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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva kon-
strukei automatické 3D tiskové farmy, kon-
krétné navrhem ridici aplikace a uzivatel-
ského rozhrani. Pomoci manipulatoru jsou
obsluhovany jednotlivé tiskarny tak, aby
nebyl nutny fyzicky zasah uzivatele a tisk
mohl probihat kontinuelné.
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Abstract

Goal of this thesis is design and imple-
mentation of control software and web
user interface of automatic 3D printer
farm. Printers in this farm are served
by manipulator and should be able to
start and run continuously for some time
without human intervention.

Keywords: 3D printing farm, Octoprint,
robotic manipulator

Title translation:
control software
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech zaznamenal 3D tisk vyrazny rozmach a to diky Sirokému
zabéru v nejriznéjsich odvétvich a jeho integraci do vyrobnich procesi,
skolnich uceben nebo dokonce i domacnosti. Nicméné, tradi¢ni 3D tiskarny
maji spole¢nou jednu vyznamnou vlastnost - vyzaduji pritomnost operatora,
ktery se stard o jednotlivé faze tisku. Témito fazemi mohou byt napriklad
priprava tiskového platu, ovladani tiskarny, odstranovani hotovych objektu a
dalsi tkony. Tento proces je ¢asové narocny a zavisly na lidské péci, coz muze
omezovat moznosti masového a efektivniho vyuziti 3D tisku.

V reakci na tyto vyzvy vznikaji automatické 3D tiskové farmy, které se snazi
nékteré tyto problémy vyresit. Takové automatické tiskové farmy prinaseji
mnoho vyhod. Jsou schopny provadét fadu tkold spojenych s 3D tiskem
samostatné, od pripravy tiskového platu az po odstranovani hotovych objekti.
Diky tomu je mozné provozovat tiskovou farmu nepretrzité a s minimalnim
lidskym zésahem, coz vede k vyznamnému zvyseni produktivity a snizeni
nakladu na pracovni silu nejen v pripadé pouziti zde na fakulté, ale naptiklad
i pii prototypovani nebo malosériové vyrobé.



1. Uvod
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Cilem této prace je navrhnout a vytvorit ridici aplikaci pro farmu s manipu-
latorem, kterd bude schopna pred provedenim tisku do tiskarny zalozit novy
tiskovy plat a po dokonceni ho odejmout ulozit do skladu. Kazda z tiskaren
by pak méla mit svou tiskovou frontu, ze které se budou tisky postupné
automaticky provadét. Ovladani aplikace by pak mélo byt realizovano pres
webové rozhrani.

Mechanické ¢ast manipulatoru byla jiz vytvorena v rdmci jiné préace, proto
zde bude nutné provést jen nékteré nezbytné nutné zmény. Dale pak bude
nutné dokoncit nékteré elektronické ¢asti farmy a konfiguraci téchto zatizeni.
Nakonec je cilem dokoncit skladisté tiskovych plata a vyTesit jeho monitorinig.

Vysledkem prace by tak méla byt automaticky fungujici tiskova farma,
kterda bude schopna bez nutnosti obsluhy provédst nékolik tiska z pohodli
pocitace. V konecném stavu by tak mél uzivatel pouze vzdalené zadat tisk do
fronty a po dokonceni ho vyzvednout ve skladisti.



Kapitola 2
Existujici reseni

Idea na automatizaci procesu 3D tisku neni zcela novou. Projektt zabyvajicich
se touto problematikou jiz vzniklo nékolik, vyuzivajice riizné principy fungo-
vani. V této ¢asti rozeberu nékolik riznych zpisobi, jak je mozné realizovat
automatizovanou nebo poloautomatizovanou tiskovou farmu [I].

. 2.1 Farma s rucni obsluhou

Tento zpusob tiskové farmy lze jen tézko zaradit mezi automatické. Jde pouze
o vétsi mnozstvi tiskaren na jednom misté, ktera slouzi pro tisk vétsiho poctu
vyrobki. Veskera obsluha, vkladani novych plath nebo jejich odebirani fesi
obsluha ruc¢né. Toto feseni tak nenabizi zadnou iroven automatizace, je pouze
mozné napfr. monitorovat stavy tiskaren a zobrazovat je obsluze. Takovou
farmu vyuziva naptiklad Prusa Research pro masovou produkci nékterych
casti jejich tiskaren.

Obrazek 2.1: Manudln{ farma v Prusa Research [20].
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B 2.2 Sundavani tiskii s vyuZitim tiskové hlavy

Jde o jiz poloautomaticky koncept farmy, kterd pocita s vyuzitim tiskové
hlavy (extruderu) k sundéni vytisku. Vénuji se mu projekty jako je napiikad
3D Queue [2]. S vyuzitim tiskové hlavy je vytisk sundan z podlozky narazem
do néj. Ten je pak hlavou odtlacen do prostoru pred tiskarnu, kde se nachazi
sklad vytisténych dila napriklad v podobé krabice.

Tento koncept tedy nepocitd s odnimanim tiskového platu z vyhrivané
podlozky tiskarny po kazdném tisku ale kazdy dalsi tisk je proveden na stejny
plat. To mtze vytvorit problém naptiklad v podobé nedokonale odejmutého
vytisku. V pripadé, ze by ¢ast vytisku zistala na podlozce, pri dalsim tisku
by doslo ke kolizi s tiskouvou hlavou a tim k jeho pozkozeni, v horsim pripadé
i k poskozeni tiskdrny. Opacny problém by mohl nastat, pokud by podlozka
nebyla zbavena mastnoty, jak je to bézné provadét pred kazdym tiskem. V
takovém pripadé by se prvni vrstva vytisku nemusela dokonale prilepit k
platu a v prabéhu tisku pak mohla odlepit, ¢imz by byl vytisk opét zmaren.

Tento typ farmy je vhodny pro nékolik opakovani vétsich tiskt. Avsak ve
vétsim méritku se jedna o velmi nespolehlivy zptsob a rozhodné neni vhodné
tento zpusob provozovat bez dozoru c¢lovéka, coz zna¢né mari ideu tisku bez
obsluhy. Toto Teseni také nebude fungovat univerzalné pro jakykoliv vytisk,
ten musi mit vyhovujici rozméry tak, aby bylo mozné jej narazem tiskové
hlavy sundat.

B 2.3 Vyuziti robota k sundani vytiska

K sundavani vytisku z tiskového platu vsak nemusi byt vyuzita pouze tiskova
hlava, ale pro to pfimo uréeny robot, jak toho vyuziva projekt Formlabs [§].
V jejich automatické SLA tiskarné je tisk sundavan zatlacenim na vytisk
pomoci specidlni desky pro sundavani. Diky vhodnéjsimu tvaru nez je bézna
tiskova hlava je tak vyresen problém se sundavanim netypickych vytiska, avsak
problém s ¢isténim tiskové plochy zde pretrvava. Vytisky jsou po sundani
skladovany v kosi u tiskarny.



2.4. Prusa Pro AFS

Obrazek 2.2: Automatickd tiskdrna Formlabs s koSem na vytisky [g].

. 2.4 Prusa Pro AFS

Projekt automatické tiskové farmy od renomovaného ceského vyrobce 3D
tiskaren Prusa Research byl predstaven pri prilezitosti vystavy Dubai EXPO
2020. Tento systém dostal nazev AFS (Automated Farm System) [13] a
vyuziva podobny princip fungovani a strukturu manipulatoru jako nase farma.
Automatizaci tiskt tedy zajistuje vymeénou celych magnetickych tiskovych
platt. Kazdy tisk je proveden na novy a Cisty tiskovy plat. V ramci ptipravy
této prace jsem mohl navstivit pracovisté, kde probihd vyvoj této farmy a
mél jsem moznost se sezndmit podrobnéji s jejim fungovanim.

Zakladem jsou tiskarny umisténé v nékolika sloupcich nad sebou a vedle
sebe. Na ose X se nachazi vozik pohybujici se v ose Z, na kterém je manipulator
zajistujici vyndavani a zandavani platu z/do tiskdren, piipadné skladovacich
slotti.

AFS na rozdil od naseho Teseni pouziva specidlni 3D tiskarny, které jsou
urcené pouze pro ucely farmy a jsou tak pro tento ucel specialné uzpusobené.
Napriklad vétsim prostorem kolem vyhiivané podlozky tak, aby bylo mozné ho
pii vysouvani a zasouvani platu ho cely manipuldtorem obejmout. Nase farma
vyuziva bézné tiskarny MK3s+, které byly ptivodné provozovany samostatné
mimo farmu, coz znac¢né snizilo naklady na konstrukci.

Systém vyndavani a zandavani plata pracuje se specialni verzi tiskovych
plata, které jsou Sirsi nez vyhrivand podlozka s magnety, tudiz je mozné
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Obrazek 2.3: Automatickd farma Prusa Pro AFS [I3].

manipulatorem obejmout plat z obou stran a tim zajistit jeho rovnomérné
sundani z podlozky tak, aby nedoslo k jeho ohybu. Tento ohyb by mohl v
ojedinélych piipadech u nékterych tisku zpusobit odlepeni z podlozky. Vytisk
by tak mohl spadnout a kolidovat s jinymi tiskarnami nebo c¢astmi farmy.
Zaroven je tiskovy plat, podobné jako nés plat, vybaven dvéma sloty pro
hroty, kterymi jej manipulator zachyti a pohybuje s nim pri procesu vysouvani
a zasouvani v ose Y.

3D tiskarny v AF'S nejsou pevné prisroubovany k ramu, mohou se pohybovat
ve sméru osy Y. Tento systém je zde z divodu snadné vymeény tiskdren a pro
jejich snadnou udrzbu. Z toho divodu je nutné zajistit pii kazné manipulaci s
tiskovym platem zjisténi aktualni pozice tiskarny. To je zajisténo kamerovym
systémem pomoci dvojice QR kodi, které jsou umistény na tiskovych platech.
Kamera umisténd na manipuldtoru pak dokéze diky nim zjistit presnou
polohu tiskarny vzhledem k manipuldtoru, coz umozni manipulaci s platem
provést nezavisle na poloze tiskarny. Kamera by v budoucnosti méla slouzit i
k rozpoznani vad v priubéhu tisku, podobné jako kamery, které jsou umisténé
nad tiskdrnami v nasem feseni. Déale pak QR kéd umistény na tiskovém platu
slouzi také k jeho identifikaci v systému. Systém skrze néj dokaze sledovat,
zda jiz byl dany tiskovy plat pouzit nebo ne.

Systém skladu je obdobny jako u nasi farmy, tésné nad sebou jsou umisténé
policky, do kterych je mozné zakladat platy. Zpusob zjisténi obsazenosti maji
prozatim implementovay obdobné jako u nasi farmy v softwerové podobé,
kdy si pouze ridici program hlida, do kterych polic zalozil pouzity plat, ale
vlozeni nepouzitého platu musi zadat uzivatel rucné.



Kapitola 3

Konstrukce

V této casti prace rozeberu mechanickou a elektrickou konstrukci tiskové
farmy. Popsana bude mechanika manipulatoru, konstrukce skladu na tiskové
platy a umisténi 3D tiskaren. Déle pak také zapojeni elektronickych a fidicich
komponenti.

Navrh a realizace prevazné vétsiny této konstrukce nebyla naplni této
prace, je dilem zejména Ing. Kristofa Pucejdla a dalsich. V ramci této prace
jsem provedl pouze nezbytné zmény, tpravy, opravy a dokonceni nékterych
mechanickych ¢asti, jako bylo napriklad rozsizeni skladu nebo vyroba tiskovych
platt. U elektrické konstrukce jsem pak provedl naptiklad zapojeni druhého
sloupce tiskaren, ipravu rozvadéce pridanim bezpec¢nostniho tlacitka a vétsinu
softwarové konfigurace prvka.

. 3.1 Mechanicka konstrukce

B 3.1.1 Konstrukce farmy

Na hlinikovém ramu znézornéném na obrazku jsou umistény 3D tiskarny
Prusa MK3s+ do sloupct po tfech nad sebou. Rdm je pTfipraven na instalaci
¢tyT sloupcti vedle sebe, z toho jeden sloupec je uréen pro skladisté. Celkem
tedy farma mutze mit az devét tiskaren. V dobé tvorby této prace byly
vSak tiskdrnami osazeny pouze prvni dva slouce, tedy celkem Sest tiskédren.
Tyto tiskarny pouzivaji bézny vyménitelny tiskovy plat, ktery je magneticky
uchycen k vyhiivané podlozce (heatbedu).
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Obrazek 3.1: Tiskdrna Prusa i3 MK3S+ [11].

Kazdaé tiskdrna je pevné prisroubovana k hlintkovému ramu tak, aby nemeé-
nila svou pozici. Manipuldtor totiz neni vybaven zadnym nastrojem, pomoci
kterého by mohl zjistit pripadné zmény v poloze tiskarny. Tuto polohu je
nutné zadat do programu manudlné a upravit v pripadé, ze by se poloha
tiskarny zmeénila.

B 3.1.2 Manipulator

Pred ramem s tiskdrnami se nachazi samotny manipulator. Ten se muize
pohybovat v ose X po celé délce rdmu a nahoru/dolu v ose Z tak, aby
bezpecné dosahl do vsech pozic urcenych pro tiskarny. V ose Y pak je mozné
nezavisle pohybovat s vozikem na plat a trny pro uchyceni platu. Celkové jde
tedy o manipulator, ktery méa ¢tyri stupné volnosti a kazdy ma pro pohyb

8
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vlastni pohon.

Pohony vsech jsou feseny pomoci krokovych motori. V pripadé pohybu
X se motor nachazi na rdmu a nepohybuje se (na obrazku . Sila z néj je
prendsena femenem na vozik pohybujici se v ose X. Na tomto vozik je pak
umistén motor s prevodovkou pro vertikalni pohyb v ose Z, kde je opét sila
prenédsena tentokrat pres prevodovku femenem na vozik pro manipulaci s
platy, ktery je zobrazen na obrazku Pohyb tohoto voziku v ose Y na plat
s trny je pak realizovan motory s trapézovou tyci. VSechny osy jsou vybaveny
koncovymi spinaci pro zjisténi vychozi (home) pozice.

Obrazek 3.3: Pohon osy X s koncovym spinacem.

Obrazek 3.4: Vozik pro manipulaci s pléty.
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B 3.1.3 Skladiité plata

V prostoru mezi druhym a tifetim sloupcem tiskaren je umisténo skladisté
tiskovych platt. To slouzi pro uskladnéni prazdnych plati a platt s hotovymi
vytisky. Skladovaci pozice jsou Siroké presné na sitku platu a maji na svém
konci doraz. Je tak mozné plat umfisitit do stejné fixni polohy, jak manipu-
latorem, tak rucné obsluhou. Diky tomu se plat nachézi ve skladu vzdy ve
stejné poloze. Toto je klicové, nebot manipulator zné pouze polohu pozice,
nikoliv samostného platu.

Vyska skladovacich pozic je zvolena tak, aby manipulator pri zakladani
nebo vyzvedavani mél dostateény prostor a nenarazil do platu umisténého
0 pozici nize nebo vyse. Avsak v pripadé, ze je zakladdn plat s tiskem, je
potfebné vyska k uskladnéni vétsi, v zavislosti na vysce vytisku. Je nutné
osetrit, aby nedoslo ke kolizi vytisku s platy v ostatnich pozicich.

Sklad je pripraven na celkové 16 pozic s platy, ve dvou sloupcich, kde kazdy
mé osm pozic nad sebou. Avsak v ramci této prace byl dokonceny pouze
prvni sloupec, ktery byl vSak oproti pivodnimu stavu rozsifen o dalsi sklado-
vaci pozice. Pozice nejsou zatim vybaveny zaddnymi senzory monitorujicimi
obsazenost, tu je proto nutné hlidat softwarové v ramci ridici aplikace.

Obrazek 3.5: Skladisté plati.

B 3.1.4 Manipulace s tiskovym platem

Pro farmu jsou pouzity bézné tiskové platy se zrnitym povrchem, dodavané
standartné k tiskarndm. Pro potfeby farmy na né byly doplnény dvé diry (viz
obrézek tak, aby bylo mozné za né zachytit koliky (piny) manipuldtoru a
pomoci nich s platem pohybovat. Celkem bylo pro farmu takto upraveno osm
plati, coz je v tuto chvily maximum vzhledem k poc¢tu skladovacich pozic.

10
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by Josef Prug

IGINAL PRUSA i3 mxa

Obrazek 3.7: Zasunuté piny manipuldtoru pro pohyb s pliatem.

Jak je mozné vidét na obrazku manipulator zasune své piny do dér v
platu a muaze tak s nim pohybovat ve sméru osy Y. Jelikoz jsou vsak magnety
na vyhtivané podlozce velmi silné, musi byt plat pii najizdéni do pozice nad
tiskdarnu od néj dostatecné vzdalen. K tomu slouzi vozik v ose Y umistény
pod platem, ktery jej pri vysouvani platu podebere a od magneti odtrhne a
pri zasouvani pak zajisti, Zze se plat k magnetiim prichyti az po tom, co je ve
spravné pozici. Tim je zajisténo zasunuti platu do spravné polohy v tiskarné.

Pro lepsi demonstraci manipulace jsem jeji prubéh natocil na video, které

je mozné zhléhnout na [Youtube' nebo je soucésti repozitaie projektu na
Gitlabu [3].

1Ihttps: //youtu.be/ EbsyquingI
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3. Konstrukce

. 3.2 Elektronicka konstrukce

V této sekci se budu vénovat elektroniceké konstrukei farmy a proberu hard-
ware komunikace mezi jednotlivymi prvky. Topologie zapojeni komunikace je
popséna na obrazku |3.8.

Stepper Stepper Stepper Stepper
driver driver driver driver
X z Y Piny Y vozik
12C over Qwiic \/ [] [E
Hlavni . 3x 3D 3x
kamera : Tiskarna Kamera
UsB - USB UsB
Hlavni RPI RPI sloupce
Octofarm .
Ridici aplikace 3x Octoprint

: 3x pro kazdy
sloupec

Ethernet

Obrazek 3.8: Topologie zapojeni jednotlivych ¢ésti farmy.

B 3.2.1 Ovladani pohonii

Manipulator je pohdnén krokovymi motory, které jsou rizeny drivery Pololu
Tic 36v4 [19], ktery je zobrazen na obrazku 3.9. Ty jsou Fizeny pomoci 12C
sbérnice, ktera je z hlavniho fidiciho Raspberry rozvedena do kazdého driveru,
viz obréazek [3.8. Samotna 12C sbérnice vsak neni vhodna pro vedeni signali
na vzdalenost vétsi nez 1m, coz neni dostatecnd délka na rozvedeni po celém
manipulatoru, proto je rozvod realizovan pres prevodnik Qwiic Differential
12C Breakout [14], ktery SDA a SCL signély 12C sbérnice umoziiuje vést po
standartnim ¢tyrparovém RJ45 kabelu na vzdélenost az 30m, coz je vice nez
dostatecné pro nasi aplikaci.
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3.2. Elektronicka konstrukce

Obrazek 3.9: Driver Pololu Tic 36v4 [19].

Komunikaci pres [12C je mozné davat driverim prikazy, nastavovat jejich
polohu a parametry nebo zjistovat jejich aktudlni stav. Dulezité prikazy
pouzité pro tizeni jsou vypsdny v tabulce Kompletni dokumentace
komunikace s drivery je dostupnd na [19].

energize() Zapne napéjeni motoru

deenergize() Vypne napédjeni motoru

set__target_ position() Nastavi cilovou pozici motoru

go__home() Uvede pohon do home pozice

get__target_ position() Vrati cilovou pozici motoru

get__pos__certain() Vrati, zda je poloha pohonu jista vzhledem k home pozici

Programové je rizeni komunikace driveru zajisténo pomoci knihovny ticlib
pro Python [9], kde je jsou tyto piikazy a komunikace pfes I2C rozhrani
Raspberry Pi jiz implementovany.

B 3.2.2 Napjjeni

Napéjeni celé farmy je feseno z centralniho rozvadéce, umisténého vedle farmy.
Do néj jsou privedeny vSechny napéajeci kabely na 230V od vsech tiskaren.
Napéjeni fidicich Raspberry je feseno béznymi 5V adaptéry pres USB-C, opét
z hlavniho rozvadéce. Obvod napdajeni tiskaren a fidich prvku je jistén 1x16A
jisticem.

Napédjeni pohonti manipuldtoru je feseno centralnim zdrojem 24V, ktery
je umistén v rozvadéci. Sitové napajeni zdroje je jisténo jisticem 1x10A. Pro
rychlé vypnuti pohonu v piipadé potieby je instalovano tlac¢itko nouzového
vypnuti. Stisknutim tohoto tlacitka dojde v rozvadéci k odpojeni privodu ke
zdroji pro pohony. O odpojeni zdroje se stara styka¢ Elko EP VSM220-20
2x20A.
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3. Konstrukce

B 3.2.3 Ovladani tiskaren

Kazda tiskdrna je fizena skrze sviij webovy Octoprint server [6], ktery bézi
na Rasberry Pi 4, které je vSak spolecné pro kazdy sloupec tiskaren. Tiskarny
jsou k nému pfipojeny pres USB COM port. Na Raspberry pro kazdy sloupec
tak bézi na operac¢nim systému Raspbian 3 instance Octoprintu, kazdé ve
svém docker containeru. Kazdému containeru je pevné ptirazen USB port
dané tiskarny, takze po restartu opera¢niho systému nebo nékteré z instanci
Octoprintu se vzdy kazda z instanci ptipoji ke spravné tiskarné. Stejnym
zpusobem jsou k Octoprintiim pripojeny kamery umisténé nad kazdou z
tiskaren. Webova rozhrani Octoprintii jsou nastavena tak, aby byla pro kazdy
sloupec k dispozici na portech :3000 az :3002 od vrchni tiskarny ve sloupci.
Na obrazku je zapojeni znarnéno.

B 3.2.4 Rizeni manipulace

O rizeni manipulatoru se stard hlavni fidici Raspberry Pi 4, na kterém bézi
tidici aplikace a jeji webovy server s ovladanim na opera¢nim systému Ubuntu.
Do tohoto Raspberry je pfipojena zminéna 12C sbérnice pro ovlddani pohont
a hlavni kamera sledujici celou farmu slozici k vzdalenému monitorivani ma-
nipuldtoru. Ridici Raspberry a Raspbery po kazdy ze sloupcii jsou propojeny
v ramci jedné podsité Ethernetem. Do této podsité je zaroven pristup pro
obsluhu z vnéjsich siti v ramci fakulty.

Obrazek 3.10: Raspberry Pi 4 [I5].
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Kapitola 4

~r

Ridici aplikace

V této kapitolole se jiz budu vénovat navrhu fidici aplikace pro manipuldtor
a celou farmu. Zptsobt, jak celé fizeni a komunikaci mezi jednotlivymi prvky
koncipovat, je mnoho. Proto nejdfive rozeberu nékolik koncepti, co a jak
ktery prvek bude ridit a jak budou prvky mezi sebou komunikovat tak, abych
mohl zvolit nejvhodnejsi feseni. To pak podrobné rozeberu a popisu jeho
implementaci.

B a1 Koncepty fridici aplikace

B 4.1.1 Cteni stavii jednotlivych tiskaren

Aktudlni stav jednotlivych tiskdren (Printing, Ready, Finished...) 1ze ziskat
pomoci API Octoprintu dané tiskarny. Kompletni dokumentace Octoprint
APT je dostupnd zde [16]. Aplikace by tak kontrolovala stav vsech tiskdren ve
farmé a pii zméné stavu by odpovidajicim zptusobem zareagovala pohybem
manipulatoru.

Problémt méa toto reseni nékolik, prvnim z nich je nemoznost tisku na
tiskarné bez vyuziti manipuldtoru. Tuto skutecnost by neslo ovlivnit ani
primo na tiskarné pii tisku z SD, ani v nadfazeném Octoprintu. Zména by
musela byt provedena v fidici aplikaci, coz je znac¢né nepraktické. Dale by pak
pouhé sledovani vedlo k velkému mnozstvi edge-cases, které by bylo nutné
osetrit, napriklad pfi pozastaveném nebo preuseném tisku, pripadné poruse
tiskarny. Stavovy automat aplikace by tak byl velmi slozity a i presto ne
dostatecné spolehlivy, coz jsem si ovéril pii testovaini tohoto konceptu. Proto
jsem se rozhodl v této varianté dale nepokracovat.
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4. Ridici aplikace

B 4.1.2 VyuZiti Octofarm serveru

Octofarm je webowy server, ktery je urcen ke spravé manudlnich tiskovych
farem [10]. Je mozné skrze néj zahajovat tisky na jednotlivych tiskdrnéch,
nahridvat na né soubory k tisku, monitorovat jejich stav a piripadné provadét
aktualizace jejich softwaru. Lze jej také rozsirit o dalsi funkce, jako je napriklad
manager spotieby filamentu nebo kontroly prubéhu tisku. Kazda zapojena
tiskdrna musi mit svlij vlastni Octoprint server, skrze ktery Octofarm s
tiskarnami komunikuje pres jejich API.

Octofarm samotny vsak nemd zddné komunikacni rozhrani API, ani nic po-
dobného pro komunkaci s fidici aplikaci. Aby bylo mozné jej vyuzit pro fizeni
manipulatoru, bylo by nutné nutné jej implementovat pifimo do webového
serveru. Také nema zadné nastroje na tvorbu tiskové fronty nebo rozdélovani
tiskdl mezi tiskarny, coz by také bylo nutné doimplementovat pro potreby nasi
farmy.

Z téchto diivodi jsem se rozhodl vyuzit Octofarm jako webovy monitor,
pomoci kterého je mozné zobrazit na jednom misté obrazy z kamer umisté-
nych na tiskdrnach, aktudlni stav jednotlivych tiskaren (viz obrazek 4.1) a
hlavné jako nastroj, pomoci kterého je mozné provést hromadnou aktualizaci
plugint/jadra Octoprintu nebo hromadnou doinstalaci novych plugini. Pro
samotné fizeni jsem vsak vyuzil jiné vhodnéjsi feseni.

Obrazek 4.1: Webové rozhrani Octofarm serveru pro monitoring a spravu tiska-
ren.
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4.1. Koncepty Fridici aplikace
B 4.1.3 Vlastni octoprint plugin

Jelikoz je kazda tiskarna ve farmé rizena skrz vlastni Octoprint server, bylo
by mozné vyuzit jeho vcelku privétivé moznosti pro tvorbu plugint a vytvorit
vlastni [I2]. Tento plugin by pred zahédjenim nebo ukoncenim tisku nastavil
hodnotu c¢itelnout z API, na kterou by zareagovala hlavni ridici aplikace
farmy. Ta by naopak dala zpét skrze API informaci o dokoncéeni odnimani
nebo vkladani platu. Toto feseni by bylo velmi pfimocaré, bylo by zaroven
mozné bez problému vyuzivat tiskarny samostatné bez funkci farmy. Tento
pristup vsak nefesi problém s neexistujici frontou tiskl a pripadné distribuce
tiskil z fronty mezi jednotlivé tiskarny. Tvorba vlastniho pluginu se nakonec
ukazala jako zbytecna, jelikoz plugin obsahujici tyto funkce jiz existuje.

B 4.1.4 VyuZiti continuous print pluginu

Podrobnéjsi prizkum ukéazal, Ze tvorba vlastniho pluginu neni tfeba, nebot
repozitaf plugini Octoprintu obsahuje Continuous Print plugin [5]. Ten,
umi tvorit fronty tiskii pro jednotlivé tiskarny a distribuovat tisky mezi
vice tiskaren. Umi také pred kazdym a po kazdém tisku spustit pozadovany
GCODE script. Byt je tento plugin ptivodné urcéen pro tiskarny vyuzivajici
sundavani vytiski pomoci tiskové hlavy, tvorbou vlastnich skripta je mozné
ho uzptsobit pro nasi aplikaci. Zaroven ma tento plugin vlastni API, coz
velmi usnadnuje napojeni na ridici aplikaci a ¢teni jeho stavu.

Plugin ma velmi privétivé uzivatelské rozhrani, ve kterém lze pridat a
radit tisky do fronty, zaroven lze snadno vypnout/zapnout jeho funkci, takze
tiskdrna muaze byt snadno provozovana bez obsluhy manipuldtorem. Tento
plugin také umoznuje spolupraci s dalsimi pluginy, jako je napfiklad manager
filamentu monitorujici spotfebu jednotlivych spulek nebo monitor pribéhu
tisku pomoci kamery. Toto feSeni se ukazalo jako nejvhodnéjsi, a proto bylo
nakonec pouzito pro ridici aplikaci.

B 4.1.5 Kompletni ¥izeni v hlavni aplikaci

Nejkomplexnejsi z moznych feseni je implementace tiskové fronty primo do
fidici aplikace. Uzivatel by tak nahral soubor skrze webové rozhrani farmy,
aplikace by pak nahrala soubor do pozadované tiskdrny a spustila tisk. Ten
by v pribéhu monitorovala a po dokonceni odebrala. Vyhodou tohoto feSeni
by byla kompletni kontrola nad rozdélovanim tiski mezi tiskdrny a vlastni
realizace fronty. Nicméné v takové pripadé jiz ztraci smysl mit samostatnou
instanci Octoprintu pro kazdou tiskdrnu, nebot by vétsinu jeho prace prebrala
ridici aplikce. Z dtvodu prilisné komplexnosti a implementac¢ni naroc¢nosti jsem
se rozhodl tuto moznost nakonec nerealizovat a vyuzit variantu s Continuos
Print pluginem.
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4. Ridici aplikace

O Queues  History <+ New Job @ Stop Managing (2]
local
O~ Job Progress
0 Job 1 11
» 3dbenchy_0.6n_0.4mm_PETG_MK... 11
0O Job 3 1
» spacer_0.6n_0.3mm_PETG_MKS3S_... 11
© Job 2

+ Farmer X Bett_Clamp 02mm ... (AN

0O Job 4 01

» Front_Rod_Holder_0.2mm_PETG ... 01

Obrazek 4.2: Rozhrani tiskové fronty.

B 2.2 Zvolené vegeni

Uvazenim kladt a zapori vyse uvedenych koncepti jsem se rozhodl pro
vyuziti Continuous print pluginu [I7] pro fizeni manipuldtoru v kombinaci s
Octofarmem, jakozto nastrojem na monitoring, update a nastavovani tiska-
ren. Continuos print plugin zajisti, ze pred zacatkem a po dokonceni tisku
budou spustény prislusné skripty, na které zareaguje ridici aplikace a provede
manipulaci s platem.

Kazda tiskdrna mé ve svém Octoprintu svou tiskovou frontu. Do té muze
uzivatel pres jeho webové rozhrani pridavat nebo odebirat tisky. Na obrazku
4.2 je mozné vidét tisky ve fronté, konktrétné dva jiz dokoncené (zelené),
jeden ktery pravé probihd (modry) a dalsi na radé.

Continuous print plugin ma dva stavy, jejiz prepinani je mozné pomoci
tlac¢itka Start/Stop Managing patrném na obrazku Prvnim stavem je
vychozi Unmanaged, ve kterém je provadén jeden tisk béznym zptsobem a
nejsou v ném spoustény skripty ovladajici farmu. V tomto rezimu lze tiskarnu
pouzivat bez vyuziti manipuldtoru, tzn. je nutna ruc¢ni obsluha.

Druhym stavem je Managed, kde jsou nové zadané tisky nejdrive pridany
do fronty, ze které jsou pak postupné tistény. V tomto rezimu jiz dochazi ke
spousténi skriptid po a pred zahajenim tisku, na které reaguje ridici aplikace
farmy. Tiskarna je tak v tomto rezimu obsluhovana manipulatorem a je mozné
na ni provadét tisk bez obsluhy.
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4.3. Rezimy provozu manipulatoru

B 4.2.1 Skripty

Continuous print plugin komunikuje s farmerem pomoci jiz zminénych GCODE
skripti, které jsou spoustény automaticky pluginem pted (Load_ plate.gcode)
a po tisku (Unload_ plate.gcode). Tyto skripty jsou béznd sekvence GCODE
prikazu pro tiskdrnu, doplnéné o specialni prikazy, na které reaguje Octoprint.
Jde hlavne o prikaz @pause, pomoci kterého dojde k pozastaveni vykonavani
skriptu.

M117 Farmer wil unload plate! ; Writes warning on screen
G91

G1 220

M300 S880 P900 ; Long beep before manipulation

G4 S1;

@pause
G4 S1;

M300 S880 P300 ; Sfore beep after manipulation

Obrazek 4.3: Gceode skript na vyjmuti tiskového platu.

Ridici aplikace ¢te pres API nazev aktudlné spusténého skriptu a zda
bylo pozasteveno jeho vykonavani. Pokud zjisti, Zze byl spustén néktery ze
dvou skriptt, prida do fronty dloh farmera novou tlohu pro obsluhu dané
tiskarny. Skript ztistava pozastaven do doby, nez je dokonc¢ena manipulace. Po
jejim dokonceni posle ridici aplikace tiskdrné pres API pitkaz resumeprint,
¢imz se dokon¢i vykonavani skriptu a tiskdrna muze pokracovat v tisku. Po
dobu vykondvavani skriptu se na displeji tiskarny ukazuje hldska upozornujici
na probihajici manipulaci. Po spusténi skriptu také tiskarna vyda zvukové
varovanani pomoci svého bzucaku.

B a3 Rezimy provozu manipulatoru

Manipuldtor je mozné ovladat ve dvou provoznich rezimech. Automaticky
rezim je vychozim rezimem, ve kterém se ridici aplikace nachazi po spusténi.
Bézny provoz farmy je realizovan pravé v tomto rezimu. Manudlni rezim
pak slouzi jen pro udrzbu a nastavovani farmy. Prepinani rezima je mozné
pomoci prepinace ve webovém rozhrani. Samotné prepinani je pak rizeno
jednoduchym stavovym automatem znazornénym na obrazku

B 4.3.1 Automaticky rezim

Automaticky rezim je vychozim rezimem, ve kterém se fidici aplikace nachézi
po spusténi. Bézny provoz farmy je realizovan pravé v tomto rezimu.
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4. Ridici aplikace

Pozadavek na prepnuti Uloha dokoncena
do Manuélniho rezimu ) ) <
Automaticky rezim Vykonava ulohu v

Manualni rezim s b o 5
&eka na ulohu automatickém rezimu
N

Zadna
uloha po
dobu 30s

Obrazek 4.4: Stavovy automat pro prepinani rezimil.

Manipulator je v automatickém rezimu ovladan vyhradné tlohami (tasky),
které mu jsou zadavany od tiskaren z pluginu Continuous print, pfipadné je
mize zadat uzivatel ruéné pres webové rozhrani. Ulohy jsou Fazeny za sebou
do fronty a jsou dvou druhi: presun prazdného platu ze skladu do tiskarny
a presun pouzitého platu z tiskdrny do skladu. Aktudlné vykondvand tloha
vCetné vSech uloh ve fronté se prehledné zobrazuji ve webovém rozhrani (viz
obrazek 4.6]).

Pred vykondnim tulohy nejdfive manipuldtor zapne vsSechny pohony a
najede vsemi osami do vychozi pozice (Home). V pripadé, ze manipuluje s
tiskovym platem ve skladu, tak pouze najede do prislusné pozice a provede
vysunuti/zasunuti plati. Avsak v pfipadé, Ze manipuluje s platem v tiskarné,
musi zajistit, ze vyhfivand podlozka tiskarny bude ve spravné poloze. Proto
nejdiive posle Octoprintu, ktery fidi danou tiskarnu pres API pozadavek
na provedeni Homingu a najeti do zadané pozice pro manipulaci. Pokud je
tiskdrna pfipravena a ve spravné pozici, provede manipuldtor zalozeni/sundani
platu z tiskdrny. V pribéhu toho ztstavaji krokové motory tiskarny zapnuté,
tudiz vyhiivand podlozka na ose Y se pfi manipulaci s pldtem nepohne. Po
dokonceni manipulace posle fidici aplikace opét piikaz do Octoprintu, ktery
tentokrat odjede s podlozkou zpét tak, aby neprekazela. Pozice tiskaren
a skladl jsou fixni a uloZeny spolu s dalsimi informacemi o skladu nebo
tiskarnach v prislusné datové strukture programu.

Je-li zapnuty automaticky rezim, pak manipulator postupné vykonava dlohy
z fronty. V pripadé, ze je tiskova fronta prazdna a po dobu 30s se neobjevi
zadna nové loha, pak najede manipulator do vychozi polohy a vypne své
pohony, ¢imz prejde do stavu Idle. Motory manipuldtoru jsou tak v pripadé,
Ze nejsou potieba, vypnuté, nezahiivaji se a Setii tim nejen svou zivotnost,
ale i elektrickou energii.
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4.4. Rizeni skladu

B 4.3.2 Manualni rezim

Manuélni rezim slouzi hlavné pro potifeby tdrzby nebo kalibrace. V piipadé
zmény poloh nékteré z tiskaren nebo skladu je mozné s jeho pomoci zjistit
jejich novou polohu.

Do manualniho rezimu je mozné prepnout v pripadé, ze se v automatickém
rezimu nevykonava zadné iloha. Pokud jsou tyto podminky splnény, pfe-
pne se manipuladtor do manudalniho rezimu. V ném je zastaveno automatické
vykonavani tloh a s jednotlivymi osami manipuldtoru je mozné pohybo-
vat pomoci tlac¢itek ve webovém rozhrani |4.7. Stejné tak je mizeme rucné
zapnout /vypnout pohony nebo uvést manipuldtor do home pozice.

Je-li jednotlivym driverim znama jejich poloha, tzn. dand osa provedla
najezd do vychozi pozice, pak je jeji poloha zobrazovana také ve webovém
rozhrani. Zaroven jsou také hlidany limity jednotlivych os tak, aby nebylo
mozné jejich prejeti. Neni-li vSak poloha znama, pak je z bezpec¢nostnich
divodl omezen krok pohybu tak, aby pripadny naraz manupulatoru do ramu,
tiskaren nebo konce osy nemél vazné nasledky.

B 3.4 Rizeni skladu

Jelikoz skladovaci pozice nejsou zadnym zptisobem primo monitorovany sen-
zory, je nutné zajistit jejich monitoring pouze pomoci ridici aplikace. Kazda
skladovaci pozice ma tii mozné stavy: Empty, Clean Plate, Used Plate. Po
spusténi aplikace by obsluha méla zadat aktualni stav jednotlivych pozic do
webového rozhrani 4.5, Poté se jiz o zmény stavi pozic stard ridici aplikace.
Stav skladu je vzdy aktulizovan ve chvili, kdy prijde pozadavek na novou
ulohu. Zobrazovany stav tedy jiz reflekuje stav po vykondni vsSech tloh ve
fronté.

Manipulétor postupné bere nepouzité tiskové platy od vrchnich pozic. V
pripadé zakladani pouzitych platia je kontrolovana vyska vytisku, kterou je
mozné precist z Octoprintu pres API. Je-li vyska vytisku vyssi nez vyska
skladovaci pozice, pak je zvolena takova skladovaci pozice, nad kterou se
nenachazi zadny tiskovy plat tak, aby vytisk nekolidoval s platy ve vyssich
pozicich. Tyto pozice jsou nésledné také presunuty do stavu Used Plate, aby
nedoslo vlozenim dalsiho platu ke kolizi svytiskem. Pouzité platy jsou ve
skladu opét uklddany do nejvyssi mozné volné pozice.

V ptipadé nedostatku platd nebo skladovacich pozic pro pouzité platy
nedojde k pridani dalsi alohy do fronty do doby, nez bude misto uvolnéno/pléty
doplnény. Uzivatel je na takovou skute¢nous upozornén vyskakovaci hldskou
ve webovém rozhrani. Pti odebrani nebo vlozeni platu do/z skladovacich pozic
je opét nutné aktualizovat jejich stav.
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. 4.5 Webové rozhrani

K ovladéani farmy uzivatelem je urceno webové rozhrani. To bézi na hlavnim
Raspberry spolu s Octofarmem a Fidici aplikaci na portu :5000. Do rozhrani
je zobrazovana akutalné vykondvana tloha, fronta tdloh i stavy pohont mani-
pulatoru. Prepinacem je mozné prepinat mezi manualnim a automatickym
rezimem farmy, v manualnim rezimu pak ovlddat pohyby jednotlivych os
pomoci tlac¢itek. Do rozhrani je také zobrazovan stav jednotlivych tiskaren,
ktery aplikace ¢te z Octoprintt, zbyvajici ¢as tisku nebo zda jsou nebo nejsou
obsluhovany farmou (Managed/Unmanaged) 4.5. Zaroven je mozné se snadno
proklinout Octoprint do rozhrani jednotlivych tiskaren, pres které je mozné
si zadavat tisky nebo prepinat jeji rezimy. Je téz zobrazovan aktudlni stav
jednotlivych skladovacich pozic. V pripadé vlozeni nebo odebrani platu uzi-
vatelem je mozné tento stav upravit tak, aby odpovidal skuteénému stavu
skladu.

PRUSAO PRUSA1 PRUSA2 PRUSA3 PRUSA4 PRUSAS
Printing (QUEUE ON) Printing (QUEUE ON) Printing from SD (QUEUE  Operational Printing (QUEUE ON) Waiting

OFF) (QUEUE for

OFF) Farmer

Letter_O_0.3mm_PLA_MK3S_4m.gcode Letter_|_0.6n_0.3mm_PLA_MK3S_Im.gcode new_power_supply_cover Letter_L_0.3mm_PLA_MK3S_2m.gcode

(3).gcode
T_REM: Oh6m15s T_REM: Oh6m41s T_REM: 6h4m52s T_REM: Oh1m38s
STORAGEO STORAGE1 STORAGE2 STORAGE3 STORAGE4 STORAGES STORAGE6 STORAGE7
[EmMPTY ~| [EMPTY | [EMPTY | [EMPTY | [EMPTY ~| [EMPTY ~| [EMPTY | [EmPTY v

Obrazek 4.5: Zobrazovany stav jednotlivych tiskaren a skladovacich pozic.

Task type Storage Printer

No active task = =

Source Task type Storage Printer

user Plate to priter PRUSAO STORAGEO
user Plate to storage PRUSAO STORAGEO
user Plate to priter PRUSAO STORAGE2

Obrazek 4.6: Aktualné vykonavana tloha a fronta tloh.
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4.5. Webové rozhrani

X 4 Wdg Pin
unknown unknown unknown unknown
Energized Moving Auto mode

False False True

Wdg Fwd Pin Fwd
4 Z ZRight
Wdg Bck Pin Bck

[ Energize H Deenergize ]

Auto mode Camera feed

Obrazek 4.7: Rozhrani pro manuélni ovladani manipuldtoru.
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Kapitola 5

Implementace a Testovani

B 51 Implementace

Nésledujici ¢ast prace se bude vénovat praktické implementaci ridici aplikace.
Ta je rozdélena na nékolik vzdjemé komunikujicich bloki, které zde budou
popséany. Schéma komunikace je zobrazeno na obrézku

Pri implementaci byl vyuzivan repozitatf verzovaciho systému Gitlabﬂ ve
kterém jsou dostupné vsechy zdrojové kdédy aplikace véetné jejich historie.
Zaroven se v ném nachazi jednoducha dokumentace pro provoz farmy. Zdrojové
kédy jsou také soucasti prilohy této prace.

B 5.1.1 Webové rozhrani

Webové rozhrani je implementovano jako HTML webova stranka bézici na
Flask frameworku [7]. Vzhled stréanky je tvofen pomoci CSS sady Sablon
Bootstrap [4]. Funkéni ¢ast stranky pak zajistuje Javascript, ktery kontruluje
stav jednotlivych elemeti stranky, reaguje na pozadavky uzivatele, které posila
ridici aplikaci, nebo aktualizuje elementy stranky na zakladé pozadavku
od ridici aplikace. Komunikace s ridici Python aplikaci je pak zajisténa
oboustrané Sockei.IO knihovnou [I8].

B 5.1.2 Ridici aplikace

Ridici aplikace je implementovana jako vicevlaknova aplikace pro Python 3.8
bézici na Raspberry Pi 4 s opera¢nim systémem Ubuntu. Je rozdélena do 3
vldken, které komunikuji skrze spole¢nou datovou strukturu. Prvni z vldken
zajistuje veskerou komunikaci pohony pres I12C sbérnci. V automatickém
rezimu vykonavani dloh z fronty a jednotlivé pohybu manipulatoru. Dle
potieby také posild aktudlni informace webové strance.

"https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/3d-farmer
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5. Implementace a Testovani

| Flask

Webové rozhrani webovy
| |  server

|
|
|
|
[

Aktualni stav
manipulatoru a
fronty

Aktualni stavy
tiskaren a skladu

Udalosti od
uzivatele z Ul

Socket.lO
komunikace

Pfidavani uloh do fronty é

Y

| Ridici
Python
Aplikace

Vlakno pro Vlakno ovladani

komunikaci s . L pohonu a tiskové
tiskarnami Potvrzeni dokonc&eni Ulohy fronty

A

— -

Zjistovani
aktualniho stavu
tiskaren a pluginu

Pfikazy pro
tiskarny

Pfikazy pro

pohony

>

N Aktualni stav
< o

i= pohon

o

Octoprint
API
komunikace

Octoprinty fidici Pohony manipulatoru

tiskarny

Obrazek 5.1: Schéma komunikace mezi ¢astmi aplikace a farmy.

V tomto vldkné je také implementovan stavovy automat 4.4] pro prepindni
rezimii. Druhé vldkno zajistuje komunikaci s tiskarnami, respektive jejich
servery. V ramci néj je pravidelné zjistovan jejich aktualni stav, kontrolovano je
spusténi skriptu v Octoprintu na pozadavek odebrani nebo zalozeni. V pripadeé
dokonceni tlohy pak také toto vldkno zpétné informuje tiskarnu o dokonceni
procesu. Treti vlakno pak zprovava asynnchroni udalosti od webvého rozhrani,
zasilané skrz Socket.1O, tzn. reaguje na pozadavky uzivatele. Na obrazku 5.1
je nakresleno jako soucast vlakna pro ovladani pohonu a tiskové fronty, nebot
jeho tkolem je pouze zpracovani udalosti, které mu pouze predava.
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5.2. Testovani

. 5.2 Testovani

B 5.2.1 Testovani manipulatoru

Pred samotnou implementaci fidici aplikace byl proveden test opakovatelnosti
procesu manipulace s platem. V ramci néj manupuldtor cyklicky presouval
tiskovy plat z tiskdrny do skladu a zpét po dobu cca dvou hodin. Cilem tohoto
testu bylo zjistit, zda je mechanika manipulatoru dostatecné pevna na to, aby
byl manipulator schopen najizdét opakované do stejné fixni pozice a nedoslo k
posunu napiiklad v femenech nebo prevodovce. Pokud by mechanika nebyla
dostatecné spolehliva, pak by bylo nutné zajistit zjistovani pozice tiskaren pri
kazdém najizdéni a nebylo by mozné se spolehnout pouze na fixni pozice.

Test vsak ukazal, Ze nic takového neni nutné, jelikoz manipuldtor provedl cca
140 manipulaci bez ndznaku posunu nebo problému. Stejné tak vzdy spolehlivé
najel do pozice i po delsim odstaveni, béhem kterého s nim bylo hybano ruéné
bez pohonu. Opakovatelnost manipuldtoru tak byla vyhodnocena jako dobra
a nebylo zatim nutné implementovat zjistovani pozic tiskaren.

B 5.2.2 Testovani farmy

Pro testovani ridici aplikace a automatického provozu farmy byl vytvoren
jednoduchy simulac¢ni tisk, v ramci kterého tiskarna vykonala pouze nékolik
pohybtu a jehoz béh trval kolem pul minuty. Bylo tak mozné simulovat béh
vice tiskll v kratkém case a tim simulovat provoz farmy.

Pro demonstaraci a ovéreni spravného fungovani byl na Ctyrech tiskarnach
soucasné vytisknut napis "AHOJ LIDI", a to zcela bez nutnosti zasahu ¢lovéka.
Kazdé pismeno bylo vytisténo samostatné na svij tiskovy plat, ¢imz byly
vyuzity vSechny skladovaci pozice. Farma postupné bez problémt provedla
tisk vSech osmi pismen 5.3 a platy s hotovymi vytisky zalozila do skladu [5.2.
Pro lepsi demostraci fungovani byl porizen timelapse, ktery je k dispozici na
Youtube?| nebo v repozitaii na Gitlabu.

Zhttps:/ /youtube.com/shorts/SMy6QxyPdE0

27


https://youtube.com/shorts/SMy6QxyPdE0?feature=share
https://youtube.com/shorts/SMy6QxyPdE0

5. Implementace a Testovani

Obrazek 5.2: Platy s ndpisem pripravené ve skladu k odebrani.

Obrazek 5.3: Vysledek testovaciho béhu farmy byl napis "AHOJ LIDI"s kazdym
pismenem na vlastnim tiskovém platu.
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Kapitola 0
Zaveér

V ramci této prace se podarilo vytvorit ridici aplikaci pro 3D tiskovou farmu,
ktera kontroluje zahajeji a dokonceni tisku na tiskarnich a v reakci na tyto
udalosti ovlada manipuldtor a presouvana tiskové platy mezi tiskdrnami a
skladistém. Bylo dokonceno zapojeni ridicich prvkia a kamer nad prvnim
sloupcem tiskaren. Déle pak byl zapojen do farmy zapojen druhy sloupec
tiskdren, nakonfigurovano a zprovoznéno jeho fidici Raspberry. Bylo provedeno
rozsifeni a uprava skladisté tiskovych plati, vyreseno bylo také sledovani
a zobrazovani jeho stavu. Celd farma je ovladana jednoduse skrze webové
rozhrani, ze kterého je mozné sledovat jeji stav, pripadné v manualnim rezimu
s manipuldtorem ru¢né pohybovat. Ve webové rozhrani Octofarmu je pak
mozné monitorovat stav a vyuziti vsech tiskaren, pripadné je mozné skrze néj
provadst hromadny update nebo tpravu nastaveni vsech tiskdren najednou,
coz zjednodusuje udrzbu farmy. Kazda z tiskdren ma vlastni tiskovou frontu,
ze které jsou tisky postupné automaticky provadény. Pred kazdym tiskem je
do tiskr arny vlozen novy tiskovy plat, ktery je po dokonceni tisku odebran i s
vytiskem a ulozen do skladisté. Bylo tak dosazeno hlavniho cile této préce, coz
bylo dokonceni farmy do stavu, kdy bude umoznovat automatické provadéni
tiskil bez nutnosti zdsahu obsluhy. Diky tomu je mozné dosahnout vétsiho a
efektivnéjsiho vyuziti tiskdren.
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6. Zavér

. 6.1 Mozna rozsireni

Cely projekt automatické farmy vsak lze stéle zdokonalovat a priddvat mu
nové funkce. Mezi jednodussi a prakticka rozsifeni bych zaradil napriklad
moznost zadavat tisky do tiskovych front pres jedno webové rozhrani. To by
eliminovalo nutnost pristupovat k tiskarnam jednotlivé a cely proces tisku
by se tak pro uzivatele presunul do jednoho webového rozhrani. Dalsim
praktickym rozsitenim by byl monitoring skladovych pozic pomoci senzortu
tak, aby jiz uzivatel nemusel provadét aktualizace skladovych pozic po vyjmuti
nebo vlozeni platu rucéné.

vvvvv

matické kontroly pribéhu tisku pomoci kamer instalovanych nad tiskarnami.
Tyto kamery by zarovén mohly slouzit k detekci uvolnénych vytiski béhem
manipulace s platem. Do budoucna by také bylo mozné vybavit farmu néjakou
formou pristroje na automatické sundavani vytiska z tiskovych platu a jejich
¢isténi.

30



P¥iloha A

Literatura

[1] 12 Automatic 3D Printer Projects. [online] https://bitfab.io/blog/
lautomatic-3d-printer/. Navstiveno: (22.5.2023).

[2] 3DQue Docs. [online] https://docs.3dque.com/docs/intro/| Navsti-
veno: (22.5.2023).

[3] aadcc/3D  Farmer. [online] https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/
3d-farmer,

[4] Bootsrap - The most popular HTML, CSS, and JS library in the world.
[online] https://getbootstrap.com. Navstiveno: (14.11.2022).

[5] Continuous Print Queue. [online] https://smartin015.github.io/
|continuousprint/. Navstiveno: (25.2.2023).

[6] Download & Setup OctoPrint. [online] https://octoprint.org/

download/l Navitiveno: (12.10.2022).

[7] Flask - Flask Documenation. [online] https://flask.palletsprojects|
|com/en/2.3.x/#api-reference. Navstiveno: (14.11.2022).

[8] Form Auto - Automation Hardware for Your 3D Printer https://dental|
[formlabs.com/products/form-auto/. Navstiveno: (21.4.2023).

[9] jphalip/ticlib. [online] https://github.com/jphalip/ticlib. Navsti-
veno: (9.11.2023).

[10] OctoFarms Documentation. [online] https://docs.octofarm.net/
lgetting-started/. Navstiveno: (16.2.2023).

[11] Original Prusa i3 MK3S+. [online] https://www.prusa3d.com/cs/
kategorie/original-prusa-i3-mk3s/. Navstiveno: (23.5.2023).

[12] Plugin Tutorial - Octoprint. [online] https://docs.octoprint.org/en/
master/plugins/gettingstarted.htmll Navstiveno: (25.2.2023).

[13] PRUSA PRO AFS - Automatizovand tiskova farma od Prusa Research.
[online] https://afs.prusa3d.com/cs. Navstiveno: (22.5.2023).

31


https://bitfab.io/blog/automatic-3d-printer/
https://bitfab.io/blog/automatic-3d-printer/
https://docs.3dque.com/docs/intro/
https://gitlab.fel.cvut.cz/aa4cc/3d-farmer
https://gitlab.fel.cvut.cz/aa4cc/3d-farmer
https://getbootstrap.com
https://smartin015.github.io/continuousprint/
https://smartin015.github.io/continuousprint/
https://octoprint.org/download/
https://octoprint.org/download/
https://flask.palletsprojects.com/en/2.3.x/#api-reference
https://flask.palletsprojects.com/en/2.3.x/#api-reference
https://dental.formlabs.com/products/form-auto/
https://dental.formlabs.com/products/form-auto/
https://github.com/jphalip/ticlib
https://docs.octofarm.net/getting-started/
https://docs.octofarm.net/getting-started/
https://www.prusa3d.com/cs/kategorie/original-prusa-i3-mk3s/
https://www.prusa3d.com/cs/kategorie/original-prusa-i3-mk3s/
https://docs.octoprint.org/en/master/plugins/gettingstarted.html
https://docs.octoprint.org/en/master/plugins/gettingstarted.html
https://afs.prusa3d.com/cs

A. Literatura

[14] Qwiic Differential 12C Bus Extender (PCA9615).
[online] https://learn.sparkfun.com/tutorials/
|gwiic-differential-i2c-bus-extender-pca9615-hookup-guide/ |
Navstiveno: (20.5.2023).

[15] Raspberry Pi 4. [online] https://www.raspberrypi.com/products/
raspberry-pi-4-model-b/} Navstiveno: (23.5.2023).

[16) REST API. [online] https://docs.octoprint.org/en/master/api/|
Navstiveno: (25.2.2023).

[17] smartin015/continuousprint. [online] https://github.com/
'smartin015/continuousprint. Navstiveno: (25.2.2023).

[18] Socket.IO - Bidirectional and low-latency communication for every plat-
form [online] https://socket.io/docs/v4/l Navstiveno: (14.11.2022).

[19] Tic Stepper Motor Controller. [online] https://www.pololu.com/docs/

0J71/all. Navstiveno: (9.11.2023).

[20] Tiskovd farma Prusa Research. [online] https://blog.prusa3d,
|com/wp-content/uploads/2018/02/jp/farm01. jpg. Navstiveno:
(21.2.2023).

32


https://learn.sparkfun.com/tutorials/qwiic-differential-i2c-bus-extender-pca9615-hookup-guide/all
https://learn.sparkfun.com/tutorials/qwiic-differential-i2c-bus-extender-pca9615-hookup-guide/all
https://learn.sparkfun.com/tutorials/qwiic-differential-i2c-bus-extender-pca9615-hookup-guide/all
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
https://docs.octoprint.org/en/master/api/index.html
https://docs.octoprint.org/en/master/api/index.html
https://github.com/smartin015/continuousprint
https://github.com/smartin015/continuousprint
https://socket.io/docs/v4/
https://www.pololu.com/docs/0J71/all
https://www.pololu.com/docs/0J71/all
https://blog.prusa3d.com/wp-content/uploads/2018/02/jp/farm01.jpg
https://blog.prusa3d.com/wp-content/uploads/2018/02/jp/farm01.jpg

P¥iloha B

Seznam priloh

B B.1 Zdrojové kédy

Ptilozeny archiv 3d-farmer-main.zip obsahuje kompletni zdrojové kédy ridici
aplikace a webového rozhrani. Adresar méa stejnou strukturu i obsah jako
repozitar na Gitlabu [3].
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