vstupy jako je
video, obrazky, zvuk a data z GPS. Pro takové zpracovani se pouzivaji algoritmy
pocitacového vidéni, aby obraz byl co nejpresnéjsi. AR rozsituje realny obraz o
virtudlni obrazy nebo rozsifujici informace o vécech nebo lidech. Pro AR existuji
dva zpusoby jak ji pouzit: [5]

o Optical see-through - prithledné bryle, na které se bude promitat rozsitreny

obraz
« Video see-through) - tablet nebo telefon, ktery zachycuje obraz pres ¢ocku a

pri zpracovani se do vysledného obrazu prida rozsireny obraz.

Light-guide system

Tento systém pomoci senzort a svétel navadi uzivatele co ma délat.

1.2.3 Decentralizace

Jednotlivé sub-systémy budou mit moznost se autonomné rozhodovat a ridit. Timto
vznikne sit propojenych sub-systému, kde nebude zadny nadrazeny systém, ktery

by koordinoval funkcénost.
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1.2.4 Orientace na sluzby

Systém se budeme snazit rozdélit na jednotlivé sub-systémy, které budou délat spe-
cifickou tlohu. Timto tkonem docilime toho, aby systém byl robustéjsi, a kdyz se
objevi chyba v jedné sluzbé, tak to nepostihne ostatni, protoze na sobé nejsou za-
vislé. Tento koncept integrace se nazyva SOA. Sluzby v architekture SOA maji dvé
strany. Na jedné strané jsou to poskytovatelé sluzeb a na strané druhé jsou spotte-

bitelé, kteri na zékladé sledovani poskytovatele dokézi dosdhnout vlastnich cilu. [4]

1.3 3D Tisk

3D tisk je proces vyroby trojrozmérnych objektti, ktery funguje na principu vrstveni
materialu na sebe, dokud neni cely objekt dokonc¢en. Abychom mohli vytisknou
objekt, musime ho nejdiive vymodelovat a poté poslat soubor prikazi do 3D tis-
karny, kterd objekt vytiskne. Piikaziim, které jsou soucasti souboru se 1ika G-kody
a M-kody.

G-kdéd a M-kod jsou castecné standardizované jazyky. To znamena, ze standardni
prikazy pro posuv tiskové hlavy, nastaveni pracovni roviny nebo nastaveni teploty
tiskové hlavy budou u vsech vyrobci stejné.

Vypis 1.1: Priklad zacatku tisku

M107 ;vypnuti ventil&toru

M190 850 ;nastaveni teploty podlozky

M104 8217 ;nastaveni teploty tiskové hlavy s cCekéanim
G28 ;domovska pozice

Gl X-10 Y50 Z20 F10000 ;pohyb na soufadnice

M109 8217 ;nastaveni teploty tiskové hlavy s cekéanim
G21 ;nastaveni jednotek na milimetry

G90 ;nastaveni absolutni pozice hlavy

M82 ;nastaveni absolutni pozice extruderu

G92 EO ;nastavit aktudlni polohu extruderu

Gl E-6.00000 F2400.00000 ;pohyb extruderu

G92 EO

Gl Z20.200 F24000.000 ;pohyb hlavy o urcité rychlosti
Gl X103.427 Y103.697 F24000.000
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1.3.1 3D tisk v primyslu 4.0

3D tisk se diive pouzival hlavné pro vytvareni prototypt produktu. Jakmile se pro-
dukt vyladil, vytvorila se napriklad vstrikovaci forma, diky které uz 3D tisk nebyl
potieba.

V priamyslu 4.0 se bude ve vétsi mire pouzivat 3D tisk pfimo ve vyrobé, protoze
prinasi inovativni feSeni napriklad v automobilovém pramyslu. Kdyz vytiskneme
karoserii auta na 3D tiskarné, mtzeme docilit stejné pevnosti a daleko nizsi spotieby
materidlu a tim i mensi hmotnosti. Toto dokazeme tak, ze vypln karoserie nebude
celistva, ale vymysli se jind, kterd bude mit stejné vlastnosti. Kdyz snizime hmotnost
karoserie, dokdzeme napriklad zvysit moznou ujetou vzdalenost elektromobilu.

3D tisk také dovoli zakaznikovi vétsi moznosti tupravy produktu podle sebe. Po-
kud ziistaneme u automobilového primyslu, tak pti koupi auta budeme moci vybrat

napiiklad tvar svétel nebo jiné ipravy vzhledu, které udélaji auto unikatni.

8]

Obr. 1.4: Piiklad jednoho mozného feseni struktury vyplné produktu pri 3D tisku

1.4 Komunikace v pramyslu

V této kapitole popisi komunikace, které budou pouzity v bakalarské praci. Jsou to

také ¢asto pouzivané komunikace v pramyslu.

18



1.4.1 REST

REST neboli Representational state transfer je architektura rozhrani, kterd mize
byt implementovana riuznymi zpusoby. Pozadavky na klienta pres RESTful API (Ap-
plication Programming Interface) jsou nejéastéji poslany pomoci HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) protokolu v nékolika formatech: JSON (Javascript Object No-
tation), HTML, XLT, Python, PHP nebo prosty text. Nejpouzivanéjsi format je
JSON, ktery je jednoduchy vytvorit a je dobre ¢itelny pro lidi, tak i pro stroje. Ve vy-
pisu 1.2 je ptiklad JSON formatu, ktery budu pouzivat jako konfiguracni soubor.[9]

Vypis 1.2: Priklad JSON formatu

{
"MQTT": {
"IP_address": "127.0.0.1",
"port": 1883,
"auto_connect": false
}
}

V bakalarské praci budu vyuzivat navrhového vzoru klient-server, ktery vynucuje
oddéleni zajmi. To zarucuje, ze klient a server se mohou vyvijet nezavisle na sobé.
Zatim co se klient a server nezavisle na sobé vyviji, tak je dilezité hlidat, aby se
rozhrani mezi klientem s serverem neporusilo. [10]

Jak uz bylo zminéno, tak pozadavky RESTful API jsou dodavany pomoci HTTP
protokolu. V tomto pfipade nam vznikaji moznosti, jak s koncovym bodem miizeme
komunikovat, HTTP protokol nabizi 4 metody:

o GET - ziskani dat

o POST - vytvoreni/odeslani dat

o PUT - uprava dat

e DELETE - smazani

142 MQTT

Protokol MQTT (MQ Telemetry Transport) je v IoT velmi rozsifeny komunikac¢ni
protokol, ktery nabizi velmi jednoduchou implementaci do aplikaci. Tento protokol
funguje na komunikaénim modelu public/subscribe. U této implementace to zna-
mena, ze mame v siti broker neboli server, ktery distribuuje zpravy vsem pripojenym
zatizenim podle odebiranych témat. Klienti pfes tento protokol mohou zpravy odesi-
lat i prijimat, ale vzdy tato komunikace bézi ptres broker. Jednotlivé zpravy patii do
urc¢itych témat (topic). Témata funguji hierarchicky a jsou oddélend lomitky. takze

kdyz budeme mit dim se dvéma patry, tak hierarchie témat muze byt nasledujici
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"piizemi/obyvaci-pokoj/teplomér". Témata v MQTT jsou retézce UTF-8, takze je

mozné pouzivat diakritiku.[11][12]

Public
Teplomér
. Subscribe
Display
(pFizemi)
"pfizemilteplota"  |€——
"1.patro/teplota"  |<«——
Display
s D) Subscribe
Teplomér

MQTT Broker Public

Obr. 1.5: Priklad modelu MQTT komunikace

Pro prihlaseni odbéru mé klient nékolik moznosti. Prvni moznost je odebirat
pouze jedno téma. Odebirané téma bude vypadat nasledovné: "piizemi/teplota'.
Dalsi moznosti je pouzivat u témat specialni znaky a to jsou '#’ a '+’ Tyto znaky
nam pomuzou v odebirani vice témat nardz. Kdyz pouzijeme pti odebirani tématu
tento Tetézec "+ /teplota", tak budeme odebirat teploty ze vSech pater, a nebo mii-
zeme pouzit fetézec "prizemi/#", ktery ndm poskytne odbér vSech témat na tomto
patie.[11]

MQTT ma4 také QOS (Quality of Service), které je rozdéleno na tii irovné. Toto
nastaveni nam zarudi, jak bude zprava dorucena. Jednotlivé irovné funguji takto:

o turoven 0 - Posli zpravu nanejvys jednou. To znamena, ze zprava bude odeslana
a dal klient netesi, jestli zprava byla pftijata, nebo ne.

e uroven 1 - Posli zpravu alespon jednou. Tato zprava bude posldana brokeru,
ktery to posle odbératelim urceného tématu. Pokud odbératelé zpravu pfi-
jmou, tak odeslou brokeru informaci o prijeti zpravy. Broker si proto smaze
zpravu z paméti a posle klientovi, ktery zpravu poslal, ze vSichni zpravu prijali.
Klient si to zaznamend a zpravu vymaze z paméti.

e uroven 2 - Posli zpravu presné jednou. Tato zprava je zpracovana stejné jak
na drovni 1 s tim rozdilem, Ze broker posle publisherovi, ze zpravu prijal. Po

prijeti této zpravy publisher zpravu smaze a potvrdi to brokeru.[11]
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2 Pozadavky na systém

Abych mohl zac¢it s navrhem systému, tak si musim nadefinovat pozadavky, které od
fidictho systému ocekavam. Pozadavky pro tento ridici systém budou nasledujici:

o Komunikace a tizeni 3D tiskarny

o Komunikace s MES

o Autonomni fizeni

o Grafické uzivatelské rozhrani

e Log

e Robustnost a jednoduchost

Komunikace a fizeni 3D tiskarny

Ridici systém bude pfipojen k 3D tiskdrné pomoci sériové komunikace USB (Univer-
sal Serial Bus). Ridici systém bude v redlném ¢ase monitorovat zasobnik 3D tiskérny,
jestli na sériové lince nejsou k dispozici data k precteni. Dalsi funkce fidiciho systému
bude posilani ptikazt do 3D tiskarny, ktery funguje v rezimu jednoduché handshake
komunikace, kdy systém posle tiskarné prikaz a ¢eka na odpovéd od 3D tiskarny,

aby mohl poslat dalsi.

Komunikace s MES

Komunikace s MES systémem je dalsi dulezity pozadavek, ktery ridici systém musi
mit implementovany. Tato komunikace bude fungovat pres Ethernet. Teplota a po-

zice tiskarny budou distribuované pres MQTT protokol a pro pozadavky na praci
vytvorim REST APIL.

Autonomni fizeni

Systém se bude samostatné rozhodovat a ridit. Prikladem autonomniho fizeni v
fidicim systému bude rozhodovani, zda je 3D tiskdrna zaneprazdnéna nebo bude
moci tisknout. Kdyz bude mit moznost tisknout, tak se popta MES, jestli ma ve

fronté k dispozici praci k vytisknuti.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Grafické uzivatelské rozhrani bude vytvoreno pro dotykovy displej, tak aby bylo
prehledné a dobre se na dotykovém displeji ovladalo. V uzivatelském rozhrani bude
moznost nastavit komunikaci s 3D tiskarnou, to znamend vybér portu, na kterém
bude tiskdrna pfipojena a nastaveni vhodné modulaéni rychlosti (baud rate). Pomoci

GUI bude mozné pohybovat s krokovymi motory tiskarny, nastavovat teplotu tiskové

21



hlavy, podlozky a komory, nebo vybrat soubor pro tisk a pomoci dalsiho ovladani

bude mozné tisk zapnout, pozastavit nebo vypnout.

Log

Log ktery bude zaznamenavat teploty béhem tisku a zaroven je bude posilat do
MES.

Robustnost a jednoduchost

Systém by mél byt robustni, aby se pri jakékoliv chybé nezhroutil a dokazal se s
chybou vyrovnat a opravit ji. Robustnost je v mensi mite zavisla na jednoduchosti
systému. Kdyz nebude systém moc slozity, bude mensi pravdépodobnost, ze se na-

skytne v softwaru chyba.
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3 HW platforma

V této kapitole zdivodnim, pro¢ jsem se rozhodl pro vybranou HW platformu a

popisi vybér programovaciho jazyku pro vyvoj ridicitho systému.

3.1 Vybér HW

Vybér HW byl veelku jednoduchy, i kdyz na trhu existuje spoustu jednodeskovych
pocitaci, tak pro mé byla nejlepsi volba maly jednodeskovy pocéita¢ Raspberry Pi.
Tuto HW platformu jsem si vybral z divodu nizké ceny a dobrého vykonu, které
tato platforma nabizi.

Ridici systém budu vyvijet na modelu Raspberry Pi 4 Model B - 8GB RAM,
ktery je nejvykonnéjsim jednodeskovym pocitacem, jaky firma Raspberry Pi Tra-
ding vyvinula, ale tidici systém by mél bez problému fungovat i na méné vykonnych
modelech. Na jednodeskovém pocitaci bude operac¢ni systém Raspbian, ktery fun-
guje na unixovém jadfe. Tento systém jsem si zvolil, protoze je na ném jednoducha
implementace programu, které jsou napsané v Pythonu a systém je piimo vytvoren

pro Raspberry Pi.

3.2 Vybér programovaciho jazyka

Jako prvni jsem si vybral tfi programovaci jazyky, ve kterych umim castecné pro-
gramovat:
e C - nizkoturovinovy, kompilovany jazyk
o C++ - rozsireni jazyka C, které nabizi objektové orientované a generické pro-
gramovani
o Python - vysokouroviiovy, skriptovaci jazyk, ktery nabizi programovaci styly
jako je objektové orientované programovani, proceduralni a generické progra-
movani
Abych vybral nejlepsiho kandidata, udélal jsem si resersi dostupnych knihoven pro
jednotlivé jazyky. Zjistil jsem, ze pro vsechny programovaci jazyky jsou vytvorené
knihovny, které budu potiebovat pro vytvoreni ridicitho systému, ale zaroven jsem
si pri tomto prizkumu uvédomil, Ze by bylo dobré systém vyvijet pomoci objektove
orientovaného programovani, ktery programovaci jazyk C nenabizi. Ze zbylych dvou
programovacich jazykt jsem si vybral Python, protoze je to moderni jazyk a rad
bych se v ném naucil vyvijet komplexni aplikace. Python je dostupny na vsech
béznych platformach jako je Unix, MS Windows, macOS a Android a je soucasti
zakladni instalace vétsiny linuxovych systémi, takze implementace fidictho systému

na jakémkoli opera¢nim systému bude opravdu jednoducha.
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4 Struktura systému

P1i programovani tidicitho systému budu pouzivat objektové orientované programo-
vani. Vytvoril jsem navrh struktury systému a rozdélil jednotlivé funkce systému do

sub-systémi, které spolu budou komunikovat podle nasledujiciho diagramu.

GUI
QML

Zpracovani eventu ¢ > Prace se souborem
Event manager pro tisk

I

Zaznam dat z 3D Komunlkace s 3D
tlskarny tlskarnou

\/ Fronta s pfikazy

Monitorovani
bufferu 3D tiskarny a
zpracovani dat

Komunikace s MES

Posilani pfikazd do
3D tiskarny

Obr. 4.1: Navrh struktury fidictho systému pro tiskovou farmu.

Systém jsem rozdélil podle pozadavkl, které jsou popsany v kapitole 2. Nejprve
jsem zacal komunikaci fidiciho systému s 3D tiskarnou. Komunikaci jsem rozdélil na
dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva monitorovanim zasobniku 3D tiskarny a druha cast
posilanim prikazi do 3D tiskarny. Monitorovani bude bézet v samostatném vlaknu
a bude ¢ist zasobnik tiskdrny. Pokud se na zasobniku objevi data, tak je po precteni
zpracuje a posle pres event manazer vSem ostatnim modulim.

Posilani prikazi do tiskarny bude také bézet v samostatném vlaknu. Prikazy k
odeslani jsou ulozeny ve FIFO (First In, First Out) fronté. Pro spravné fungovani
bude toto vldkno spolupracovat s monitorovanim. 3D tiskarna po kazdém prijatém
prikazu posle nazpét zpravu "ok". Pokud tato zprava dojde, mtze systém poslat dalsi

prikaz. Jinak ¢eka nez odpovéd dorazi z tiskarny. Fronta poskytujici prikazy bude
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prioritni, coz v této aplikaci bude znamenat, ze prikazy, které pridal uzivatel v GUI
maji vétsi vahu a zpracuji se diiv nez prikazy, které jsou pridané ze souboru. Tato
funkcionalita je pridand z toho divodu, aby uzivatel béhem tisku mohl popripadé
meénit teplotu extruderu a nebo pohnout s tiskovou hlavou, kdyby to bylo zapottebi.

Dalsi modul bude zpracovavat soubory pro tisk. Tento modul otevie soubor pro
tisk a zacne postupné pridavat vSechny prikazy do tiskové fronty a zaroven bude
muset smazat pripadné komentare v G-kédu.
poskytovat uzivateli moznost nastavovat sériové pripojeni tiskarny. Bude zde moz-
nost nastavit komunikaci pomoci MQTT a REST api. V neposledni radé zde bude
modul bude dostavat vsechny informace pres event manazer a nebude ptimo zavisly
na ostatnich modulech.

Jako posledni modul na obréazku najdeme komunikaci s MES systémem, ktera
bude posilat teplotu tiskarny a pozici pres protokol MQTT. Dale bude poptavat

MES systém, jestli pro tiskdrnu neni k dispozici prace k vytisku.
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5 Implementace ridiciho systému

V této casti fesim programové feseni ridiciho systému. Kazda podkapitola bude resit
jeden nebo vice sub-systémii, které spolu souvisi. V néasledujicim diagramu je popsan

postup spusténi systému.

Start

\ 4
Zapnuti logovani

v

Nastaveni GUI

Y

Zapnuti modulu
MQTT

Y
Zapnuti modulu s
autonomnim fizenim

Y
Zapnuti modulu s
komunikaci s
tiskarnou

Y

Zapnuti grafického
rozhrani

Obr. 5.1: Ukéazka startu systému ve funkci Main

5.1 Komunikace s 3D tiskarnou

Pro naprogramovani komunikace s 3D tiskarnou jsem zvolil knihovnu pySerial, kterd
nabizi vytvoreni tfidy pro sériovou komunikaci. Pro Tizeni a komunikaci jsem vy-
tvoril t¥idu Printer, kterd vyuziva t¥idu Serial ze zminéné knihovny. Pro pripojeni
3D tiskarny vytvorim objekt comm tridy Serial, ktery nastavim na vhodny port,
baudrate, ¢asovy limit zapisu a ¢asovy limit ¢teni. Toto nastaveni se déla pii inicia-
lizaci objektu typu Printer. PTi inicializaci spolupracuje objekt s modulem Settings,
odkud ziskava vychozi hodnoty pro sériovou komunikaci. Pro navazani komunikace

jsem vytvoril metodu connect(), kterd se pokusi oteviit sériovou komunikaci, a pri
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uspésném otevieni se zapnou dvé samostatna vldkna. Prvni vldkno se stard o mo-
nitoring zasobniku tiskarny a druhé posila ptrikazy do tiskarny. Po zapnuti téchto
vlaken posle systém do tiskarny piikaz M115, ktery poskytne informace o softwaru
tiskarny. Poté systém uvédomi vSechny moduly, které tuto informaci pottebuji, ze
systém tuspésné navazal komunikaci s 3D tiskarnou. Kdyz se nepodaii s tiskarnou
navazat komunikaci, tak se chyba vytiskne do konzole a dale se posle tato chyba

event manazerovi.

Vypis 5.1: Metoda pro navazani komunikace s 3D tiskarnou

def connect(self) -> None:
try:
self._comm.open ()
time.sleep (1)
except Exception as ex:
post_event ("Serial ERROR", ex)

print (ex)
self. start_threads ()

© 00 N S O s W N

time.sleep(2)

—_
)

self._command_to_send.put("M110")
self._command_to_send.put("M115")

— =
N =

post_event ("printer_connection", "CONNECTED")

Kdyz je komunikace navazana, je mozné pridavat prikazy do fronty __command_to_send.
Pokud je prikaz ptidan do fronty, tak ho odbavi vlakno, ve kterém je spustény _ sen-
der. Toto vlakno pracuje ve while cyklu, ktery je podminény otevienou sériovou
komunikaci. Jakmile se komunikace uzavte, tak se vlakno dostane do neaktivniho

stavu a je ho potfeba opétovné zapnout pomoci metody connect.
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A

Je posilani aktivni?

konec vilakna J

Je nécov
prioritni fronté?

[ Zpracuj zpravu ]

[ Posli zpravu ]

4

PR 4

Ne

Musim &ekat?

Obr. 5.2: Ukéazka vyvojového diagramu pro vldkno, které posila prikazy.

Jakmile se program dostane do while cyklu, tak se pfi vykonavani snazi zachy-
tit vyjimky v programu. V tomto pripadé zachycuje vyjimku queue. Empty, ktera
indikuje, ze fronta na prikazy je prazdna. V tu chvili program ukon¢i tuto iteraci
pouzitim prikazu continue. Jakékoli jina vyjimka bude neoc¢ekavana chyba v sériové
komunikaci. Ta se zpracuje tak, ze se sériova komunikace uzavie a systém da védét
event manazerovi, ze se naskytla chyba v sériové komunikaci. Pokud se nenaskytne
zadna vyjimka béhem provadéni kodu, tak program dostane ptikaz z fronty, nasledné
ho zpracuje, posle do tiskarny a ¢eka na odpovéd, aby mohl poslat dalsi prikaz. Toto
cekani kooperuje s vlaknem, kde je spustény monitoring zasobniku a bude popsan

nize v této kapitole. Zpracovani zpravy probiha v objektu G'_Command__with_ line.
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Vypis 5.2: Metoda pro zpracovani Gkédu

@dataclass

class G_Command_with_line ():
command: str
n_lines: int
def process(self) -> bytes:
command = "N" + str(self.n_lines) + "_" + self.command
checksum = string_checksum (command)
command += "*" + gstr (checksum) + "\n"

return command.encode ()
def _ _str__(self):

return "N" + str(self.n lines) + """ + self.command

string_checksum(string: str) -> int:

checksum = 0

for ¢ in bytearray(string.encode()):
checksum “= ¢

return checksum

Tato datové tiida mé dva argumenty, a to pifkaz a ¢slo pifkazu. Cislo piikazu pro-

gram hlida ve while cyklu, kdy po kazdém poslaném prikazu se hodnota proménné

n__line inkrementuje o jednicku. Pro zpracovani prikazu je potfeba pouzit metodu

process. Tato metoda prida na zacatek zpravy cislo prikazu ve tvaru "N<cislo> "a

na konec prida kontrolni soucet celé zpravy. Pokud by pri komunikaci nastala chyba

a zprava by neodpovidala kontrolnimu souctu, tiskarna si zazadd o znovu poslani

zpravy, kterd vypada takto: "Resend: <c¢islo>".

Na monitorovani zasobniku 3D tiskarny pouziva systém vlakno, ve kterém je

spusténd metoda _ monitoring. Toto vlakno opét pracuje ve while cyklu, ktery je

podminény otevienou komunikaci s tiskarnou.
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Je monitorovani
aktivni?

Ukocit monitorovaci
vlakno

Predti fadek v
zasobniku

Je néjaky text Ne

ve zpraveé?

Je ve zpraveé slovo

"ok"? Zpracuj zpravu "ok

Obsahuje zprava
pozici?

Zpracuj pozici

Obsahuje zprava

teplotu? Zpracuj teplotu

Obsahuje zprava

. RO Zpracuj informaci
informaci o tiskarné? pracu)

Obr. 5.3: Ukazka vyvojového diagramu pro vlakno, které monitoruje zasobnik tis-

karny.

Pro ¢teni zprav ze zasobniku tiskarny se pouziva metoda _ reader. Tato metoda
precte jeden radek zasobniku, dekdduje ho pomoci UTF-8 (Unicode Transformation
Format) a vrati dek6dovany retézec znaku. Pokud se pri ¢teni naskytne chyba, vypise
se tato chyba do terminalu, uzavie se sériova komunikace a navratova hodnota se

nastavi na None.
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Vypis 5.3: Metoda pro ¢teni zasobniku tiskarny

def _reader(self):

if self._comm is None:

return None
try:
string = self._comm.readline ()
except Exception as ex:
post_event ("Serial ERROR", ex)
print (f"Naskytla,se,chyba, {ex}")
self.disconnect ()
return None
string = string.decode(’utf-8’)

return string

Po ziskani zpravy zacne jeji zpracovani. Pokud zprava bude zac¢inat "ok', tak
to indikuje, ze predchozi poslany prikaz byl pfijat a je mozné poslat dalsi. Proto
aby mohl byt poslany dalsi prikaz je potifeba ukoncit ¢ekani vlakna, které se stara
o posilani ptikazii. Toho docili systém pomoci objektu Fvent z knihovny threading,
ktery obé vldkna vyuzivaji. Metoda event.set() posle vSem cekajicim vldkniam, ze
mohou pokracovat.

Pokud zpréava zacina na "X:"a nebo se vyskytuji jiné pismena z os ve zprave, tak

zacne zpracovani polohy tiskarny.

Vypis 5.4: Zpracovani zpravy s polohou

#tvar zpravy:
#X:-6.00 Y:4.00 Z:0.00 E:0.00 Count X:-240 Y:160 Z:0

if message.startswith("X:") or ", Y:" in message or/
"yZ:" in message or " E:" in message:
string = message.split("Count")
data = {}

for match in re.finditer(regex_position, stringl[0]):
data[match["axis"]] = match["value"]
post_event ("position_update", data)

continue

Zpravu s polohou je nejprve nutné rozdélit slovem "Count', protoze druha cést
neni dilezita. Po rozdéleni zpravy systém pouzije regularni vyrazy, aby nasel vsechny
osy ve zpraveé a mohl je nasledovné zpracovat. Vysledek bude ulozeny v typu dictio-
nary, kde kli¢ bude nazev osy a hodnota bude pozice, kde se hlava tiskarny nachazi.
Tyto data jsou distribuovana pomoci event manazeru dalsim modultim.

Jednou z dalSich moznych zprav je indikace teplot tiskarny. Tato zprava zacina
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"T:"nebo "T0:". Pokud tato zprava dojde a bude odpovidat podmince, tak dojde k

jejimu zpracovani.

Vypis 5.5: Zpracovani zpravy s teplotou

# zprdava: T:201 /202 B:117 /120 C:49.3 /50
if ",T:" in message or ", TO:" in message or /
"4yB:" in message or "_,,C:" in message:
result = {}
for match in re.finditer(regex_temp, message):
values = match.groupdict ()
tool = values["tool"]

try:
actual

float (match.group(3))

target = None

if match.group (4):
target = float (match.group(4))
result [tool] = (actual, target)
except ValueError:
print ("Vyskytlagseychyba")
if self._extruder_count == 1:
#Zpracovani teploty, kdyZ je pouze jeden extruder
else:
if "T" in result:
self._temp[0], self._targetTemp[0] = result["T"]
for i in range(self._extruder_count-1):
if £"T{i}" in result:
self._temp[i+1], self._targetTemp[i+1] = result["T"]
if "B" in result:
self._bedTemp, self._targetBedTemp = result["B"]
if "C" in result:
self._chamberTemp, self._targetChamberTemp = result["C"]
data = {"time":datetime.datetime.now().ctime(),
"tools":[self._temp, self._targetTemp],
"bed":[self._bedTemp, self._targetBedTemp],
"chamber":[self._chamberTemp, self._targetChamberTemp]
}
post_event ("temperature_update", data)

continue

© 00 N S Ot s W N

W W W W W NN DN NN NN DNDNDNDNFE = B = =2 =B = B = =
B W NN = O © 0~ O O W NN~ O © 0 1 O Ot i W N = O

Pro vyhledani jednotlivych teplot systém opét vyuzije regularni vyrazy, které
rozdeéli teploty do jednotlivych skupin. Po rozdéleni se vsechna data zpracuji a ulozi

do proménnych. Poté se vytvori proménné data typu dictionary, kde se ulozi vsechna
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posbirana data a se prida k nim cas, kdy byla prijata. Tato proménnda je potom
poslana ostatnim moduliim pomoci event manazera.
Posledni dilezitd metoda ve tridé Printer je print_from_ file_buffered pomoci

které se nacte g-kod ze souboru a prida se do fronty pro prikazy.

Vypis 5.6: Metoda pro nacténi G-koédu ze souboru

def print_from_file_buffered(self, file: str):
self._is_loading = True
try:
f = open(file)
print (f’soubor {file} se podaftilooteviit’)
except Exception as ex:

print (ex)
self._is_loading = False

return
self._command_to_send.put("start")
self.add_script_to_queue("start")
for line imn f£:

f_line = line.strip() # vymazdni zbytelényjych mezer

f line decommenter (f_line)
if f _line.isspace() is False and len(f_line) > O:
self._command_to_send.put(f_line)
#print (f"prikaz {f_line} byl priddt do fronty")
f.close ()
self.add_script_to_queue("end")
self._command_to_send.put("done")

self._is_loading = False
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Této metodé je potreba predat argument file, neboli cestu k souboru s G-kédem.
V metodé se nejprve zkusi oteviit soubor. Nastane-li chyba pfi otevirani souboru,
tak se tato chyba vypiSe do termindlu a ukonci se bez navratové hodnoty. Jakmile
se soubor otevre, tak se do fronty s prikazy prida retézec znaku "start', aby systém
zaznamenal zacatek tisku. Jako dalsi se do fronty prida startovaci skript, pokud je
néjaky nastaveny. Tento skript si mize nastavit uzivatel libovolné v GUI. Jakmile
je skript pridan, tak program zacne prochazet soubor s G-kédem a postupné prida
vsechny ptikazy do fronty. Po dokonceni této operace se do fronty prida ukoncovaci
skript, ktery si opét uzivatel mize vytvorit podle sebe. Pro zaznamenani dokonceni

se na konec fronty prida retézec "done'.
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5.2 Modul pro nastaveni

Tento modul slouzi pro ukladani nastaveni do souboru, ktery bude mit format JSON.
Modul funguje tak, ze prvni objekt, ktery zavola funkci GetSettingsManager, vytvori
ttidu Settings jako globdlni proménnou. Kazdy dalsi modul, ktery tuto funkci zavold,

pak dostane vytvoreny objekt.

Vypis 5.7: Funkce pro ziskani objektu Settings

_instance = None
def GetSettingsManager () -> Settings:
global _instance
if _instance is not None:
return _instance
else:
_instance = Settings ()

return _instance

Pti inicializaci této tfidy se hledd soubor s nastavenim. Pokud tiida tento soubor
nenajde, tak se soubor vytvori s vychozim nastavenim, které je ulozené v proménné
default_setting. Toto nastaveni se také ulozi do proménné setting uvniti tridy. Na-
staveni obsahuje data pro nasledujici moduly:

o Serial

o Printer

« MQTT

« MES

« GUI

e System
Pti jakékoli zméné nastaveni je potfeba v proménné setting zménit data a nésledné
zavolat metodu wupdate, ktera tyto data ulozi do souboru. Dale je moznost stah-
nout konfiguraci z URL adresy. Pro stazeni nastaveni je vytvorena metoda upda-
teSettingFromUrl, kde jako argument preddme URL adresu obsahujici nastaveni ve
formatu JSON.

5.3 Modul pro skripty

Tento modul se stard o ziskdvani a tpravu skripti pro 3D tisk. Modul funguje na
podobném principu, jako modul Settings, protoze pro ziskani skript manazeru je
potieba pouzit funkci GetScriptsManager. Takze prvni modul, ktery zavold tuto
funkci, vytvori objekt Secripts a pri dalsim zavolanim této funkce bude vracen uz

vytvoreny objekt.
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Vypis 5.8: Ziskani skript manazera

_instance_script = None
def GetScriptsManager () -> Scripts:
global _instance_script
if _instance_script is not None:
return _instance_script
else:
_instance_script = Scripts()

return _instance_script

Pti inicializaci objektu Scripts se zjistuje, jestli existuji soubory pro skripty.
Jestlize soubory neexistuji, tak se vytvori ve slozce "utils/scripts'v projektu. Tato
tfida ma tii metody. Prvni je get list of scripts, ktera vrati pole s nazvy skriptt.
Dalsi metoda je get script, kde je potfeba predat argument s nazvem skriptu. V
prvni fade funkce najde predany nazev v poli skripti a vytvori cestu ke spravnému
souboru. Poté soubor program precte a do navratové hodnoty preda cely Tetézec
znaki ze souboru. Pokud nastane jakdkoliv chyba, tak se vytiskne do terminalu a

vrati se prazdny retézec znaku.

Vypis 5.9: Ziskani skriptu

def get_script(self, name: str) -> str:
g_code = ""
list_index = 10
for index, file_name in enumerate(self.script_list):
split = file_name.split(".")
if name == split[0]:
list_index = index

if list_index < len(self.script_list):
try:
file = open(os.path.join(SCRIPT_DIR,
self .script_list[list_index]), "r")

g_code = file.read()
file.close ()
except OSError as ex:
if ex.errno != errno.EEXIST:
print (ex)
return ""
return g_code
else:
print ("Chyba, ndzev,souboru,nebyl nalezen.")

return ""
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Posledni metoda je update__script, kde opét predavame argument s nazvem skriptu
a déle predavame tetézec znakt, ktery se méa do skriptu ulozit. Zacatek metody je
identicky jak pri ziskdvani skriptu. Jakmile je soubor nalezen, tak se otevrie a cely

skript je ulozen do souboru.

5.4 Event manazer

O komunikaci mezi moduly se stara jednoduchy event manazer, ktery funguje na
modelu public/subscribe. Nejprve je nutné se zaregistrovat k eventu. Registrace se
déla pomoci funkce subscribe. Tato funkce ma dva argumenty. Prvni argument je

nazev eventu a druhy argument je funkce, ktera se pri zavolani tohoto eventu vykona.

Vypis 5.10: Event manazer

subscribers = dict ()

def subscribe(event: str, fn):
if event not in subscribers:
subscribers[event] = []

subscribers[event] . append (fn)

def fire event(event: str, data=None):
if event not in subscribers:
return
for fn in subscribers[event]:
if data is None:
fn O
else:
fn(data)

Kdyz je potireba vyvolat udalost je pro to vytvorena funkce fire event. Tato
funkce ma opét dva argumenty. Prvni argument je nazev udalosti. Druhy argu-
ment jsou data, ktera se maji poslat. Pokazdé neni potreba predavat data, takze je
mozné tuto polozku nechat prazdnou. Pti zavolani této funkce se snazi program najit
vsechny funkce, které jsou zaregistrované k dané udalosti a postupné kazdou zavo-
lat s predanym argumentem. Protoze je predavan pouze jeden argument ve funkci

fire__event, tak doporucuji pro predavani dat vyuzit datovy typ dictionary.
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55 MQTT modul

Modul pro posilani zprav pomoci MQTT protokolu vyuziva knihovnu Paho od spo-
lecnosti Eclipse. Tato knihovna poskytuje tiidu client, ktera systému umozni pripojit
se k brokeru, publikovat zpravy, prihlasit se k odbéru urcitého tématu a prijimat
publikované zpravy.

Pro vyuziti v systému jsem vytvoril ttidu MQTT, kterd pri inicializaci spolupra-
cuje s modulem Settings, pomoci ho které jsou ziskana pocatecni nastaveni klienta.
Poté se prihlasi zakladni metody k event manazeru, aby bylo mozné ovlddat modul
z grafického rozhrani pomoci metod change_settings a connection. Dale ma tiida
prihlaseny odbér na teplotu tiskarny a polohu tiskarny. Kdyz ptijde jedna ze zprav,

tak se ihned posle na téma "printer/<ndzev_ tiskdrny> /<temperature/position>".

Vypis 5.11: MQTT modul

class MQTT (object):
def __init__(self):
self.settings = GetSettingsManager ()
self .IP_address = self.settings.setting["MQTT"]["IP.."]

zadkladni nastaveni

subscribe ("temperature_update", self.send_temperature)
subscribe ("position_update", self.send_position)
subscribe ("MQTT _connection", self.connection)

subscribe ("MQTT_settings", self.change_settings)

def send_temperature (self, data):
#ukdzka posilani zprav s teplotou
if self.client.is_connected ():
self.client.publish/

(f"printer/{self.printer_namel}/temperature", str(data))

def change_settings(self, data: dict):
#ukazka zmény nastavent
if data.get("ip_address") is not None:

self.IP_address = data["ip_address"]
self .settings.setting["MQTT"]["IP_address"] = self.IP..

self.settings.update ()
if data.get("port") is not None:
self .port = int(data["port"])
self .settings.setting ["MQTT"]["port"] = self.port
self.settings.update ()
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V pripadé metody change settings je potfeba predat data v datovém typu dicti-
onary, aby bylo mozné predat vSechna dilezitda data v jedné proménné.

Pti ptripojeni nebo odpojeni klienta od brokera se posle zprava ostatnim modu-
lim a informuje je o stavu tiskarny pomoci datového typu bool, kdy true indikuje

pripojeny stav a false indikuje odpojeny stav.

5.6 Automaticky systém

Jednim s pozadavki na systém byla komunikace s MES systémem a autonomni
fizeni. Prvni ¢ast komunikace tvori MQTT a druhou ¢ast komunikace tvori stavovy
automat, ktery posila pozadavky na MES. Stavovy automat bude zadavat pozadavek
na tisk a postara se o automatické odebrani vytisku z podlozky.

Stavovy automat méa dohromady 4 stavy. Prvni stav je neéinnost, kdy bude
automaticky systém vypnuty a ¢eka na pozadavek zapnuti. V tomto stavu vyuzivam
tridu event z knihovny thread, kteréa zajisti, Zze v tomto stavu setrva dokud nedostane

signal o pokracovani.

Vypis 5.12: Stavovy automat stav: necinnost

def Idle_state(self):
print ("Idle_state")
if self._status:
if self._comm_status:
self. _state = States.REQUEST
return
self. _next_status.wait() #Z&ekdni na signdl

self. next_status.clear ()

Druhy stav automatu je poptavka. V tomto stavu systém posila pozadavek na
MES systém, jestli nema pro tiskarnu praci. Tento pozadavek je posilan kazdych 5

sekund.

Vypis 5.13: Stavovy automat stav: poptavka

def Request_state(self):
print ("Request_state")
file = self._getFileFromQueue (self._MES_url)
if file == "":
time.sleep (5)
return
fire_event ("printer_start_print", file)
print (£"Tisk, souboru,{filel}")
self._state = States.PRINTING
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MES by mél mit vytvorenou REST API, aby automaticky systém na urcené
URL adrese dostal po pozadavku typu GET odpovéd, kde bude URL adresa pro
stazeni souboru na tisk a ID prace. Pro URL jsou dvé moznosti jak jej poslat.
Pokud se soubor nachézi na stejném serveru, tak staci poslat URL adresu ve tvaru:
"localhost /<cesta k souboru'. Pokud se soubor nenachézi na stejném serveru, tak je
potieba poslat celou URL adresu. Jakmile systém soubor stahne, tak ho ulozi jako
'job.gcode". Poté posle event manazeru, aby dal modul Printer tisknout stazeny
soubor. Jakmile zacne tisk, posleme pomoci metody POST néasledujici zpravu ve

formatu JSON na stejnou URL adresu, ze které jsme ziskali prvni odpovéd.

Vypis 5.14: Zprava pro metodu POST

{

"id": self._job_id,

"status": "printing",

"printer": self.printer_name,

"MQTT": f"/printer/{self.printer_namel}"
b

Po této zpravé se stavovy automat dostane do stavu tisknuti, ve kterém ceka,
dokud tisk neni dokoncen. Jakmile systém dostane zpravu, ze tisk je hotovy, tak
stavovy automat posle MES systému zpravu metodou POST, ve stejném tvaru jako
je ve vypisu 5.15, jen s tim rozdilem, zZe v polozce status bude "done'. Poté smaze

soubor s G-kbédem a stavovy automat se dostane do stavu "odstranéni.

Vypis 5.15: Stavovy automat stav: tisk

def Printing_state(self):

print ("printing_state")

self. next_status.wait ()

self._state = States.REMOVAL

self. _next_status.clear ()

requests.post(self._MES_url,
json={"id": self._job_id,
"status": "done",

"printer": self.printer_name}l})

© 00 N S O s W N

if os.path.exists("job.gcode"):

os.remove ("job.gcode")

print ("The file has been deleted successfully")
else:

print ("The file does not exist!")

Stav odstranéni fesi odejmuti vyrobku z tiskové plochy. Pro odejmuti jsou zde

dva médy a to manualni a automaticky. Pokud je systém nastaven na manualni
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mod, tak se v grafickém rozhrani ukaze vyzva na odejmuti vytisknutého objektu
z tiskové plochy. Jakmile na obrazovce odklikneme tlacitko "OK", tak se automat
dostane do stavu necinnosti. Pokud je nastaven systém na automatické odebréni,
tak posle pozadavek pres event manazera, aby byl pouzit skript pro automatické
odstranéni vyrobku z tiskové plochy. Jakmile se skript dokonci, tak systém dostane

signal, ze muze prejit do pocateéniho stavu.

Vypis 5.16: Stavovy automat stav: odstranéni

def Removal_state(self):

if self._removal_mode == "manual":
fire_event ("GUI_removal_dialog", None)

elif self._removal_mode == "auto":
fire_event("printer_auto_removal", None)

print ("Removal_state")
self. next_status.wait ()
self._state = States.IDLE

self._next_status.clear ()

57 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani jsem tesil pomoci QML neboli Qt Modeling Langu-
age. Tento modelovaci jazyk byl vytvoren spole¢nosti QT a na jeho implementaci v
Pythonu je potteba knihovna PySide 2. Pro vytvoreni grafického rozhrani jsem vy-
uzil program QT Design studio, které funguje jako vyvojové prostiedi pro snadnéjsi
vytvoreni pékného GUI.

Grafické rozhrani jsem rozdélil na 6 obrazovek a prizptusobil pro dotykovou ob-
razovku s rozlisenim 1024x600. Jako prvni obrazovku jsem vytvoril hlavni menu. V
hlavnim menu lze oteviit sériovou komunikaci s 3D tiskarnou. Kdyz je komunikace
otevrend, tak se oteviou dalsi 3 moznosti v menu.

Prvni moznost je kontrolni panel 3D tiskdrny. V kontrolnim panelu je mozné
ovladat jednotlivé krokové motory, rychlost posuvu extruderu, otacky ventilatoru a
v neposledni fade je tu moznost poslat jakakoliv prikaz, ktery napisete.

Druhé moznost je kontrolni panel teploty 3D tiskarny. V tomto panelu se zobrazi
teploty extrudert, teplota vyhiivané podlozky a jako posledni teplota komory.

Posledni moznost, ktera se nam otevre je panel tisku. Na tomto panelu lze vybrat
soubor pomoci souborového dialogu. Poté lze zapnout tisk, pozastavit tisk nebo
ukoncit tisk. Na tomto panelu lze posunout obrazovku doprava, kde najdeme editor
skriptt.
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Na hlavni obrazovce najdeme déle panel pro nastaveni. V tomto panelu lze na-
stavit sériovou komunikaci. Je mozné nastavit port, baudrate a automatické pripojo-
vani pri startu systému. Jako dalsi je zde nastaveni intervalu hlaSeni pozice a teploty.
Jako posledni véc zde najdeme nastaveni pro maximalni teplotu extrudert, vyhii-
vané podlozky a komory. Toto nastaveni se promitda pouze do grafického rozhrani,
kde podle nastavené hodnoty ptijde v panelu teplot nastavit maximalni hodnota
jednotlivych polozek. V panelu nastaveni lze také posunou obrazovku doprava. Zde
najdeme nastaveni MQTT komunikace, URL adresy pro MES a nastaveni automa-
tického systému.

Poslednim tlac¢itkem v hlavnim menu vypneme cely program. Kdyz na toto tla-
c¢itko klikneme, tak se objevi dialog, jestli opravdu chceme vypnout program.

Ukazku vsech panelt lze nalézt v priloze A.
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6 Testovani reseni

V nasledujici kapitole popisi postup pri testovani mého teseni fidictho systému.
Nejprve popisu vytvoreni testovaciho programu pro autonomni rezim a poté samotné
testovani systému, kde se budu zabyvat testovanim tisku a nasledné autonomniho

rezimu.

6.1 Simulace MES

Pro otestovani autonomniho rezimu naprogramovaného tidiciho systému jsem vy-
tvoril simulaci MES systému. Tento systém je napsan opét v programovacim jazyku
Python. Protoze MES je webova aplikace, tak jsem pro jeho vytvoreni pouzil webovy

framework Flask a jako databéazi jsem pouzil SQLite. Schéma databaze vypada na-

sledovné.
job temperature
file: blob job_id: integer
status: text(20) created: timestamp
printer: varchar(20) Value: varchar(50)
created: timestamp
id: integer

id: integer j
job_id:id t

Obr. 6.1: Schéma tabulek v SQLite pouzité v simulaci MES

MES méa pouze jednu HTML stranku na které lze nahrat soubor pro tisk. Poté
co se soubor nahraje a prida do databaze, tak je mozné poslat pozadavek s ridiciho
systému 3D tiskarny. Komunikace je napsana jako RESTful API a posila odpovédi
v JSONu. Tato komunikace byla popsana v kapitole 5.6.

Vypis 6.1: MES URL cesta pro upload

@app.route(’/’)
def upload_files():
if request.method == ’POST’:
#soubor se pridd do databdze
#vratt opét HTML stranku pro upload
return render_template(’up.html’)
if request.method == ’GET’:

return render_template (’up.html’)
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Vypis 6.2: MES URL cesta pro zakazku a config

Q@app.route("/printer/config")
def config():
return default_setting
Q@app.route("/printer/queue")
def queue():
if request.method == ’POST’:
#pTijme zprdvu od Tidiciho systému a updatuje databdzzi.
if request.method == ’GET’:
#vrati JSON odpovéd, kde se nalézd ID zakdzky a
#URL pro stazZeni souboru
Q@app.route("/printer/job/<int:id>/download")
def download file(id: int):
#urdti soubor (dojde ke staZeni souboru klientem)

return send_from_directory(soubor)

6.2 Testovani systému

6.2.1 Tisk

Jako prvni jsem otestoval tisk pomoci mého systému. Pri prvnich testovani se tisk
nékdy zasekl a systém prestal posilat prikazy. Tento problém byl zpusoben tim, ze
se v systému objevoval soubéh (anglicky race condition). Tato chyba se objevovala
mezi vlakny na monitorovani zasobniku tiskarny a odesilatelem ptikazi, kdy nez se
stihla zpracovat celd iterace poslani prikazu, tak monitorovaci vlakno uz zachytilo
odpovéd "ok"od tiskarny. Ve vypisu 6.3 na radku 14 je ¢ast kodu, ke kterému kdyz

program nestihl dojit nez se odbavila odpovéd od tiskarny, tak se program zasekl.

Vypis 6.3: Problémova ¢ast kodu

if not self._pause:

try:
command = self._command_to_send.get ()

except queue.Empty:
continue

try:
command _to_send = G_Command with_ line (command, n_line)
self._comm.write (command_to_send.process ())
self. _comm.flush ()
n_line += 1

finally:
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self._command_to_send.task_done ()
with self.condition:

self.condition.wait ()

Tento problém jsem vyftesil tim, ze misto objektu Condition z knihovny threading
jsem pouzil objekt Fvent ze stejné knihovny. To mi dovolilo 1épe ovladat ¢ekani na
odpoved, protoze tento objekt dovoluje vypnout ¢éekani pomoci funkce event.set()
a znovu zapnout pomoci funkce event.clear(). Takze v tuto chvili, kdyz dojde od
monitorovaciho vlakna signal, ze muze byt poslan dalsi prikaz, tak zacne dalsi iterace
v odesilacim vldkné. Jako prvni program v této iteraci zpracuje prikaz, ale nez ho
odesle po sériové komunikaci, tak si opét zapne ¢ekdni na funkei event.wait() pomoci
funkce event.clear(). Pravé touto posloupnosti funkei docilim toho, ze uz nebude

nastévat soubéh v programu.

Vypis 6.4: Opravena ¢ast kodu

try:
command = self._command_to_send.get ()
command _to_send = G_Command with line(command, n_line)

self.event.clear ()
self. _comm.write(command_to_send.process ())
self. comm.flush()
n_line += 1
except queue.Empty:
continue
except Exception as ex:
fire_event ("Serial_ERROR", ex)
print (f"Naskytlagseychyba{ex}")
self.disconnect ()
finally:
self. command to_send.task_done ()

self.event.wait ()

6.2.2 Automaticky systém

Jakmile jsem mél otestovany tisk, tak jsem mohl otestoval automaticky systém po-
moci naprogramované simulace MES systému. Pro testovani jsem si vybral model
kostky. V grafickém rozhrani systému jsem zapnul automaticky systém a odstra-
néni vytisknutého objektu jsem nechal na manualnim rezimu, protoze ma tiskarna
nedisponuje touto funkei.

Systém funguje dle ocekavani, po pripojeni k tiskarné se stavovy automat prepnul

do rezimu poptavky a zacal posilat na MES pozadavky pro praci. Jakmile dostal
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odpoved s URL adresou a identifikacnim cislem prace, tak si systém soubor stahl a
zacal tisknout. Jesté pred tiskem dostal MES systém odpovéd od tidictho systému,
ze prace s touto ID je ve stavu tisknuti.

Po vytisknuti objektu dosla zprava, ze prace je hotova a stavovy automat presel
do rezimu odstranéni. V grafickém rozhrani se objevila vyzva na odstranéni vytisk-
nutého objektu, takze jsem objekt odstranil z tiskové plochy a na displeji tuto vyzvu

potvrdil. Systém hned po potvrzeni pozadal o dalsi praci, kterou zase zacal provadét.

6.3 Zhodnoceni vysledku

7 testovani ridiciho systému jsem zjistil, ze systém dokaze fungovat v autonomnim
rezimu bez jakéhokoli zasekavani programu. Systém si dokaze zazadat o praci a pri
tom posila pomoci MQTT protokolu zpravy s teplotou a polohou tiskarny. Pravé
tyto informace by mohli byt vyuzity pro virtudlni dvojce pro 3D tiskarnu.

Pr1i dalsim vyvoji bych chtél zlepsit sériovou komunikaci, kdy bych chtél zkusit
pracovat s velikosti zasobniku 3D tiskarny aniz bych zpomaloval posilani prikazu
¢ekédnim na odpoveéd "ok". Touto komunikaci 1ze zlepsit kvalitu tisku pri rychlejsim
tisknuti. V. momentalni verzi programu nemiize nastat situace, kdy by mi tiskarna

poslal zadost, at poslu znovu prikaz, protoze vzdy ¢ekdam na odpoveéd tiskarny.
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Zavér
Zadanim bakalarské prace bylo navrhnout ridici systém pro 3D tiskdrnu, kterd
umozni jeji ¢innost v autonomnim rezimu. V tvodu prace jsem se seznamil s kon-
cepty prumyslu 4.0, abych mél predstavu, jak bych mél fidici systém navrhnout.

Abych mohl zacit vyvijet Tidici systém, tak bylo zapotfebi nadefinovat poza-
davky, které od tidiciho systému ocekavam. Hlavni pozadavkem na systém bylo
autonomni fizeni. Dale bylo zapottebi, aby systém dokazal komunikovat s MES sys-
témem a 3D tiskarnou, kterou systém tidi. Protoze je nezbytné, aby uzivatel mohl
systém také ovladat, tak jsem se rozhodl o vytvoreni GUI pro dotykovou obrazovku.

Pii vybéru HW platformy jsem se rozhodl pro jednodeskovy pocita¢ Raspberry
Pi, ktery je cenové dostupny a jeho vykon je dostacujici béh programu. Na Raspberry
Pi byl operac¢ni systém Raspbian. Jako programovaci jazyk jsem zvolil Python, pro-
toze nabizi moderni paradigmata pro programovani a je dostupny na vsSech operac-
nich systémech.

Systém jsem si rozdélil na jednotlivé moduly a graficky vytvoril strukturu sys-
tému. Vytvoril jsem si tak predstavu, jak jednotlivé bloky spolu budou komunikovat.

V dalsi ¢asti jsem tesil programové teseni Fidicitho systému, kde jsem popsal
vsechny ¢asti programu jak funguji. Nejvice jsem se zabyval sériovou komunikaci s
3D tiskdarnou a autonomnim systémem, ktery funguje na modelu stavového auto-
matu.

Zéaveér prace jsem vénoval testovani systému a zhodnoceni dosazenych vysledkii.
Systém pro 3D tiskarny je funkcéni a pozadavek na autonomni rozhodovani systému

byl splnén.
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A Ukazka obrazovek v GUI

V této piiloze se nachazi obrazky jednotlivych panelt grafického rozhrani.

Obr. A.1: Ukazka obrazovky hlavniho menu
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Obr. A.2: Ukazka obrazovky kontrolniho panelu
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Extruder O:

Chamber:

Obr. A.3: Ukazka panelu s teplotou
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Obr. A.4: Ukazka panelu pro tisk
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Obr. A.5: Ukéazka panelu pro upravu skriptu
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Obr. A.6: Ukazka obrazovky panelu s nastavenim
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DISCONNECT

Obr. A.7: Ukazka obrazovky panelu s nastavenim
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B Obsah prilozeného CD

/e e Kofenovy adresar.
hBakalarska_prace .............................. Textova cast bakalarské prace.
Programove_reseni
ridici_system.......couiiiiiiiiiiiiiiin.., Ridici systém pro 3D tiskarnu.
simulace MES...........coiiiiiiinn. Simulace MES systému pro testovani.
readme.txt ..., Soubor s navodem pro zapnuti obou systému.
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