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ABSTRAKT

Bakalarska prace se sklada z navrzeni a implementace systému pro sbér dat souvisejicich
s 3D tiskem. Cilem je definovat veli¢iny vhodné k méFeni, vybrat senzory pro dand mérenf{
a implementovat je na tiskarnu. DalSim bodem je navrh a realizace sbéru dat z tisko-
vého firmwaru Klipper pro shromazdovani tiskovych dat. Nasledné je tkolem realizovat
software pro zpracovani dat z jednotlivych méficich zdrojt, véetné analyzy datovych toki
v systému.
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ABSTRACT

The bachelor thesis consists of designing and implementing a system for collecting data
related to 3D printing. The aim is to define the variables suitable for measurement,
select sensors for the measurements and implement them on the printer. The next point
is the design and implementation of data acquisition from the printing firmware Klipper
for collecting print data. Then the task is to implement the software for processing data
from the individual measurement sources, including data flow analysis in the system.
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Uvod

V dnesni dobé prinasi IoT (Internet of Things - Internet véci) revoluéni pristup k
propojeni a monitorovani riznorodych fyzickych zarizeni. Tato bakalarska prace se
vénuje integraci 3D tiskdrny do konceptu loT za ti¢celem monitorovani a sbéru dat,
coz otevira cestu k efektivnéjsimu a chyttejsimu provozu 3D tiskaren.

Préace vznika jako pokracovani dvou ptredchozich projekti. Prvni z nich, realizo-
vany Janem Ctvrtnickem, se zaméfil na revitalizaci 3D tiskarny. Diky instalovanému
vyloznému systému pro hotovy vytisk je tiskarna do budoucna pripravena pro auto-
nomni provoz, pripadné pro zapojeni do konceptu Primysl 4.0. Timto bylo dosazeno
robustniho zakladu pro dalsi inovace. Druha prace, od Jana Fialy, se soustredila na
sbér provoznich dat z 3D tiskarny. Zkusenosti a poznatky z této prace slouzi jako
inspirace pro zadany aktualni tkol.

V prvni casti se prace vénuje popisu fyzikalnich veli¢in ovliviujici proces 3D
tisku s naslednym vybérem senzorit pro dana méreni. Na kapitolu je dale navazano
navrhem komunikace pro sbér dat z pouzitého tiskového firmwaru Klipper.

Druhé c¢ast prace je zamérena na realizaci softwaru pro prijem a tc¢inné zpraco-
vani zmérenych dat s cilem snizit datovy tok mezi fidici jednotkou Raspberry Pi a
serverem. Detailnéjsimu rozboru datovych toki je vénovana predposledni kapitola
této prace.

V zavérecné kapitole je poté komentovana funkénost celého métictho systému,
ktery byl otestovan pomoci testovaci sady tiskll. Tato ¢ast dédle rozebird moznosti

vylepseni celého systému.
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1 Stavajici reseni

Vzhledem k tomu, ze prace bude provedena na jiz existujici tiskdrné, je vhodné
pro dalsi postup v praci popsat jeji zakladni parametry a vlastnosti, a to nejen z

hlediska konstrukce tiskdrny, ale také z hlediska pouzité elektroniky a softwaru.

1.1 Tiskarna

Tiskarna disponuje tiskovym prostorem 300x300x330 mm, fadi se tak spiSe mezi
vétsi 3D tiskarny. Kinematika tiskdrny je zalozena na systému CoreXY (viz obr.
1.1). Ten se vyznacuje vysokou rychlosti pohybu tiskové hlavy, zaroven vsak bez
ztraty kvality vytisku.

O

dd

L, w

AA

o

Obr. 1.1: CoreXY kinematika [3]

Hlavni vyhoda tohoto systému oproti kartézské kinematice ! spoc¢iva v tom, Ze
tiskova hlava se pohybuje v obou smérech X i Y a neni tak potfeba, aby jeden
motor pohyboval tiskovou plochou. Pri vétsich rozmérech vytisku a tim padem i
vétsi hmotnosti je totiz motor vice zatézovan a kvalita tisku by mohla klesat. S
pohybem tiskové plochy vznika u kartézské kinematiky dalsi problém, nebof rozsah,
ve kterém se tiskova plocha pohybuje, je casto vétsi nez velikost samotné tiskarny v
dané ose. Tento fakt poté zbytecné zvétsuje celkovou velikost tiskarny.

Pohyb tiskarny v ose Z je z dtvodu velikosti tiskové plochy realizovan ¢tyrmi
krokovymi motory, diky ¢emuz jsou jednotlivé motory méné zatézovany. V dolni

casti tiskarny se nachazi zminény vyloznik hotového vytisku. Vykladani je zajisténo

IKartézska kinematika vyuziva linedrni pohyb ve vsech tiech oséch.
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¢tyrmi lozisky, které jsou pres femeny a hiidel ovladany jednim krokovym motorem.
Samotny vyloznik vsak zatim nemtze byt provozovan, nebof k tiskdrné neni pripojen
zadny manipulator, ktery by vysunuty tiskovy plat spolu s vytiskem odebral.
Podavani tiskové struny (filamentu) do hotendu ? je realizovdno Bowdenovou
trubic{ (viz obr. 1.2). P¥i tomto zapojeni se extruder ® nenachdzi na tiskové hlavé, a
tudiz jsou motory os X a Y méné zatézovany. Diky tomu lze dosdhnout lepsi kvality
tisku nez u primého podavani filamentu. Dalsi nespornou vyhodou tohoto systému
jsou nizsi vibrace na tiskové hlavé. Oproti pfimému podavani filamentu vsak muze
mit Bowden systém problém pfi tisku vyrobkil s vyssim poctem retrakei ¢ kviili

pruznosti urc¢itych materiald.
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Bowden tube
Extruder motor
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i
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1
1
1
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Movable “printing head” Movable “printing head”

Obr. 1.2: Podavani filamentu - Pfimé podavéani vlevo a Bowden systém vpravo [4]

1.2 Pouzity hardware

Pro tizeni tiskdrny je pouzita 32-bitova deska BigTreeTech Octopus Pro V1.0
(viz obr. 1.3). Jednd se o jednu z nejlepsich desek, které vyrobce aktudlné nabizi,
a to diky podpore az osmi motorl, ¢ty hotendd ¢i mmnoha portit pro pripojeni
periferii. Drivery krokovych motori jsou hojné pouzivané TMC2208 a TMC2209
(viz obr. 1.4). Pro veskeré vypocty spojené s tiskem a pro béh tiskového firmwaru je
pouzit jednodeskovy pocitat Raspberry Pi model 3B+. Deska obsahuje pamét RAM

o velikosti 1 GB, coz je dostacujici velikost paméti pro béh tiskového firmwaru.

2¢4st tiskarny, kde se materidl tavi a poté pomoci trysky nandsi na tiskovou podlozku
3motor zodpovédny za spravny posun filamentu do hotendu
4proces zpétného pohybu filamentu
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Obr. 1.4: Driver krokovych motort TMC2209 [6]

1.3 Tiskovy firmware

P1i vybéru tiskového firmwaru ma clovék v zasadé dvé moznosti - Klipper nebo
Marlin. Jedna se o dva nejcastéji pouzivané open-source firmwary. Klipper pristupuje
k Tizeni 3D tiskarny zcela jinym zptisobem nez Marlin a ackoliv je Marlin vyvijen
delsi dobu, z hlediska vykonu pomérné zaostava. Pti pouziti Marlin firmwaru se
totiz veskeré vypocty a tizeni odehravaji primo na tidici desce tiskarny, ktera je tak
velmi zatézovana. Naopak pri pouziti Klipper firmwaru se vypocty provadéji na ex-
ternim procesoru (Raspberry Pi), ktery ve vétsiné pripadu vyrazné prevysuje vykon
procesoru na Fidici desce. Ridici deska tak pouze provadi operace bez nutnosti vy-
poctu, coz ma za nasledek rychlejsi, ale predevsim znatelné kvalitnéjsi tisk. Tiskovy
firmware byl tedy ponechan na jiz nainstalovany Klipper.

Dalsi moznosti bylo pouziti RRF (RepRapFirmware). Ten je kromé 3D tiskaren
urcen napriklad i pro laserové gravirovani nebo CNC stroje. Na rozdil od predchozich
dvou jmenovanych je uréen pouze pro 32-bitové procesory a nelze jej tak nahrat na

vétsinu starsich 3D tiskdaren obsahujici 8-bitové fidici desky. [24]
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1.4 Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze je tiskarna diky vysuvnému systému pripravena pro automa-
tickou tiskovou farmu, je zadouci, aby bylo mozné k tiskarné pristupovat vzdalené
a nebylo tak potteba pfi kazdém tisku nahravat soubory do tiskdrny pomoci SD
karty. V predchozi praci bylo uzivatelskym rozhranim prostredi Octoprint, které je
diky své jednoduchosti castym softwarem pro vzdéaleny pristup k tiskdrnam. Speci-
alné pro Klipper byla vsak vytvorena dalsi dvojice prostredi - Mainsail a Fluidd (viz
obr. B.1 a B.2), které umoznuji lepsi interakci s timto firmwarem. Z tohoto duvodu
byl Octoprint zaménén za Mainsail. Rozdil oproti rozhrani Fluidd neni nikterak za-
sadni. Duvodem pouziti prostredi Mainsail byla pouze lepsi integrace historie tisku
a celkové statistiky, které mizou hrat vyssi roli pri pouziti tiskové farmy. Druhym
diivodem by mohl byt propracovanéjsi G-code viewer, ktery v realném case na 3D

modelu zobrazuje aktualni postup v tisku.
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2 Navrh senzorické c¢asti

Pro kvalitni tisk je potieba, aby byla tiskarna spravné zkalibrovana. Tento pro-
ces zahrnuje nastaveni vzdalenosti mezi tryskou a tiskovou podlozkou, nastaveni
hodnot PID regulatoru v hotendu, pripadné ve vyhiivané podlozce nebo napriklad
kalibraci nerovnosti tiskové plochy pomoci Mesh Bed Leveling algoritmu. DalSimi
dilezitymi parametry, které musi byt pro precizni tisk nastavené jsou napriklad
Pressure Advance, ktery upravuje extruzi (posun filamentu do hotendu) v zavis-
losti na rychlosti pohybu tiskové hlavy nebo Input Shaping kompenzujici vibrace
zpusobené pri pohybu tiskové hlavy.

Vsechny tyto parametry jsou velmi dulezité, avsak soustiedi se pouze samotny
tisk. V pritbéhu casu se vlivem opotiebeni nékterych soucasti mizou parametry
meénit a bez zpétné vazby informujici o stavu samotné tiskarny neni mozné zjistit,
zda tiskarna napriklad nepotfebuje revizi ¢i u ni nedochézi k abnormalnim jevim.

Tato kapitola se bude tedy déle zabyvat popisem fyzikalnich veli¢in, které je

vhodné u 3D tisku méfit s naslednym vybérem senzorti.

2.1 Teplota v okoli tiskarny

Teplota je jednou z nejcastéji meérenych velic¢in a je vhodné ji monitorovat i pti
3D tisku. Hlavnim divodem je teplotni stabilita. Ta hraje vyraznou roli pri tisku
materialt typu ABS, pripadné ASA. Tyto materidly se vlivem nahlych zmén teplot
deformuji a odlepuji od tiskové podlozky, tudiz je vytisk casto nepouzitelny. Proto
je vhodné teplotu mérit a pri detekci teplotniho vykyvu oznamit poruchu, pripadné
vytisk zkontrolovat. Z tohoto divodu je vyhodné, aby byla tiskarna uzaviena v boxu,
ve kterém se omezi proudéni okolniho vzduchu. Zaroven u téchto materialtt dochéazi
pri tisku k tniku nezdravych a zapachajicich vypari, které by se diky boxu nesirily
dale do mistnosti. Do boxu je vSak poté zadouci nainstalovat filtr pro spravnou
filtraci vypari z filamentu.

Vzhledem ke znacné velikosti tiskarny (50x50x100 cm) je vhodné méfit teplotu
ve dvou mistech. Senzory tak budou pripevnény v dolni i horni ¢asti tiskarny. Pro
snimani teploty byl zvolen modul SHT-31 s digitalnim vystupem. Modul se pripojuje
na I2C' sbérnici a nenf tak potieba dalich ptivodnich vodi¢u (viz obr. 2.1).

Pivodné mél byt tento senzor pouzit jak v dolni, tak v horni ¢asti tiskarny,
nebot senzor disponuje dvéma volitelnymi adresami. Vyrobce, od kterého byl modul
zakoupen, vSak pin pro voleni adresy uzemnil bez moznosti jeji zmény, a proto
nemohly byt tyto senzory pouzity oba. Pro druhy senzor tak byla zvolena ndhrada

ve formé senzoru DHT-22.
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Obr. 2.1: Modul SHT-31 [9]

Tab. 2.1: Porovnani senzoru SHT-31 a DHT-22

Parametr SHT-31 DHT-22
Rozsah méreni teploty | -40 az 125 °C | -40 az 80 °C
Presnost méreni teploty +0,3°C + 0,5°C
Rozsah méten{ vlhkosti | 0 az 100 % | 0 az 100 %
Piesnost méfeni vlhkosti +2% +2%

Ackoliv je senzor SHT-31 schopen mérit vyssi teploty, vnitini teplota v uzavre-
ném boxu by neméla dosahnout 80 °C, rozsah senzoru DHT-22 je tak dostacujici.
Nevyhodou oproti SHT-31 je nizsi presnost pti snimani teploty a zaroven nutnost
vedeni samostatného datového vodice do mikrokontroleru. Vzhledem k tomu, ze tisk
probihd v horni ¢sti tiskarny ! , bude i pfesnéjsi senzor SHT-31 umistén pravé do

horni ¢asti.

2.2 Vlhkost v okoli tiskarny

Vlhkost nemé prilis velky dopad na samotnou tiskdrnu (pfi uvdzeni normélnich
provoznich podminek) jako spiSe na pouzité filamenty. Kazdy filament je do urcité
miry hydroskopicky, ¢imz prirozené absorbuje vlhkost ze vzduchu. U vétsiny fila-
mentu se absorbovana vlhkost projevi v ramci tydnu ¢i mésict. Nékteré filamenty
v8ak mohou byt vlhkosti ovlivnény jiz v faddu hodin. [18] Vysledkem je poté nekon-
zistentni extruze, nebot absorbovana vlhkost se v hotendu odpaii a tiskova struna
tak obsahuje mnozstvi dutin, které zpiisobi nerovnomeérny tisk.

Nejcastéji pouzivané materialy typu PLA, PET-G, ASA ¢i ABS trpi na vlhkost

nejméné. Naopak material PVA je nutno uchovavat nepretrzité v uzavieném obalu,

I'P¥i CoreXY kinematice je posun v ose Z realizovdn pohybem tiskové plochy smérem doli.

Tiskova hlava svou vysku v tomto pripadé neméni.
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nebot tento material je rozpustny ve vodé a prilis velka vlhkost by jej tak zacala
nechténé rozkladat.

Optimalnim zptsobem je pouzivané filamenty ponechévat v externim uzavieném
vyhfivatelném boxu. Uvnitf by byla mérena vlhkost a pti prekroceni daného limitu
by se aktivovalo vyhtivani a odvlh¢ovani.

U stavajici tiskarny je zatim predpoklad ponechani aktivniho filamentu uvnitf
boxu s tiskarnou. Vlhkost bude tedy mérena na dvou mistech tiskarny. Pro méreni
budou pouzity jiz zminéné senzory - SHT-31 a DHT-22, tudiz neni potieba dalsich

dvou senzoril pro dand méreni.

2.3 Teploty krokovych motoru

Krokové motory mohou pri pohybu bézné dosahovat vysokych teplot. Méreni
aktudlni teploty motoru ma v tomto pripadé dva divody. Prvnim davodem je de-
tekce prehrati motoru, nebot i pres vysoké pracovni teploty obvykle krokovy motor
vyrazné nepresahne pri tisku na bézné 3D tiskarné teplotu 100 °C.

Druhym dilezitym divodem je detekce rozdilnych teplot motori. Vsechny ¢tyii
motory v ose Z by pri tisku mély dosahovat priblizné stejnych teplot, nebot jsou
totozné zatézovany. Odlisné hodnoty by poté mohly znamenat poruchu na nékterém
z motort.

Meéfteni teplot vSech motorti bude realizovano digitalni ¢idly DS18B20 od firmy
Dallas. Tento senzor je ¢asto pouzivan z duvodu jeho spolehlivosti a jednoduchosti

zapojeni. Kazdé ¢idlo totiz obsahuje unikatni 64-bitovou adresu a lze tak provozovat

¢

vice ¢idel na jedné sbérnici.

Obr. 2.2: Digitalni ¢idlo DS18B20 [10]

P1i teploté 100 °C je chyba méreni teploty priblizné 0,4 °C. Tato hodnota
je naprosto dostacujici k detekci vyraznych teplotnich rozdili. Senzor mé volitelné
rozliSeni 9 az 12 bith, které umoznuje nastavit teplotni rozliseni 0,5 az 0,0625 °C.
Nevyhoda vétsiho rozliseni vsak spociva v delsim case teplotni konverze, a tim padem

zpomaluje rychlost ¢teni dat (viz tab. 2.3).
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Senzor dale disponuje funkei alarmu pri prekroc¢eni daného limitu ¢éi parazitnim
zapojenim (viz obr. 2.3). To vyuziva pouze dvou vodi¢t - DATA a GND, pricemz
k napajeni se vyuziva vodice DATA. Do zapojeni se vsak musi pridat dalsi prvek
(vyrobee doporucuje pouziti unipolarniho tranzistoru), ktery zajisti korektni napé-
jeni c¢idla. Vyrobce vSak nedoporucuje pouzivat toto zapojeni pii teplotach blizkych
100 °C, nebot teplotni konverze vyssich teplot vyzaduje delsi ¢as a spolu s vyssim
nastavenym rozliSenim by vodi¢ nemusel stihat zafizeni napajet a zaroven skrz néj

komunikovat. Proto budou senzory zapojeny dle klasického trivodi¢ového zapojeni:

Tab. 2.2: Parametry teplotniho senzoru DS18B20 [11]

Parametr Hodnota
Napéjeci napéti 3az bbbV
Proudovy odbér pti méteni 1 az 1,5 mA
Spotieba pii necinnosti (do 70 °C) 750 az 1000 nA
Spotfeba pfi necinnosti (pii 125 °C) 3 A
Rozsah méreni teploty -55 az 125 °C
Pfesnost méreni teploty (-10 az 80 °C) +0,5°C
Presnost méreni teploty (-55 az 125 °C) +2°C

Tab. 2.3: RozliSeni a ¢as teplotni konverze [11]

Rozligeni | Teplotni rozlieni ['C] | Cas konverze [ms]
9 biti 0,5 93,75
10 bita 0,25 187,5
11 bitt 0,125 375,0
12 bitt 0,0625 750,0
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Obr. 2.3: Parazitni zapojeni vlevo, tfivodi¢ové zapojeni vpravo [12]
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2.4 Teploty procesorti

Meérteni teplot procesorii na pouzitych deskach Raspberry Pi a Octopus Pro mize
prispét k optimalizaci provoznich podminek téchto zarizeni. Detailni monitorovani
teploty umoznuje identifikovat potencialni problémy s prehfivanim, coz muze vést
k vykonnostnim omezenim. Ziskand data také umoznuji provadét upravy chlazeni,
coz bude mit za nasledek stabilnéjsi provoz a delsi Zivotnost zatizeni.
uvnitt procesoru, neni tak potieba pridavat dalsi teplotni senzory. Vyhodou jiz za-
budovaného snimace je také presnéjsi métreni teploty, nebot externi senzor by musel
byt umistén na ¢ipu a mohl by tak byt negativné ovliviiovan okolnim prostiedim.

Pro méreni teplot CPU tak staci do konfiguracniho souboru Klipperu dopsat
pouze dvé sekce (viz vypis. 2.1) a teploty se jiz budou zobrazovat na hlavnim panelu

v rozhrani Mainsail.

Vypis 2.1: Konfigurace méteni teplot CPU v souboru printer.cfg

[temperature_sensor raspberry_pil]
sensor_type: temperature_host

max_temp: 80

[temperature_sensor mcu_temp]

sensor_type: temperature_mcu

max_temp: 60

2.5 Detekce plyni

Pri taveni vétsiny materidlti se uvoliuji urcité plyny. Stejné tomu tak je i u
3D tisku. Pti procesu taveni tiskové struny se mize uvolnovat oxid uhli¢ity, oxid
uhelnaty, v pripadé PET-G materidlu také karcinogenni slouceniny ethylbenzenu a
styrenu [32]. Vétsina téchto plynu je nedychatelnych, popiipadé jedovatych a pokud
by byla tiskarna uzaviena, mohly by se plyny pfi delsim tisku akumulovat a pri ote-
vieni boxu s tiskdrnou na ¢lovéka negativné zapusobit. Proto je vhodné koncentraci

plynt mérit a pripadny nartst koncentrace detekovat.

2.5.1 Méreni koncentrace oxidu uhli¢itého

Monitorovani oxidu uhli¢itého bude realizovano senzorem MQ-135. Snima¢ ma
maximalni pracovni teplotu 65 °C, a tak jej lze provozovat i v uzavieném boxu s

tiskarnou. Modul je kromé C'O5 schopen detekovat i alkohol, benzen, ¢i kour. Detekci
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koufe lze vyuzit v piipadé, pokud by v hlavnim zdroji tiskarny (230 Vae / 24 Vpe)
nebo na desce Octopus Pro doslo ke vzplanuti ohné.

Veskera elektronika tiskarny je umisténa v jeji dolni ¢asti. Zaroven je plyn C'O,
tézsi nez vzduch a ma tedy tendenci drzet se u zemé. Z téchto dvou diavodu bude
senzor MQ-135 umistén do dolni éasti tiskdrny pro spravné monitorovani obou zmi-

nénych plynt.

2.5.2 Méreni koncentrace oxidu uhelnatého

Ackoliv by se pri tisku nemélo uvolnovat nebezpecné mnozstvi oxidu uhelnatého,
je vhodné jej v uzavieném prostoru tiskarny meérit. Pro méreni koncentrace C'O byl
zvolen senzor MQ-7. Tento modul oproti vysSe zminénému senzoru MQ-135 méri
pouze oxid uhelnaty, coz vsak spliuje potfeby méteni. Vyrobce uvadi maximélni
provozni teplotu 50 °C, tato hodnota by vsSak pti velikosti celkového boxu neméla
byt uvnitt dosazena, a tak je mozné senzor pouzivat. Pokud by vnitini teplota pti
tisku prece jen dosahovala hodnot blizkych 50 °C, bude vzhledem k zZivotnosti senzoru

vhodné zvolit robustnéjsi snimac.

Obr. 2.4: Detektory plynt MQ-135 (vlevo) [13] a MQ-7 (vpravo) [14]

2.6 Vibrace

Kazdy pohyb je vice ¢i méné doprovazen mechanickymi vibracemi. Ty mohou
byt v uréitych pripadech zadouci, nybrz u 3D tisku je snaha o jejich eliminaci. Pti
mechanickém vibrovani totiz muze dochazet k posunuti tiskovych vrstev, pripadné
k nerovnomérnym sténdm na vytisku. Tiskarna by proto méla stat na podkladu,
ktery bude vzniklé vibrace absorbovat a jeji konstrukce by meéla byt stabilni k co
nejvétsimu omezeni vibraci.

Meéreni mechanického vibrovani a néasledna detekce zvysenych vibraci by mohla
predikovat povoleni spoju v konstrukei, coz by mohlo byt nasledovano zhorsenim
stability.
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Meéteni vibraci bude opét z divodu velikosti konstrukece realizovano pomoci dvou
moduli MPU-6050. Prvni bude umistén v dolni ¢asti a druhy v horni ¢asti tiskarny.
Modul mé v sobé zabudovany 3-osy akcelerometr, 3-osy gyroskop a teplotni senzor.
Komunikace probih& pies rozhrani I2C, pficemZ senzor méa moznost volby mezi
dvémi adresami. Ackoli ma tento modul snimac teploty, z divodu veliké nepresnosti
jej neni vhodné vyuzivat.

Jak jiz bylo zminéno, vibrace konstrukce se muzou negativné projevit na aktual-
nim tisku. Je tedy vhodné je nejen mérit, ale i zpétné kompenzovat (metoda Input
Shaping).

Pri pouziti tiskového firmwaru Klipper jsou dvé moznosti kompenzace.

2.6.1 Manualni kompenzace vibraci

Spociva v tisku kalibracniho modelu, pri kterém se postupné zvysuje akcelerace
tiskové hlavy. Rychlé pohyby jsou totiz hlavnim zdrojem vibraci. Pti kalibra¢nim
tisku. Z hotového vytisku se poté dle navodu odecte frekvence s jakou se na tisku
objevuje tzv. ringing (zvlnéni materidlu). Z tohoto parametru se nasledné vybere
vhodny Input Shaper algoritmus a zvoli se maximalni pripustnéd akcelerace.

Pro tento postup neni tfeba dalsiho modulu, coz predstavuje vyhodu této me-
tody. Zasadni nevyhodou je vsak fakt, ze pri upravée tiskové hlavy nebo zméné tis-
kové podlozky se zméni celkova kinematika tiskarny a kalibracni proces bude nejspis

nutné provést znova.

2.6.2 Automaticka kompenzace vibraci

Jak jiz nazev napovida, pri této metodé tiskarna automaticky c¢te data z akcele-
rometru a podle nich upravuje hodnoty Input Shaperu. Neni tedy nutné pti kazdé
upravé provadét kalibraci.

Je vsak potieba pridat dalsi akcelerometr, ktery musi byt namontovan primo na
tiskové hlavé, jinak by kompenzace nebyla optimalni. Z divodu nedostatku ¢asu byl

vsak tento bod vynechén.
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2.7 Hmotnost filamentu

Jeden z obecnych problémi pri 3D tisku je dochazejici filament. Ne vzdy je totiz
obsluha pobliz tiskdrny, aby mnozstvi zbyvajiciho filamentu zkontrolovala, pripadné
vymeénila za novy. Nejen u tiskovych farem je proto dilezité o dochézejicim materidlu

obsluhu véas informovat.

Zde se nabizi pouziti MMU (Multi Material Unit), se kterou je mozno jednak
tisknout vice barvami pii jednom tisku, ale také automaticky prepnout na druhou
prichystanou civku s navinutym filamentem pfi vypotifebovani materidlu. Jednotka
MMU je proto vhodna i pro jednobarevny tisk, nebof ulehcuje praci pfi vyméné
filamentu za jiny typ. Clovék tak neni pii kazdé zméné materidlu nucen manualné

vysouvat a nasouvat materidly.

I pti pouziti jednotky pro vicebarevny tisk vsak stdle neni moznost predcasné
detekovat dochazejici material. Proto je vhodné vyuzit vahu k tomu, aby byla hmot-
nost civky s filamentem v realném case mérena. Poté je jiz jednoduché detekovat,
ze civka bude brzy vypotiebovana. S pomoci aktualni hmotnosti a znalosti potieb-
ného materialu pro dany tisk lze také pred tiskem odhadnout, zda bude v prabéhu

potieba civku vymeénit.

2.7.1 Snimac¢ hmotnosti

Pro méreni hmotnosti byl vybran vazici senzor YZC-131 s maximalni zatézi 5 kg.
Nejblizsi dalsi moznost byl rozsah 3 kg, pripadné 10 kg. Vaha s maximalni hmotnosti
10 kg je nicméné predimenzovand, pricemz u vahy 3 kg bychom se pti pouziti tézsich
civek nachézeli na okraji méticiho rozsahu. Proto byla zvolena pétikilova varianta.

Senzor je dale doplnén 24-bitovym analogove-digitalnim prevodnikem HX-711,
ktery aktualni hmotnost prevede na digitalni hodnotu. Ta bude poté v podobé pulzii

¢tena mikrokontrolerem.

L]
‘
B fEifiasi

Obr. 2.5: Senzor hmotnosti YZC-131 (vlevo) [15] s AD prevodnikem HX711 (vpravo)
[16]
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2.7.2 Spoolman rozhrani

I pres to, ze vazeni filamentu poskytuje dobrou zpétnou vazbu, neni pravdépo-
dobné optimalnim fesenim. Pri pouziti vice filamentt je totiz nutnost vazit kazdou
civku jednotlivé, protoze prazdné civky od riznych vyrobcti maji jiné hmotnosti
a namérena data by tak neodpovidala skutecnosti. Druhou moznosti je softwarove
meénit vahu prazdné civky v zavislosti na pouzitém materialu. Obé dvé feseni vSak
prinasi vice komplikaci, nez uzitku.

Moznym FeSenim je pouziti rozhrani Spoolman pro spravu a prehled pouzivanych
filament. Hlavni vyhodou je komunikace s prostfedim Mainsail a zaroven automa-
ticky vypocet zbyvajiciho filamentu v redlném case. Veskeré filamenty a jejich délky
jsou tak prehledné dostupné v této databazi (viz obr. 2.6). Pfed tiskem muze byt
uzivatel také upozornén na nedostatek materidlu pro dany tisk. Bonusem je navic i

podpora Home Assistant, nastroje pro spravu chytré doméacnosti.

2¢) Spoolman ¥ English Vv X ]

@ Print QR Codes. B Show Archived ¥ Clear Filters £ Hide Columns [ Create

§ ) Used Remaining ) First Last )
Filament Material : ) Location Comment Actions
Weight Weight Used Used

Hatchbox - Forest Pine PETG 00g 200009 Shelf A

Prusa Research - Ocean

Metalfill 40349 3466 Shelf C
Blu N i

Hatchbox - Moonlight

Nylon Shelf B
White

Prusa Research - Slate Gra Nylon 6343 ¢ Shelf C

Hatchbox - Forest Pine PETG 8.5 19515q Shelf B

Nylon 10000 g Shelf C

ABS 75009 Shelf C

Nylon 00g 1000,0g Shelf A

Nylon 72959 Shelf B

Obr. 2.6: Ukazka prostiedi Spoolman [17]

2.8 Prumeér filamentu

Nejpouzivanéjsi prumér filamentu u 3D tisku je 1,75 mm. Tento konstantni pri-
meér ovsem nikdy nelze dodrzet po celé délce filamentu, a tak se uvadi obvykla
vyrobni tolerance £ 0,05 mm. Neékteri vyrobci maji sice odchylku priméru mensi, u
nékterych vyrobct vSak miize odchylka dosdhnout az + 0,1 mm. Extruder, respek-
tive hotend, vSak pocitd s primérem 1,75 mm a mé na tuto hodnotu nastavenou
extruzi. Pti vyskytu ovality na tiskové struné mize tak material z trysky vytékat

nerovnomérné, coz ovlivni vzhled vytisku.
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Proto je vhodné do cesty tiskové struny umistit senzor primeéru filamentu, ktery
bude ovalitu mérit a regulovat extruzi v zavislosti na aktudlni hodnoté praméru.
Zéaroven je tento senzor schopen detekovat pritomnost filamentu a prerusit tisk pri
dochéazejicim materialu.

Senzor je slozen ze dvou linedrnich hallovych sond SS49E, které jsou zapojeny v
diferencialnim moédu. Jsou tak generovana dvé napéti, pricemz soucet téchto napéti
je primo roven tloustce filamentu. [23] Vyhodou diferencidlniho zapojeni je stejny

teplotni drift obou sond, ktery nebude negativné ovliviiovat méteni.

2.9 Proudy v motorech

Meéreni proudu v motorovych vinutich miize spolu se znalosti teploty motoru
vést k odhaleni poruchy uvnitt motoru. Proudy ve vinutich jsou vcetné veskerych
dalsich stavli a parametri motoru pocitany v motorovych driverech obsahujici velké
mnozstvi registrii pro ulozeni danych proménnych. Neni tak potfeba pridavat dalsi
meérici systém pro méreni proudu, ale staci pouze vyc¢ist potiebné hodnoty z registri.

Aktualni hodnoty proudi se ukladaji do registru MSCURACT, ktery je rozdélen
na dvé 9-bitové sekce (vinuti A a B), ve kterych jsou hodnoty ulozeny ve formé
8-bitového ¢isla se znaménkem (oznaceno CUR_A a CUR_B). Pokud jsou tyto
hodnoty z registru vycteny, lze aktualni hodnoty proudi ve vinutich vypocist pomoci

vztahu:
CUR_A/B ‘ CS+1 Vrs

248 32 Rg+20mQ

Iuor(A/B) = (2.1)

Kde:

C'S = meéritko, definované hodnotami ITRUN a IHOLD

Vig = napéti v plném rozsahu definované kontrolnim bitem vsense (Pokud je vsense
bit roven nule (Vrg = 0,32 V'), driver dosahuje nejlepsi a robustni proudové regulace,
pii nastaveni vsense bitu hodnotu 1 (Ves = 0,18 V) jsou naopak na snimacim
rezistoru poloviéni teplotni ztraty)

Rs = hodnota snimaciho rezistoru pri méfeni proudu
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2.10 Zvuk

Zavadu na mechanické trovni lze detekovat pomoci senzorti vibraci. Ty vsak
nemusi byt schopny zachytit veskeré jevy a anomalie. Pro ziskani komplexnéjsiho
obrazu stavu mechanickych komponentti je proto vhodné mérici fetézec doplnit o
snimace zvuku. Aby mikrofony snimaly pouze déje spojené se samotnou tiskarnou a
ne jejim okolim, je zadouci tiskarnu provozovat v uzavieném boxu nebo pfrinejmen-
sim v tiché a méné frekventované mistnosti.

Pro detekci zvuku byl zvolen mikrofon SPH-0645LM4H (viz obr. 2.7) od spolec-
nosti Adafruit disponujici méricim frekvenénim rozsahem 50 Hz az 15 kHz. Druhou
moznosti bylo pouzit mikrofon INMP441, avsak z divodu horsich parametra byl

vybran prvni jmenovany (viz tab. 2.4).

Tab. 2.4: Porovnani zakladnich parametri mikrofont

Parametr | SPH-0645LM4H INMP441
fr 50 - 15 000 Hz 60 - 15 000 Hz
SNR 65 dBA 61 dBA
PSR -86 dBA -75 dBFS
THD 1 % (SPL 110 dB) | 3 % (SPL 105 dB)

Kde:

SNR (Signal to Noise Ratio) - Pomér vykonu signalu k vykonu Sumu
PSR (Power Supply Rejection) - Potlaceni vlivu zmény napéjeciho napéti
THD (Total Harmonic Distortion) - Mira zkresleni signélu

SPL (Sound Pressure Level) - Hladina akustického tlaku

7 tabulky lze vycist, ze ve vSech hlavnich parametrech je model SPH-0645LM4H
kvalitnéjsi. Mechanické vibrace maji ¢asto frekvenci jen desitky Hz, volba mikrofonu
SPH-0645LM4H s nizsi métitelnou frekvenci by tak mohla 1épe zachytit dané signaly.
Dalsi vyhodou je nizsi harmonické zkresleni i pti vyssi hladiné akustického tlaku.

Komunikace a ¢teni dat z mikrofonu probihd pies t¥ivodi¢ovou sériovou I2S sbér-
nici (Inter-IC Sound). Jedn4 se o sbérnici uréenou primarné pro pfipojeni zvukovych
zatizeni, kterda vyzaduji vysokou rychlost prenosu dat. Z tohoto diivodu maximélni
rychlost sbérnice presahuje 6 MHz, zatimco napifklad sbérnice I2C' dosahuje maxi-
malni rychlosti 1 MHz.

39



Obr. 2.7: Pouzity mikrofon SPH-0645L.M4H [19]

2.11 Obraz

Dtive byl prenos obrazu pouze nastrojem pro vzdéaleny dohled na 3D tiskarnu,
pripadné jakékoli jiné zatizeni. S rychle se rozvijejicimi algoritmy strojového uceni lze
vsak z obrazu automaticky detekovat vadny tisk, eventualné jinou zavadu. Pouziti
kamery pri 3D tisku je tak velice prinosné , a to hlavné z divodu uspory materidlu
pri poskozeném tisku.

Vyhodou prostredi Mainsail je konfigurace az ¢tyr kamer. Optimalnim feSenim
je pouziti dvou kamer, pricemz prvni snimd detail spravné extruze filamentu (pfe-
devsim pfi prvni tiskové vrstveé je dilezitd spravnd prilnavost k tiskové podlozce) a
druhé celkovy pohled na tisknuty objekt.

Pro realizaci budou pouzity dvé webkamery s ohniskovou vzdalenosti 3,85 mm
a desetinasobnym digitdlnim priblizenim. Obecné lze Tici, ze pro 3D tiskadrny jsou

vvvvv

byt kvalitnéjsi obraz i pri nizsim osvétleni v mistnosti.

Jak jiz bylo zminéno vyse, Spatné nastaveni tiskdrny muze mit za nasledek ne-
kvalitni tisk. Mtze vSak nastat i situace, kdy se vlivem slozitého tvaru modelu vytisk
zhrouti a tiskarna bude tak zbytecné tisknout do volného prostoru. V tuto chvili je
vzhledem k tspore materidlu zadouci tisk zastavit. Nabizi se tak pouziti softwaro-
vého doplnku Spaghetti detective. Ten je zalozen na modelu strojového ucéeni a spolu
s algoritmy pro rozpoznavani obrazu je tisk monitorovan a v pripadé detekce havarie

je bud obsluha informovana, pripadné tisk zastaven.
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3 Realizace senzorické c¢asti

V predchozi kapitole bylo popsano méreni jednotlivych fyzikalnich veli¢in pomoci
vybranych senzort. Tato kapitola se bude zabyvat pouzitim a zapojenim jednotli-

vych snimact k vytvoreni celkového mériciho retézce.

3.1 Rozmisténi senzort
Pouzité snimace byly na konstrukci tiskarny rozmistény tak, aby dokazaly co
nejlépe mérit jednotlivé fyzikalni veli¢iny. Rozmisténi senzoru je znazornéno na 3D

modelu tiskdrny.

SPH-0645LM4H

DS18B20

DS18B20

SPH-0645LM4H

Obr. 3.1: Rozmisténi senzorti na 3D modelu tiskdrny [1]

Model vytvofil Jan Ctvrtni¢ek pii praci na revitalizaci tiskarny.
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3.2 Zapojeni senzorli

Vétsina senzorit bude komunikovat s jednodeskovym pocitacem Arduino Nano.
2 Ackoliv tento modul disponuje na dne$ni dobu pomérné pomalym 8-bitovym pro-
cesorem ATmega328 3, pro ucéel sbéru dat ze snimaci je vak dostacujici. Diivodem

pouziti byla cena a také moznost programovani v prosttedi Arduino IDE.

3.2.1 Zapojeni do Arduino Nano

Motor X Motor Y
DHT-22 DS18B20 DS18B20
R=10kQ
vVCC vce vce
GND < " " GND GND
DATA = = D12 DATA DATA
——l—g = DIl
REF a c D10
A0 = = D9 R=4,7kQ
MQ-7 Al = = D8
\Y/ele; A2 = = D7
GND A3 a - Dé HX-711 HX-711 YZC-131
|
A0 :; = - 3 vce E+ RED
— = | =
Aé = = D3 GND E- BLACK
MQ-135 A7 = = D2 DT CH_A+ GREEN
e — N0 <— | [ | sok CH A- WHITE
vee RST = = RST
GND GND = = DO
A0 N = DI
Dolni Horni
SHT-31 MPU-6050 MPU-6050
vce vce vce
GND GND GND
ScL SCL scL
SDA SDA SDA
ADO Ll ADO

Obr. 3.2: Zapojeni senzorti do mikrokontroleru Arduino Nano [20]

2Arduino Nano nedisponuje sbérnici 125 pro pifipojeni audio zafizeni, proto budou mikrofony
SPH-0645LM4H pripojeny do Raspberry Pi.

3Ve srovnani s rozmérové podobnym modulem Raspberry Pi Pico W obsahujici procesor RP2040
s maximalni frekvenci procesoru 133 MHz, dosahuje ATmega328 maximalni rychlosti procesoru
pouze 20 MHz.
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Veskeré senzory byly zapojeny dle doporuceni vyrobet. Snimace plynu MQ-135
a MQ-7 maji i digitalni vystup, ktery prejde do aktivniho stavu pti prekroceni
koncentrace daného plynu. Pro ucely zpracovani a vyhodnoceni dat to vSak neni
vhodné, a proto byly snimace pripojeny pomoci analogového vystupu. Na obrazku
bylo kviili ispore mista vynechano Sest teplotnich senzortt DS18B20, jejich ptipojeni
je vsak totozné. Senzory SHT-31 a MPU-6050 byly pripojeny na zminénou sbérnici
I?C nachazejici se na pinech A4 (Datovy pin) a A5 (Hodinové impulzy).

3.2.2 Zapojeni do Raspberry Pi

Popis jednotlivych pini Raspberry Pi je na obr. 3.3. Zapojeni mikrofona bylo

provedeno dle ndvodu pro stereo zdznam zvuku (viz obr. 3.4). 4

Pro pfipojeni mikrofonti na zminénou sbérnici I2S bylo potieba t¥ vodiét:
BLCK - Hlavni hodinovy signal pro prenos dat. Pro spravnou komunikaci je dopo-
rucend minimalni frekvence signdlu o hodnoté 2 MHz.

DOUT - Vystup dat z mikrofonu

LRCL - Také oznacovano WS (Word Select). Definuje ¢asy pro prenos dat do levého

a pravého kanalu.

( I
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 © o Ground
GPI0 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS5 o o Ground
GPIO6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPI0 19 (PCM_FS) o o GPIO16
GPI0 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
g J

Obr. 3.3: Prehled pini Raspberry Pi [21]

4Na obrazcich se nachazi Raspberry Pi model 4, jednotlivé piny a jejich funkce jsou vsak stejné

i pro 3. generaci.
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SDH6645
= . 4
é

Arduino

10 ETHERNET

Raspberry Pi 4 Model B
Raspberry Pi 2022
s

-

TRXCOM
TRJGO926HENL
China M 1904

LI ®

RUN GLOBAL EN - studloljzeters
2 Fccin: 2a8c8-RPIB
IC: 20953-RPI4B =

g R Made in the UK :
- HDmI 3

RS

AcT

Obr. 3.4: Zapojeni mikrofoni SPH-0645LM4H do Raspberry Pi [19] [22]

3.3 Software a komunikace

Program pro ¢teni dat ze senzorti pripojenych do Arduina s naslednym odeslanim
do Raspberry Pi byl jiz z velké ¢asti realizovan panem Fialou. Program byl doplnén
o Cteni dat z pridanych senzorii a upraven tak, aby vyhovoval pozadavkam.

Struktura programu je na obr. C.1. Po spusténi programu se vytvori instance
jednotlivych senzoru a definuji potiebné proménné. Funkce setup() slouzi k aktivaci
senzorl a zahajeni komunikace na sbérnicich. Zaroven je v této funkci nastaveno roz-
liseni senzoru DS18B20 (popis v kapitole 2.3) a kalibrace senzoru oxidu uhelnatého.
Poté jsou periodicky volany jednotlivé funkce, které do JSON ° dokumentu vlozi
aktualni vystup daného senzoru. Nejvétsi naroky jsou kladeny na snimace vibraci,
nebot rychlé pohyby tiskové hlavy zpusobuji rychlé zmény hodnot akcelerometri a
pri nizsi frekvenci méreni by se mohlo stat, ze nebudou zachycena dulezita data.
Cteni téchto hodnot proto probiha s periodou 15 ms. Méfeni zvukovych dat z mik-

rofont véetné veskerého zpracovani je popsano v kapitole 5.

Kompletni program pro Arduino Nano lze nalézt v ptiloze.

5JSON (JavaScript Object Notation) je zptisob zépisu dat uréenych pro pienos mezi programy,
pripadné zafizenimi. Divodem jeho pouzivani je jednoduchost zdpisu a srozumitelnost pro clovéka,

zéroven jednoduchost generovani a parsovani pro pocitace. [25]
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4 Sbér dat z tiskového firmwaru Klipper

Predchozi kapitoly se zabyvaly navrhem a realizaci snimaci pro méreni fyzikal-
nich veli¢in, které mohou ovlivnit 3D tisk. Jednim z hlavnich pozadavki kladenych
na tuto praci bylo také méreni, respektive sbér dat z tiskového firmwaru. To zahr-
nuje ¢teni veskerych dat spojenych s aktivnim tiskem. V nasledujici kapitole bude
tedy navrhnut a realizovan systém pro sbér dat z firmwaru Klipper.

Ackoli je cilem sbirat data z tiskového firmwaru, Klipper za tento prenos neni
zodpovédny. Pro spravnou interakci mezi Klipperem a prostfedim Mainsail se vy-
uziva komunika¢niho rozhrani Moonraker. Jednd se o API ! web server zalozeny
na jazyku Python 3. Prenos tiskovych dat bude probihat pres MQTT protokol, pro

ktery ma Moonraker pripravenou implementaci.

4.1 Protokol MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je standardizovany protokol
typu Publish—Subscribe vytvoreny primarné pro IoT. Hlavnimi ¢astmi protokolu
jsou Klienti a Broker. Ten je spojenim mezi odesilateli a ptijemci, pficemz jeho cilem
je preposilat zpravy danym klientim. Kazda zprava obsahuje tzv. topic. Klienti
obdrzi odeslané zpravy pouze v ptipadé, ze dany topic odebiraji (z tohoto divodu je
protokol typu Publish-Subscribe). Timto zptisobem je realizovano posilani dat mezi
zalizenimi.

Broker byl zvolen Mosquitto, coz je Siroce pouzivany open-source broker pro
MQTT protokol.

4.2 Konfigurace Mosquitto brokeru

Pro tspésné zprovoznéni MQTT brokeru bylo nejprve nutné brokera nainstalo-
vat a poté nastavit, aby se automaticky spoustél po zapnuti Raspberry Pi. Nasledné
bylo tieba do konfiguracniho souboru mosquitto.conf dopsat sekci umoznujici ko-

munikaci mezi jednotlivymi zafizenimi (viz vypis H.1).

LAPI (Application Programming Interface) je programové rozhrani pro dany web umoziujici

vzdjemnou komunikaci mezi riznymi aplikacemi na softwarové trovni.
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Jakykoli pfenos dat mezi zatizenimi je vhodné z hlediska bezpecnosti zasifrovat,
pripadné zabezpecit uzivatelskym jménem a heslem. Pti komunikaci s brokerem jsou
t11 moznosti zabezpeceni: [27]

1. Ovéreni pomoci jména a hesla - klasicky zptsob zabezpeceni

2. Ovéteni pomoci plugint - vyssi kontrola nad autorizaci nez u predchoziho

zpusobu, pri¢emz zpusoby ovérovani lze ménit v zavislosti na pouzitém pluginu

3. Bez ovéreni - bez zabezpeceni, na broker se mtize pripojit jakykoli klient

V tomto pripadé byla zvolena prvni moznost zabezpeceni dat.

Vypis 4.1: Konfigurace zabezpeceni brokera

listener 1883
allow_anonymous false

password_file /etc/mosquitto/passwd

4.3 Konfigurace Moonrakeru

Pro zprovoznéni komunikace pres MQTT bylo zapotiebi napsat do konfigura¢niho
souboru moonraker. conf sekci mqtt (viz vypis G.1).

Ackoli je v manualu pro konfiguraci Klipperu sekce pro odesilani dat z TMC dri-
verl, nelze pres MQTT odesilat hodnoty registri. Jediné uzitecné informace, které
lze odeslat jsou parametry run_current a hold current. Tyto parametry se vSak
po vétsinu casu neméni, tudiz jejich odesilani neni nutné. Zatim tedy neni vyte-
seno, jakym zptisobem se budou proudy v motorech zpracovavat. Jedinou moznosti
jak hodnoty proudt v tuto chvili zobrazit, je vypsani registri do konzole v prostredi
Mainsail ptikazem DUMP_TMC STEPPER=<name> (Pfi dodatku [REGISTER=MSCURACT]

bude vypsan pouze registr obsahujici aktudlni proudy v motoru.)

4.4 Konfigurace senzoru priméru filamentu

Senzor ovality filamentu byl zapojen pfimo do desky Octopus Pro do dvou ana-
logovych pinti. Konfigurace senzoru probihala v souboru printer.cfg dle Klipper
manualu [23]. Po zapojeni senzoru bylo zapotiebi jej kalibrovat. Kalibrace spocivala
ve vlozeni dvou dilli, u kterych byl pfesné znam jejich primér. Pii vlozenych di-
lech se z Klipperu vycetla analogova hodnota hallovych sond. Vzhledem k tomu, ze
pouzité sondy maji linearni zavislost vystupniho napéti na magnetickém poli, byla
vytvorena primka, ze které poté Klipper pii daném vystupnim napéti urcuje pramer

filamentu.
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5 Zpracovani dat v Raspberry Pi

V minulych kapitolach byly popsany fyzikalni veliciny vhodné k méteni a hard-
ware, jakym budou jednotliva data sbirdna. Nasledujici kapitola se proto bude za-
byvat navrhem a realizaci softwarové casti celého systému. Veskeré zpracovani dat
bude soustiedéno do Raspberry Pi, které tak bude slouzit jako edge device pro cely
systém 3D tiskarny.

Pro ¢astecnou tvorbu programi byla v této ¢asti prace vyuzita generativni umeéla
inteligence ChatGPT.

5.1 Koncept

Pred samotnou realizaci je vhodné definovat pozadavky na zpracovani dat a
vymyslet optimélni feseni pro dany problém. Jednou z moznosti je vytvoreni jedno-
duchého programu, ktery by nepretrzité prijimal data a déle je zpracovaval. Tento
princip by vsak zbytecné zatézoval Raspberry Pi (pfipadné server), nebot by zpra-
covaval data i pokud by byla tiskarna neaktivni.

Vzhledem k tomu, zZe je do budoucna predpoklad namérend data vyhodnocovat
pomoci algoritmiui strojového uceni, je zapotiebi realizovat systém, ktery bude data
zpracovavat pouze pii tisku. Pokud by algoritmy strojového uceni urcovaly stav tis-
karny z dat, kterd nesouvisi se samotnym pritbéhem tisku, mélo by to za nasledek

mnohem mensi efektivitu a méné presnou predpovéd stavu tiskarny.

V navaznosti na predchozi odstavec bude softwarova ¢ast rozdélena na ctyti
programy. Prvni a hlavni program bude zodpovédny za ¢teni tiskovych dat, které
obsahuji i informace ohledné doby tisku. Jakmile program detekuje vyskyt této
informace ve zpravé prijaté pres MQTT protokol, znamend to, ze je tisk spustén. V
té chvili hlavni program spusti tfi podprogramy pro ¢teni dat z Arduina, mikrofont
a tiskovych dat. Stejnym zptisobem pak budou tyto podprogramy ukonceny, jakmile
se ve zpravach prestane vyskytovat informace o tiskové dobé.

Ackoli hlavni program i program pro zpracovani tiskovych dat vyuzivaji MQTT
protokol a mohly by tak byt v jednom programu, pro prehlednost a hierarchickou

strukturu budou tyto programy rozdéleny.

5.2 Hlavni program

Prichozi zpravy z MQTT protokolu jsou v JSON forméatu. Pro hledani potfebnych

informaci v prichozich zpravach bude vyuzit balicek parse z knihovny jsonpath_ng.
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Priklad hledani danych frazi je zobrazen nize:

Vypis 5.1: Ukdzka parsovani (déleni na ¢asti) JSON zpréav

printDuration = parse("$.status.print_stats.print_duration")

totalDuration = parse("$.status.print_stats.total_duration")

Pro spravnou funkcénost programu musi byt pouzity dvé proménné. Proménna
totalDuration zacne ¢itat jakmile se spusti tisk. Pfed samotnym tiskem vsak vzdy
chvili trvd, nez se nahteje tiskova plocha (pifipadné také hotend, ktery je ovSem
ve vétsiné pripadu nahiaty za mnohem kratsi dobu). Pouziti této proménné pro
spusténi méteni by tedy nebylo vhodné. Z toho diivodu je pro spusténi podprogrami
hledan vyskyt druhé proménné printDuration, kterd se ve zpraveé objevi, jakmile

je tiskarna pripravena k tisku a provede prvni pohyb.

Obcas je potieba tisk pozastavit, at uz kvili doplnéni filamentu, pripadné vlozeni
jiného dili do vytisku. Pti pozastaveni se vSak proménna printDuration vynuluje
a ve zpravach se prestane objevovat. Rizeni podprogrami pomoci této proménné by
tak meélo za nasledek jejich ukonc¢eni. Misto toho se pro ukonceni vyuzije jiz zminéna

prvni proménna.

Vzhledem k tomu, Ze se vyhledava pouze vyskyt proménnych a ne jejich konkrétni
hodnoty, je zajisténa bezpecnost pri nahlém vypadku MQTT brokera a ztratu pri-
padnych zprav, coz by mohlo mit za nésledek neukonceni podprogrami na konci
tisku.

5.3 Podprogramy

Pro spravu podprogramt a provadéni paralelnich operaci se v programech vyu-
ziji knihovny subprocess a threading. Prvni zminénd knihovna slouzi k spousténi
externich skripti bézicich mimo hlavni program. S pomoci této knihovny tak bude
fizeno spousténi a ukoncovani podprogrami pro zpracovani dat. Se spusténymi pod-
programy lze poté komunikovat pomoci standardniho vstupu a vystupu, ¢ehoz bude
vyuzito pti predavani jména CSV souborum (viz déle).

Druha knihovna slouzi k aktivaci paralelniho vlakna, které vsak sdili pamét a pro-
sttedky s hlavnim programem. Tato knihovna bude tedy vyuzita v podprogramech
pro béh paralelni smycky zajistujici pravidelné zpracovani dat, které tak nebude

zpomalovat hlavni béh programu pro ¢teni dat.
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Vypis 5.2: Spusténi paralelniho vldkna

threading.Thread(target=call_function, daemon=True).start ()

Priklad vyse zobrazuje spusténi vlakna v programu. Prvni parametr target de-
finuje, co se ma v paralelni smycce spustit. Druhy parametr daemon urcuje, zda
pobézi vlakno i po ukonceni programu, ktery jej spustil. V tomto pripadé je nasta-
veno ukonceni vlakna ihned po ukonceni programu.

VsSechny tri programy pro zpracovani dat vyuzivaji strukturu popsanou v nésle-

dujicich podkapitolach.

5.3.1 Ptijem dat

Piijem dat je prvnim ¢lankem tetézce pro zpracovani. Kazdy program vyuziva

jiny druh komunikace, a tudiz budou pouzity tii zpusoby prijimani dat.

Sériova linka

Pro préci se sériovou linkou bude vyuzita knihovna serial. Nasledny princip

¢teni dat je zobrazen nize.

Vypis 5.3: Ukazka nastaveni a ¢teni dat ze sériové linky

ser = serial.Serial(’/dev/ttyACMO’, 115200, timeout=1)
ser.flushInput ()

while True:
if ser.is_open and ser.in_waiting > O:
try:

line = ser.readline().decode(’utf-8’).rstrip ()

Nejprve je v programu tireba vytvorit instanci sériové linky. Zde je nutné defino-
vat port, na jakém je Arduino pripojeno vcetné rychlosti komunikace. Funkce na
druhém radku zajistuje vyprazdnéni vstupniho bufferu, ktery by mohl obsahovat
nezadouci data. Poté je jiz v nekonecné smycce realizovano ¢teni prichozich dat a

jejich spravné formatovani pro naslednou praci s daty.
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Protokol MQTT

Piijem dat pres MQTT protokol je realizovan knihovnou paho.mqtt. Aby piijem

dat fungoval spravné, je potfeba se nejprve prihlasit na adresu brokera.

Vypis 5.4: Prihldseni klienta na broker

def connect_mqtt() -> mqtt_client:
def on_connect(client_mqtt, userdata, flags, rc):
if rc == 0:
print (f"Connected to MQTT broker!")
else:

print (f"Failed to,connect! {rc}")

client = mqtt_client.Client ()

client.username_pw_set (username, password)
client.on_connect = on_connect
client.connect (broker, port)

return client

Nésledné je nutné prihlasit klienta k odbéru daného topic nazvu. V pripadé pre-

nosu dat z Moonrakeru je topic octopus/klipper/status.

Vypis 5.5: Prihlaseni klienta k odbéru zprav

def subscribe(client: mqtt_client):
def on_message(client_mqtt, userdata, msg):

store_data(msg.payload.decode ())

client.subscribe (topic)

client.on_message = on_message

Audio sbérnice

© 0 N S Ot = W N
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Poslednim typem komunikace je pienos zvukovych dat pies I2S sbérnici. Pro
tyto ucely bude vyuzita knihovna pyaudio obsahujici zdkladni prikazy pro praci se
zvukovymi soubory. V prvni fadé je nutné stdhnout a spustit skript i2smic.py ktery
provede konfiguraci pro prenos dat po dané sbérnici. Nasledné je dilezita spravna

konfigurace audio zafizeni, viz nize.
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Vypis 5.6: Konfigurace audio zatizeni

p = pyaudio.PyAudio ()

audio_stream = p.open(format=pyaudio.palntil6,
channels=2,
rate=44100,
input=True,
input_device_index=1,
frames_per_buffer=32768)

5.3.2 Ulozeni dat do souboru

Data ze tii méricich zdroju prichazeji v pravidelnych intervalech. Odesilat na
server vzdy pouze jednu prijatou zpravu by bylo nevyhodné a také casové naroc¢né.
Proto budou prichazejici zpravy ukladany do souborti, které se poté komprimuji a
budou odeslany na danou adresu.

Jednim z nejpouzivanéjsich formati pro uklddani ¢iselnych dat do tabulek je
format CSV. Pro préci s timto forméatem lze s vyhodou pouzit integrovanou Python
knihovnu csv. Data budou v souboru ukladana do radki, pricemz kazdy sloupec

bude odpovidat danému parametru dle hlavicky sloupce.

Vypis 5.7: Ukazka zapisu hlavicek do CSV souboru

with open(csv_file, ’w’, newline=’’) as csvfile:
writer = csv.DictWriter (csvfile, fieldnames=headers)

writer.writeheader ()

Aby bylo mozné urcit, ktery soubor odpovida jakym datim a kterému tisku,
musi mit soubory unikatni nazev. Pti spusténi tisku je pres MQTT protokol ode-
slana zprava obsahujici presny nazev aktualniho procesu, tak jak byl uzivatelem
pojmenovan. Hlavni program tedy prevezme tuto informaci, odstrani .gcode pfi-
ponu stejnou pro jakykoli soubor a prida na konec specidlni ¢asové ID pro pripad
opakovanych tiskovych tiloh. Nasledné tento nazev preda jako argument spousténym

podprogramim.

Pokud by se do souboru zapisovalo okamzité, jakmile jsou prijata nova data,
musel by byt soubor neustale otevien pro zapis nebo by se musel otevirat pii kaz-
dém prijeti dat. Druhd moznost neni casové efektivni a udrzovat soubor otevieny

po celou dobu béhu programu také neni vhodné.
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Z téchto divodl bude pro pravidelné ukladani dat vyuzita fronta. Jakmile se
poté objevi pozadavek na odeslani dat, otevie se CSV soubor, data se z fronty do
souboru premisti a soubor bude uzavien. Druhym divodem vyuziti fronty je vétsi
robustnost proti ztraté dat, ke které by mohlo dojit pii ptrichodu dat ve chvili kdy

je soubor komprimovan a odesilan.

Vypis 5.8: Ukazka pouziti knihovny Queue

data_queue = Queue ()

data_queue.put (row)

while not data_queue.empty():

writer.writerow(data_queue.get ())

5.3.3 Komprimace souboru

Cim vétsi je soubor ur¢eny pro odeslani na server, tim déle trva jeho prenos.
Vzhledem k tomu, Ze pfi pfenosu neni podstatné, zda je soubor ¢itelny pro ¢loveka,
je vhodné soubory pted jejich odeslanim komprimovat. Pro komprimaci dat byla
zvolena knihovna gzip spolec¢né s modulem shutil urc¢enym pro manipulaci se sou-

bory, ktery umozni jednoduché kopirovani dat mezi soubory.

Vypis 5.9: Ukazka komprimace dat

with open(csv_file, ’rb’) as f_orig:
with gzip.open(compressed_csv_file, ’wb’) as f_comp:

shutil.copyfileobj(f_orig, f_comp)

Na zobrazeném kédu probiha kopirovani dat z origindlniho do komprimovaného
souboru, pricemz kopirovana data se zaroven komprimuji. Knihovna gzip vyuziva
bezztratovych komprimacnich algoritmii pro kompresi dat, tudiz data lze zpétné de-
komprimovat bez ztraty informace, coz je v tomto pripadé zadouci. Knihovna také
vyuziva automatického nastaveni kompresniho poméru na zakladé obsahu dat.
Pouzita knihovna komprimuje souboru do GZ formatu. Jedna se o jeden z nejbéz-
néjsich kompresnich formati v systémech Linux, ktery se od hojné pouzivaného ZIP
formatu lisi zptisobem komprimace. Ackoli oba formaty vyuzivaji stejnych kompres-
nich principt, format ZIP aplikuje kompresi na jednotlivé soubory, zatimco format

GZ komprimuje cely archiv jako jeden celek. [34]
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5.3.4 Odeslani na server

Posledni ¢asti fetézce pro zpracovani dat je odesilani komprimovanych CSV sou-
borti na server. Pro tyto tcely bude vyuzita knihovna requests poskytujici zakladni

prikazy pro komunikaci se serverem.

Server pro prijem soubori zatim neni spustény, proto bude v tuto chvili vyuzita
pouze testovaci sluzba [33], diky které bude otestovana funkcnost systému. Tato
stranka poskytuje zakladni metody pro HTTP pozadavky, vcetné prikazu POST,

kterym se vytvori pozadavek na odeslani dat.

Vypis 5.10: Ukéazka odesilani dat

response = requests.post(url, files=csv_file, timeout=5)

response.raise_for_status ()

Funkce na druhém iadku slouzi ke kontrole stavového kdédu *

odpovédi na dany
pozadavek a vyvola vyjimku, pokud bude stavovy kod chybovy. Timto zptisobem

tak lze pripadné vyjimky zpracovat.

Zabezpeceni serveru

Pro spravny pristup a odeslani pozadavku na server je vzdy potieba provést au-
tentizaci, ktera zabrani klientovi pfistup na danou adresu bez znalosti uzivatelského
jména a hesla. Pro tento pripad obsahuje pouzita sluzba metody pro testovani za-
bezpeceni. Pro tyto tucely bude zvolena prvni moznost ovéreni pomoci uzivatelského

jména a hesla.

Informace o uzivatelskych jménech a heslech neni vhodné uchovavat v programu
jako proménné, nebot by k témto dattim meél kdokoli pristup. Proto bude vyuzita
knihovna dotenv, kterd skryje citlivé idaje do specidlniho souboru. V programu se

poté tento soubor nacte a do proménnych se priradi dané informace.

Stejnym zpiisobem jsou uschovany tdaje pro ptrihlaseni na Mosquitto broker.

IStavovy kéd je trojciferné éislo oznamujici, zda byl pozadavek tspé$ny & nikoli. Prvni cifra

udavé kategorii odpovédi (2xx - Uspéch, 4xx - Error klienta, 5xx - Error serveru)
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Vypis 5.11: Nahrani dotenv souboru v programu

dotenv_path = ’/home/pi/BP_Vaculik/.env’
load_dotenv(dotenv_path)

server_username = os.getenv (’SERVER_USERNAME’)
server_password os.getenv (’SERVER_PASSWORD ’)
mosquitto_username = os.getenv(’MOSQUITTO_USERNAME’)
os.getenv (’MOSQUITTO_PASSWORD’)

mosquitto_password

Blokova schémata podprogramti jsou zobrazeny ve vypisech C.3, C.4 a C.5.

Kompletni programy jsou k dispozici v priloze.
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6 Datové toky v systému

Jakykoli prenos dat je doprovazen datovym tokem. Ten urcuje mnozstvi dat,
které se pres komunikacni rozhrani prenese za c¢asovy tusek. Mnozstvi prenesenych
dat definuje Bit Rate, ktery udava pocet bitl prenesenych za jednotku casu, pripadné
Baud Rate urcujici pocet symbolt prenesenych za jednotku casu.

Navrzeny systém obsahuje riizné zptusoby komunikace a je tedy vhodné urcit
jednotlivé datové toky mezi zafizenimi. Cilem nésledujici kapitoly je tedy definovat

veskeré datové toky v systému a navrhnout zpisoby pro jejich redukci.

6.1 Mosquitto

V datasheetu pro konfiguraci Moonrakeru pres MQTT je definovana perioda
odesilani dat 250 ms. Pri testovani prenosu byla zjisténa primérna délka odesilanych
zprav 360 byta, neboli 2880 bitt. Béhem jedné vteriny se tedy odeslou Ctyri zpravy
a datovy tok je tak 11,5 kbps.

Perioda odesilani dat nelze ménit, jedinou moznosti jak ovlivnit datovy tok je
odesilat pouze ta data, ze kterych lze poté vyhodnocovat stav tiskarny. Z tohoto dii-
vodu jsou z tiskového firmwaru odesilany vyhradné informace, které v case neustale

méni svou hodnotu (viz vypis G.1)

6.2 Arduino Nano

Perioda odesilani dat z akcelerometrii pres sériovou linku je nastavena na 15 ms.
Ostatni senzory maji mnohem delsi dynamiku méfeni, a proto jsou ostatni velic¢iny
meéreny s periodou 5 s. Vypoctena prumérnd délka JSON zpravy je 85 bytu. Perioda
15 ms znamend, ze data jsou odeslany 67krat za vtefinu, coz poté urcuje datovy
tok 45,5 kbps.

Maximalni délka JSON zpravy byla zméfena 120 bytd, neboli 960 bitia. Tato
hodnota odpovida datovému toku 64,3 kbps. Rychlost sériové linky byla poté zvo-
lena jako nejblizsi vyssi hodnota, tedy 115,2 kbps.

Redukci datového toku lze v tomto pripadé ovlivnit dvéma zpusoby.

6.2.1 Vzorkovaci frekvence

Cim vyssi bude vzorkovaci frekvence (déle jen fy/), tim vice budou data odpovi-
dat real-time méreni, avSak za cenu zvyseni datového toku. Zaroven miize dojit pri

zvysovani fi, k omezeni vlivem parametri snimace. Prikladem by mohl byt snimac
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teploty a vlhkosti DHT-22, ktery ma predepsanou periodu méreni 2 s. V pripadé
¢teni hodnot ze snimace s kratsi periodou muze dojit k nespravnym vysledkiim
vlivem zahrivani samotného snimace. Naopak zdsadni snizeni f;, by mohlo mit za

nasledek ztratu dat vlivem pripadnych vykyvii mérenych velic¢in.

6.2.2 Rozliseni dat

Presnost veliciny se obvykle vyjadiuje desetinnym ¢islem. Prenos delsiho desetin-
ného ¢isla ovsem v pripadé textového prenosu zvysuje datovy tok. Proto je vhodné
optimalizovat ¢iselné vyjadieni jednotlivych veli¢in. Pro vétsinu velic¢in (teplota, vlh-
kost, koncentrace plynti) bylo pevné stanoveno vyjadieni s jednim desetinnym ¢is-
lem. Vzhledem k cené, a tudiz pfesnosti pouzitych senzori, je nastavené vyjadieni
dostacujici. Nejvétsi diiraz byl kladen na senzory vibraci, které tak maji nastaveno
rozliSeni na tfi desetinna mista. Data o hmotnosti filamentu jsou prenasena v celych
c¢islech, nebot vzhledem k neznamé vaze prazdné civky je vyssi pfesnost zbytecna.
Posledni veli¢inou jsou teploty krokovych motori, které jsou méteny c¢idly DS18B20
pfimo umoznujici definovat rozliseni snimace (viz tab. 2.3). Zvoleno bylo 9bitové

rozliSeni s rozliSenim teploty 0,5 °C, coz je dostacujici pfenosnost pro danou tlohu.

6.3 Audio sbérnice

Rychlost 2S5 sbérnice je dana predevsim poctem kanalil, frekvenci vzorkovani
a bitovym vyjadrenim zvukovych dat. Vzhledem k tomu, Ze jsou na sbérnici pri-
pojeny dva mikrofony, je tfeba vyuzit stereo zdznam, pricemz je pouzit 16bitovy
forméat pro jednotlivé vzorky. Frekvence vzorkovani byla stanovena na 44,1 kHz,
coz zarucuje dostatecnou kvalitu zvukovych dat. Souc¢inem téchto cisel dostavame
Bit Rate 1,4 Mbps.
Datovy tok by v tomto pripadé mohl byt snizen nizsi vzorkovaci frekvenci, pripadné
pouzitim 8bitového vyjadieni. Obé tyto varianty by vsSak zhorsily kvalitu zdznamu,

coz neni zaédouci.

6.4 Kamerovy prenos
Dvé pouzité kamery jsou do Raspberry Pi pripojeny pomoci USB rozhrani, pri-

¢emz obrazova data jsou pouze zobrazovana v prostiedi Mainsail. NizZe je zobrazena

definice kamery v konfigura¢nim souboru crowsnest.conf.
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Vypis 6.1: Konfigurace kamery

[cam 2]
mode: mjpg
port: 8080

device: /dev/video?2
resolution: 640x480
max_fps: 15

Celkovy datovy tok z kamer nebyl urcen, nebot format MJPG vyuziva rtznych
kompresnich pomért v zavislosti na obsahu dat. Bit Rate pred kompresi by vsak se
znalosti rozliseni videa, poc¢tem FPS a predpokladanym vyjadrenim 24 biti na pixel
mohl dosahovat hodnot 110 Mbps.

Datovy tok jiz byl redukovan, nebot ptivodné byly kamery nastavené na 30 FPS,
avsSak z divodu prehiivani Raspberry Pi byla tato hodnota snizena na 15 FPS. Ackoli
je zhorsena kvalita obrazového prenosu znat, pro potfeby monitorovani tiskarny je

dostacujici.

6.5 Prenos na server

Jak jiz bylo zminéno v minulych kapitolach, data se pred odeslanim na server
komprimuji. Diky tomu je datovy tok mezi Raspberry Pi a serverem znacné snizen.
Celkova velikost souborti pted odeslanim ¢ini primérné 216 kB, pricemz po kompri-

maci maji soubory dohromady velikost 88 kB. Datovy tok na server je tedy 141 kbps
1

Schéma nize pfehledné&ji zobrazuje tok dat mezi zaifzenimi: 2

Mikrofony MQTT

1,4 Mbps 11,5 kbps

A Y

5 Mbps W 45,5 kbps
——————————— P { Raspberry Pi J< i Arduino Nano

141 kbps

A 4

Server

1Jedn4 se o primérnou hodnotu, kterd miize kolisat.
2Datovy tok z kamer se nepodili na celkovém toku dat na server. Proto je znaceni odliSeno.
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7 Otestovani systému

Funkénost celého systému byla otestovana pomoci péti tiskovych tloh. Cilem
testil bylo mérit data z tiskarny pii pohybu v osach X a Y, kruhovém pohybu a
pohybu do thlopric¢ek. Tiskové logy jsou k dispozici v priloze. Nasledujici obrazek
zobrazuje modely tiskovych testil, pricemz pri linearnim pohybu byl vyuzit model

vlevo, pouze byl rotovan o 45°, 90° a 135°.

Obr. 7.1: Tiskové modely pro test funkcénosti

Nameérend data byla v pritbéhu méreni ukladana do CSV souborti a nasledné zpraco-
vana v programu Matlab. Z divodu mnozstvi a velikosti byly veskeré grafy umistény

do prilohy dokumentu.

Grafy byly sestrojeny pro tiskovy zaznam z tisku kruhového objektu.

7.1 Vyhodnoceni dat z externich senzorti

Na grafu zobrazujicim hodnoty akcelerometrt D.1 lze béhem tisku pozorovat
periodické zvysSeni vibraci. Tento jev je pravdépodobné zptusoben pohybem tiskarny
v ose Z. Kromé toho je v grafu také mozno vidét aditivni chybu ovliviujici nulo-
vou hodnotu snimaci. Osa X akcelerometru sméruje kolmo k zemi a je tak kromé
pozadovanych vibraci méreno i gravita¢ni zrychleni.

Graf zmétrenych teplot motortt D.2 vykazuje néartist teplot béhem tisku, coz od-
povida skutecnosti zahtivani motort pii béhu. Motor vylozného systému nebyl pti
tisku aktivni, jeho hodnota byla tedy neménna. To odpovidd ¢ernému pribéhu v
grafu. Ackoli byl predpoklad, ze vSechny CtyTi motory v ose Z budou mit pri tisku
stejnou teplotu, jejich teploty jsou rozdilné. Divodem je povoleni drzaku pro sen-
zor teploty, ktery se vlivem ohfevu motoru roztahl a senzor jiz presné nedoléha na

motor.
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Grafy okolnich teplot D.3 a vlhkosti D.4 vykazuji predpoklddané chovani veli¢in
v prubéhu tisku. Na vlhkostnim grafu lze zpozorovat odlehlou prvotni hodnotu na-
meérenou senzorem DHT-22. Pri pohledu na nasledujici hodnoty se vSak spise jedna
o chybu senzoru, nez o skutecné namérena data.

Zmétené koncentrace plyni jsou vyneseny v grafu D.5. Koncentrace oxidu uhel-
natého je za normalnich podminek znac¢né nizsi nez koncentrace oxidu uhlicitého.

Audio zaznam vcetné zvukového spektra z jednoho testovaciho tisku je zobrazen
v grafech F.1 a F.2. V casové oblasti 1ze opét pozorovat periodické kmity, stejné
jako v grafu vibraci. Grafy byly totiz pro porovnani sestrojeny ze stejného tiskového

zdznamu, a tudiz bylo zachyceno stejné chovani tiskarny pomoci odlisnych senzorti.

V tabulce niZe jsou zobrazeny zakladni statistické udaje ze snimaci. Hodnoty
byly vypocteny ze vSech péti tiskovych zaznamt. Nejvétsi naméreny vykyv je u sen-
zoru oxidu uhelnatého, u kterého byla zméfrena maximalni koncentrace 164,2 ppm.
Tato hodnota by vsak znamenala, ze v dany moment byla koncentrace oxidu uhelna-
tého vyssi nez koncentrace oxidu uhli¢itého, coz neni s ohledem na mozné vypary z
filamentti realné. Diivodem naméreni této odlehlé hodnoty by mohlo byt prilis casté

cteni dat ze snimace, ktery se nasledné nestihal stabilizovat.

Tab. 7.1: Statisticka data ze senzori

Veli¢ina Minimum | Maximum | Primérna hodnota
Zrychleni X [m - s 7,372 13,641 10,347
Zrychleni Vi [m-s2 | -1,378 1,010 0,182
Zrychleni Z; [m-s2] | -3,070 1,158 20,934
Zrychleni Xy [m - s72] 9,562 10,861 10,347
Zrychleni Yy [m - s72] -1,565 1,606 -0,129
Zrychleni Zy [m - s72] -2,175 1,275 -0,581

Teplota motoru [’C] 23,25 41,75 31,79
Okolni teplota [°C] 22,7 24,7 23,7
Okolni vlhkost [%] 36,5 41,0 39,3
Koncentrace COy [ppm] 132,5 143,0 137,1
Koncentrace CO [ppm] 0,3 164,2 11,6
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7.2 Vyhodnoceni dat z tiskového firmwaru

Grafy teplot E.1, E.2, E.3 a E.4 zobrazuji vyvoj teplot v jednotlivych ¢astech
tiskarny. P1i tisku byl hotend nastaven na hodnotu 210 °C. Poc¢atecni zvysena hod-
nota je zpusobena prekmitem akéniho zasahu PID regulatoru, ktery je zodpovédny
za Tizeni teploty hotendu. Teplotni prekmit je obvykle okolo 5 °C, tiskovy firmware
vsak cekd na klesnuti teploty pod danou mez pro zahajeni tisku. Z grafu E.3 lze
vyvodit, Ze tato mez je priblizné 3 °C.

7 dtavodu velké plochy tiskové podlozky je jeji vyhrivani realizovano topnym
télesem urcenym na 230 Vic. Rizeni vyhifvani je tudiZ realizovdno pouze pomoci
SSR ! s hysterezi (viz graf E.4).

Grafy E.5 a E.6 zobrazuji spotfebu a prumér filamentu béhem tisku. Vzhledem
k jednoduchému tvaru modeli je zavislost spotieby filamentu v case linearni. Poca-
tecni mensi sklon zavislosti je zptisoben nizsi rychlosti tiskové hlavy pri tisku prvni
vrstvy. Graf praméru filamentu prekvapivé neni konstantni, ale jeho hodnota v pri-
béhu tisku neustdle kolisala. Nelze vsak presné tici, zda byla chyba v usporadani
senzoru nebo filament opravdu obsahoval znamky ovality.

Aby byla déle ukazana funkcénost systému pro sbér dat z firmwaru Klipper, se-
stavily se zpétné po tisku z namétrenych polohovych dat trajektorie tiskové hlavy. Ty
jsou v grafech E.7. VSechny grafy obsahuji posun tiskové hlavy na pozici [0; 200]. Na
tyto soutadnice se tiskova hlava pokazdé premistila, jakmile dotiskla dany model.

Nejedna se tedy o chybna data.

Obdobné jako v predchozim pripadé byla vypoctena statisticka data z vybra-
nych tiskovych veli¢in. Vypoctené hodnoty jsou dle ocekavani a nevykazuji znamky

poruchy ve firmwaru.

Tab. 7.2: Statistickd data z Klipperu

Veli¢ina Minimum | Maximum | Primérna hodnota
Teplota hotendu [*C] 208,89 213,38 210,15
Vykon hotendu -] 0 0,47 0,33
Teplota podlozky [°C] 57,32 64,39 60,92
Teplota Raspberry [*C] 51,54 58,00 55,46
Teplota Octopus ['C] 32,15 39,04 36,46
Primeér filamentu [mm] 1,71 1,87 1,79

1Solid State Relay

61



7.3 Mozna vylepseni

Ackoliv je systém po hardwarové i softwarové strance funkéni, stale by mohly byt
nékteré véci vylepseny. Jedna se predevsim o nevhodné pouziti plastovych dila v
konstrukei tiskarny. Napinani fement je realizovano plastovymi dily, které se vSak pti
plisobenti sily napnutého femenu deformuji a pti dlouhodobéjsim pouzivani tiskarny
by mohlo dojit k jejich zlomeni. Béhem prace byla snaha o predélani téchto dili
na hlinikové, avsak z divodu vysoké ceny za vyrobu dilti nebyla tato ¢ast nakonec
uskutecnéna.

Dalsim problémem jsou plastové dily, které pritlaci teplotni senzory DS18B20 na
kryty krokovych motori. Tyto dily byly vyrobeny z PET-G filamentu, ktery neni
urc¢en pro prilis velkou teplotni zatéz a jiz po par tiscich lze pozorovat povoleni
drzéakl a teplotni cidla tak nedoléhaji pifimo na povrch krytu. Lepsi variantou by
do budoucna bylo pouziti ASA materidlu s teplotni odolnosti do 96 °C. 2 Druhou
moznosti by mohlo byt pouziti PA filamentu, ktery se diky své teplotni odolnosti
fadi mezi nejlepsi filamenty pro tyto aplikace. * Tento filament je vsak pro b&zné
pouzivani zna¢né drahy a pouziti ASA materidlu by tak bylo dostacujici.

Senzory plynii byly primarné vybrany dle dostupnosti knihoven pro jejich progra-
movani a také s ohledem na potizovaci cenu. Vzhledem k malému mnozstvi vypart,
které pri tisku vznika by vSak pro vérné vyjadreni koncentrace bylo nutné vyuzit
mnohem presnéjsi, citlivéjsi, a tudiz znacné drazsi snimace. Instalované senzory tak

spise slouzi k doplnéni mériciho retézce.

2Plati pro ASA filament od znacky Devil Design [36]. Ostatni filamenty z daného materidlu

maji teplotni odolnost podobnou.
3Filament Spektrum PA6 CF15 se deformuje pii teploté 200 °C [35].
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Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat systém pro sbér dat z 3D
tiskarny véetné jejich zpracovani.

Prvni kapitola se vénuje stavajicimu reseni tiskarny. Jsou zde popsany zakladni
informace o tiskarné, pouzity hardware a software. Zaroven je zde navrhnuto pouziti
jiného prostredi pro vzdalenou obsluhu tiskarny.

Sbér dat byl rozdélen na dvé hlavni casti - data z externich senzori a data z
tiskového firmwaru.

V druhé kapitole jsou tak popsany velic¢iny, které je vhodné ve spojitosti s 3D
tiskem mérit s naslednym vybérem senzort pro dand méreni. V realizacni Casti je
poté navrzeno rozmisténi senzorli, zobrazeno jejich zapojeni do pouzitého mikro-
pocitace Arduino Nano a také popsdna struktura programu. Obdobné je popsano
zapojeni mikrofonii do Raspberry Pi, které muselo byt pro tyto ucely vyuzito z
divodu chybéjici zvukové sbérnice 125 na desce Arduino.

Dalsi ¢ast se zaméruje na tiskovy firmware Klipper a jakym zptusobem lze z néj
shromazdovat data spojend se samotnou tiskarnou. Nasledné je navrhnut a reali-
zovan zpusob komunikace pres MQTT protokol, ktery zahrnoval nastaveni MQTT
brokera a konfiguraci protokolu na strané tiskarny. Poslednim bodem v této kapitole
bylo zprovoznéni senzoru ovality filamentu a jeho nastaveni v hlavnim konfigura¢nim
souboru tiskarny. Bohuzel nebylo mozné realizovat odesilani hodnot proudt motorii
z diivodu chybéjictho prikazu pro posilani téchto dat.

Pozadavky byly také kladeny na zptsob zpracovani dat, kterému je vénovana
kapitola 5. V prvni podkapitole je popsan zakladni koncept, jakym budou data ze
tT1 riznych zdrojt zpracovavana. Byla zvolena hierarchickd struktura skladajici se
z jednoho hlavniho programu a t¥i podprogrami. Hlavni program ma za kol ¢ist
data prichazejici z Mosquitto brokera a spustit dané podprogramy ve chvili, jakmile
prijde informace o spusténi, pripadné ukonceni tisku. Diky tomuto feSeni se data
zpracovavaji pouze pri spusténém tisku, a tudiz lze v budoucnu vyuzit algoritmy
strojového uceni na jejich vyhodnoceni. Kapitola se dale zabyva komprimaci dat s
naslednym odeslanim do cloudové sluzby. Vzhledem k tomu, ze ptijem dat ze strany
serveru zatim neni spustény, byla pro testovani prenosu vyuzita jednoducha sluzba
pro zpracovani HT'TP pozadavki. Schéma celého systému lze nalézt v priloze A.

Obé realizované ¢asti pro métreni dat byly nasledné otestovany na zkuSebnich
tiscich. Vysledky véetné moznych vylepseni jsou komentovany v kapitole 7.

Hlavnim pfinosem této prace pro mé bylo porozumeéni tiskovému firmwaru Klipper
véetné jeho konfigurace. Déale jsem se naucil pouzit pokrocilé knihovny jazyka Python
k realizace daného tkolu. Diky této praci je systém do budoucna pripraven pro apli-

kaci pokrocilého zpracovani dat.
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Seznam symboli a zkratek

ABS Acrylonitrile butadiene styrene
API Application Programming Interface
ASA Acrylonitrile styrene acrylic
BLCK Bit Clock Line

CPU Central Processing Unit

CSV Comma Separated Values

DOUT Data Out

FPS Frames Per Second

HTTP Hypertext Transfer Protocol
I’C Inter-Integrated Circuit

IS Inter-IC Sound

IoT Internet of Things

JSON JavaScript Object Notation
LRCL Left Right Clock

MMU Multi Material Unit

MQTT Message Queuing Telemetry Transport
PA Polyamide

PET-G Glycol-modified Polyethylene Terephthalate

PID Proportional Integrative Derivative
PLA Polylactic acid

PPM Parts Per Million

PSR Power Supply Rejection

PVA Polyvinylalcohol

RAM Random Access Memory
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RRP

SSR

SNR

SPL

THD

UDS

USB

WAV

Rep Rap Firmware

Solid State Relay

Signal to Noise Ratio
Sound Pressure Leve
Total Harmonic Distortion
Unix Domain Socket
Universal Serial Bus

Waveform Audio File Format
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B Uzivatelska prostredi

B.1 Mainsail
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C Blokova schémata jednotlivych programii

C.1 Arduino program pro cteni dat ze senzorii

Definice proménnych

!

Konfigurace pinl
+

Nastaveni sbérnic

—

Vytvoreni JSSON
dokumentu

!

Get_MPU_Value()

!

Zapis do JSON
dokumentu

v

Vybér funkce na
zakladé iteratoru

]

iter == 10 + k*30
(iter <= 220)

Odeslani na

sériovou linku
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Zapis do JSON
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C.2 Hilavni program pro spravu podprogrami

Start
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Definice proménnych )
+
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nova zprava?

Ano

xistuje jméno
CSV souboru?

’ Vytvofeni jména

CSV souboru
Y
Obsahuje Ne
zprava
print_duration?
Ano
Y Obsahuje
A zprava
no oo
Tiskne se? total_duration?
Ne
\ 4
Spusténi Ukonéeni
podprogramu podprogramu

A

78



C.3 Program pro zpracovani dat z Klipperu

Definice proménnych
+
Nahrani .env souboru

l
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na serveru
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Y

Konec
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Vytvoreni Python
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dat

!

Ulozeni slovniku
do fronty

I
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C.4 Program pro zpracovani dat z Arduina

Definice proménnych

+
Nahrani .env souboru

!

Snaha o pfipojeni na
sériovou linku

: Y
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\ 4
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sériové lince? ' : > do souboru
Vytvofeni Python : Komprimace
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dat | l
UloZeni slovniku | : Odeslani souboru
do fronty na server
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C.5 Program pro zpracovani dat z mikrofonti

\ 4
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Definice promé&nnych
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D Nameérena data ze senzorii v pritbéhu tisku

D.1 Vibrace
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D.2 Teploty krokovych motorii
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D.3 Okolni teploty
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D.4 Okolni vihkosti
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D.5 Koncentrace plyni

Koncentrace plynt
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E Namérena data z tiskového firmwaru
prubéhu tisku

E.1 Teplota Raspberry Pi

Teplota Raspberry Pi
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E.2 Teplota desky Octopus

a7 Teplota desky Octopus
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E.3 Teplota hotendu

Teplota extruderu
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E.4 Teplota tiskové podlozky

Teplota podlozky
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E.5 Spotreba filamentu
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E.6 Pruameér filamentu

Prdmér filamentu
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E.7 Trajektorie tiskové hlavy
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F Nameérena zvukova data pri tisku

F.1 Casova oblast

Zvukovy zaznam
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F.2 Frekvencni oblast
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G Konfigurace Klipperu

G.1 Konfigurace MQTT v souboru moonraker.conf

Vypis G.1: Konfigurace MQTT [26]

[mgtt]
address: octopus.local
# IP adresa brokeru, pfipadné hostname
port: 1883
# parametr, urcujici na jakém portu bude broker
# naslouchat
username: octopus
password: octopusl23
# prihlasSovaci jméno a heslo na mqtt broker
mgtt_protocol: v3.1.1
# verze pouzitého protokolu
instance_name: octopus
# identifikator odliSeni pri vice instancich
# Moonrakeru na stejné siti
status_objects:
# definuje, jakad data budou odesiléana
display_status = progress
fan = rpm
heater_fan Hotend_fan = rpm
gcode_move = position
hall_filament_width_sensor = Diameter
extruder = temperature, power
heater_bed = temperature, power
idle_timeout = printing_time
motion_report = live_velocity, live_extruder_velocity
print_stats = total_duration, print_duration
print_stats = filament_used
system_stats = sysload, cputime, memavail
temperature_sensor raspberry_pi = temperature

temperature_sensor mcu_temp = temperature

publish_split_status: False

# metoda, jakou budou data odesiléana
default_qos: O

# typ potvrzovani dat
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Poznamky:

status__objects - Objekty budou odeslany pouze v ptipadé, ze se jejich hodnota
zmeénila, pricemz odesilani probiha priblizné kazdych 250 ms. Abychom byli schopni
odesilat aktualni polohu tiskové hlavy s presnosti na 0,1 mm, musela by byt perioda

odesilani dat zhruba 0,5 ms. Odeslana poloha bude tedy spise orientacni.

publish__split__status - Pri hodnoté False bude pro veskeré objekty pouzit je-
den topic nazev. Pti nastaveni hodnoty 7True bude pro dany objekt nastaven vlastni
topic.

default__qos - QoS 0 znamenad, ze odesilatel nevyzaduje potvrzeni prijeti zpravy.
QoS 1 vyzaduje od prijemce zpétnou vazbu, zda zprava dorazila. Pokud v uréitém
case nedorazi potvrzeni zpravy, je zprava znova poslana. QoS 2 je nejvyssi droven
kvality prenosu, kdy odesilatel posila potvrzovaci zpravu s tim, Ze mu bylo doruceno

potvrzeni o prijeti puvodné poslané zpravy.
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G.2 Konfigurace senzoru priiméru filamentu v souboru

printer.cfg

Vypis G.2: Konfigurace senzoru pruméru filamentu [23]

[hall _filament_width_sensor]
adcl: PAS
adc2: PA4
# piny pro pripojeni senzoru
cal_dial: 1.50
cal_dia2: 2.00
# kalibraéni hodnoty priméru (v mm)
raw_dial: 9639
raw_dia2: 10427
# kalibracni hodnoty vystupl senzoru
default_nominal_filament_diameter: 1.75
# pouzity primér filamentu
max_difference: 0.1
# maxim&lni povolenad ovalita (v mm)
# po prekrocleni je ovlivnéna extruze
measurement_delay: 310
# vzdalenost od senzoru k hotendu (v mm)
enable: True
# aktivace senzoru po spusSténi
measurement_interval: 10
# vzdalenost mezi mé&fenim (v mm)
pause_on_runout: True
runout_gcode:
{action_respond_info("Filament, ,runout!")}
insert_gcode:

{action_respond_info("Filament detected!")}
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G.3 Konfigurace kamer v souboru crowsnest.conf

Vypis G.3: Konfigurace kamer [30]

[crowsnest]

log_path: /home/pi/printer_data/logs/crowsnest.log
log_level: verbose

delete_log: false

no_proxy: false

[cam 1]
mode: mjpg
port: 8080

device: /dev/videoO
resolution: 640x480
max_fps: 15

[cam 2]
mode: mjpg
port: 8081

device: /dev/video?2
resolution: 640x480
max_fps: 15
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H Konfigurace Mosquitto brokera v souboru
mosquitto.conf

Vypis H.1: Konfigurace Mosquitto brokera [29]

# Place your local configuration in /etc/mosquitto/conf.d/
#
# A full description of the configuration file is at

# /usr/share/doc/mosquitto/examples/mosquitto.conf.example
pid_file /run/mosquitto/mosquitto.pid

persistence true

persistence_location /var/lib/mosquitto/
log_dest file /var/log/mosquitto/mosquitto.log
include_dir /etc/mosquitto/conf.d

listener 1883

allow_anonymous false

password_file /etc/mosquitto/passwd
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| Fotodokumentace
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1.2  Umisténi druhé kamery

A
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1.3 Senzory v horni casti tiskarny
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1.4 Drzak teplotniho cidla na krytu motoru
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1.5

Senzor primeéru filamentu
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main
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crowsnest.conf
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Lg,mosquitto.conf
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| Arduino
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