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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim knihovny pro fizeni tfiosého tiskového stroje na UPGM FIT. Osy
stroje jsou realizovany krokovymi motory firmy Microcon v soucinnosti s fidicimi jednotkami
CD30x od stejné firmy. Komunikace mezi aplikaci a fidicimi jednotkami probiha po sériové lince
RS232 ve znakovém komunika¢nim protokolu. Soucésti této prace je také aplikace demonstrujici
pouziti této knihovny.

Abstract
This thesis is about creating library for control of the 3D printing machine. Printer active axes are
realized by stepper motors from Microcon Corporation connected with CD30x control unit.

Communication between application and control units is via RS232 serial link. Part of this work is
dedicated to application showing typical usage of this library.
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1 Uvod

3D tiskarny slouzi k vyrob¢ tfirozmérnych objektt skladanim z vrstev materialu. Na rozdil od tradi¢ni
vyroby, kdy dochazi k opracovavani surového materialu do vysledné podoby, tato technologie je
zaloZena na soucCtové vyrob¢. Mezi jeji vyhody patii jednoduchost, ekonomic¢nost a hlavné rychlost
vyroby. Tato technologie dovoluje vyrobu prototypd v kancelafskych podminkach, aniz by kladla
vysoké pozadavky na uzivatele. V soucasné dob¢ lze takto vytvaret objekty z mnoha riiznych druhti
materiald. Jednim ze sméri, kterym se 3D tiskarny ubiraji je jejich pouziti ve vyrobé plosnych spoji,
predevsim ve vyrobé vicevrstvych plosnych spoji. V budoucnu tento smér nabizi rozsiteni az k tisku
samotnych souc¢astek a tak k extrémné rychlé vyrobé prototypt elektrickych zatizeni.

Tato prace se zabyva tvorbou software Casti ovladani 3D tiskového stroje umisténého na
Ustavu po¢itadové grafiky a multimédii. Tato 3D tiskarna pouziva pohony od firmy Microcon. Ridici
a napajeci Cast je od stejného vyrobce. K tiskarn€ je potizena také tiskova hlava umoziujici tisk
pomoci riznych materialii. Konstrukce ani fizeni této hlavy ov§em neni cilem této prace. Komunikace
aplikace (pocitace) s tiskarnou probiha po sériové lince, kterd je emulovana pies sbérnici USB.
Komunikace je znakova s protokolem danym vyrobcem.

Vysledna knihovna i aplikace je napsana v C++. Pro platformé nezévisly ptistup k sériové lince
je pouzita knihovna Boost. Konkrétné jeji ¢ast zvana asio. Pro GUI je pouzito knihovny wxWidgets,
kdy vlastni definice GUI byla provedena pomoci aplikace wxFormBuilder, ze které byly nasledné
vygenerovany zdrojové soubory v C++. Vysledna knihovna potom poskytuje univerzalni rozhrani pro
fizeni tfiosého tiskového stroje, které je jiz programoveé nezavislé na fidicich jednotkach a jejich
motorech.

Pro tuto knihovnu bude poté vytvofena demonstra¢ni aplikace, kterou bude mozno i prakticky
pouzit pro vlastni tisk tfirozmérnych predméti. Pro ucely této aplikace bude i dale vyvinuta knihovna
pro praci s tfirozmérnymi modely ulozenymi ve standardnich typech souborti jako VRML, OBJ a
dalsi.

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol, které¢ provadeji ptes cely proces feseni. Po ivodu
nasleduje kapitola 2 Typy pohoni struéné pojednavajici o feSeni tiskového stroje z pohledu hardware.

Ve tieti kapitole je popisovan Tiskovy stroj na FIT. Je zde rozebrano soucasné feseni tiskového stroje.

Zaméteno je hlavné na software stranku, tedy na komunikacni protokol fidicich jednotek motort a
nastrahy a omezeni, které toto feSeni pfinasi v kombinaci s pouzitym hardware. Kapitola 4 Navrh jiz
zaCina fesit podstatu prace. Stylem shora dolt je zde rozebran navrh software ¢asti. Jeji rozdéleni do
mensich celkt a definice funkénosti téchto celktl. Kapitola 5 Implementace pak rozebira tyto funkéni
celky jiz na urovni programovaciho jazyka. Vysledkem této kapitoly jsou funkéni verze aplikace a
knihoven. V zavéru je zhodnoceno celkové feseni jak z hlediska splnéni pozadovanych cild, tak i

z hlediska funkénosti a dalsi pouzitelnosti v projektu 3D tiskarny jako celku.



2 Typy pohonu

K zajisténi volného pohybu télesem, v nasem ptipadé tiskovou hlavou v tfirozmérném prostoru, jSou
tieba efektory. Pod pojmem efektory jsou chapany rtizné typy koncovych silovych zatizeni. Jsou to
zpravidla ruzné typy motort. Pocinaje oby¢éejnymi linearnimi motory, ptes ruzné variace krokovych
motori az po velmi specialni pfipady hydraulickych ramen. V této kapitole jsou vSechny tyto
zékladni typy pohont rozebrany z hlediska principt fungovani a z nich plynoucich parametru.
Nasledné je diskutovana vhodnost jejich pouziti v aplikaci tfios€ho tiskového stroje.

Spolu s problémem optimalizace vybéru pohonu je zde také diskutovana problematika celkové
konstrukce tfiosého stroje. Pohyb objektu - v naSem ptipadé tiskové hlavy (dale jen hlavy) lze fesit
mnoha zptsoby. Pfi vlastni realizaci efektord lze pouzit bud’ rotacni manipulatory, ¢i translacni
manipulatory. Rota¢ni manipuldtor méa naptiklad jiné pozadavky na pracovni prostor oproti
translaénimu manipuldtoru. Vybér manipulatoru také nepfimo ovlivni pfesnost pohybu hlavy. Pfi
vybéru feseni se postupuje pomoci aplikace omezeni a pozadavkd. Vysledkem by méla byt tabulka
konstrukci sefazenych podle vhodnosti. Toto ale neni cilem prace, takze nasleduje pouze kratka
diskuse nad typy pohont, jejimz vysledkem je nejlepsi feSeni a jeho srovnani sjiz existujicim
strojem.

Prvni omezeni vyplyva ze samotné konstrukce pouzité
tiskové hlavy. Tato hlava poskytuje nejlepsi vysledky pfi
uvoliiovani tiskového materidlu smérem shodnym s gravitacni
silou — tedy dol. Timto muzeme konstrukci stroje omezit na 3
stupné volnosti.

Uvoliovani tiskového materidlu probihd hromadné

V jednorozmérnych fadach. Je tieba brat rovnéz v uvahu, ze

hustota tisknutych bodu je dana a to jak z hlediska materialu a,
pouzitého vyrobcem, tak i odstupem tiskovych bodld pfi
hromadném tisknuti v hlavé. Vysledny ,,vytistény“ produkt by
mél mit stejnou kvalitu materidlu v celém svém objemu. Pfi
pouziti rotacnich manipulatori by tohoto kritéria nebylo
dosazeno, protoze s rotaci ramene by dochazelo i k rotaci hlavy
oproti jiz vytisknutym fadam. Mimo to maji standardni rotaéni
manipulatory nevyhodu v tom, Ze jejich pfesnost je zavisla na
vzdalenosti od osy rotace. Ale v ptipadé tiskarny potiebujeme
hlavu pozicovat v prostoru. V tomto piipadé by tedy vysledna

Obrazek 1: Koncepce
presnost byla vysoce zavisla na vzdalenosti hlavy od osy otdceni manipulatoru ve schematickém

ramene. PouZiti rotacnich manipulatord je tedy z tohoto divodu Zobrazeni.



nevhodné a to na kterékoliv ose.

Vysledné feseni tedy bude moci pohybovat hlavou ve 3 stupnich volnosti. Translacni pohyb je
pro tento ucel mnohem vhodngjsi, protoze presnost jeho regulace a nastaveni je vysoka v celém
rozsahu pouZiti. Z tohoto divodu budou k pohybu na vSech stupnich pouZity translacni manipulatory.
Vysledek je zatim shodny s dodanym feSenim. Nyni piejdeme k vybéru technologie vlastnich
manipulatord. Nasledujici podkapitoly se nebudou zabyvat konkrétnimi vyrobky, ¢i feSenimi

jednotlivych firem. Reseni probih4 na trovni technologii.

2.1  Rotac¢ni motory s prevodem na transla¢ni

pohyb

Rota¢ni motor je nejrozsifenéj$im typem pohonu. K pievodu na translaéni pohyb se v parametrech
tiskového stroje pouziva pievodovka se Snekem. Rota¢ni motory jsou mnoha typt. Neni zde
rozebirano, pro¢ se pro pohon nehodi motor benzinovy, ¢i turbina a zaméfeno je pfimo na malé
elektrické motory. Takové motory mizeme vhodné rozdélit podle napajeciho napéti:

e Stejnosmérné motory

e Stfidavé motory

e Krokové motory

Motorem je potieba pohybovat o uréity, piesné stanoveny tGsek. Pfi pouziti motora stejnosmérnych ¢i
sttidavych tak vyvstava potfeba je dovybavit enkodérem, ktery by zpétnou vazbou poskytoval
informace o aktualni poloze motoru (osy). Enkédér miize byt bud’ absolutni ¢i inkrementalni. Rozdil
je pouze v tom, Ze pfi pouziti inkrementalniho enkddéru je tieba po resetu fidiciho software znovu
kalibrovat stroj. Minimalné tedy ve smyslu nalezeni pocatku. [5]

Jinym typem jsou krokové motory. Tento typ motoru se vyznacuje svoji pfesnosti a moznosti
fizeni po jednotlivych krocich otaceni hiidele. Je zde omezeni v podobé maximalniho momentu, po
jehoz prekroceni se realita za¢ne rozchazet s fidicimi signaly. To je dano tim, Ze zde chybi zpétna
vazba o vykonané praci motoru. Maximalni moment je ale obecné dostacujici pro potfeby tiskového
stroje. Krokové motory maji negativni vlastnost v podobé rezonance pii nizkych frekvenci. Tu je

mozné odstranit pomoci mikrokrokovani. [5]
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Obrazek 2: Pracovni stavy dvoufazového krokového motoru.

Oba typy motort jsou srovnatelné a vhodné. Z hlediska jednoduchosti (a tim i ceny) je
vhodnéjsi krokovy motor. Pro obecné motory zase hovoii varianta S absolutnim enkodérem, ktera by
byla odolna proti necekanym vypadkiim napajeni v prabehu tisku. Pfi kalibraci po obnoveni napajeni
by si tiskdarna model v lepSim piipadé€ rozbila, v horSim ptfipadé by poskodila i sebe. Tomuto stavu je
mozné piedejit zdlohovanym napajenim a postupy pro pieruseni tisku s jeho naslednou obnovou.

Vysledkem této kratké diskuse je preference krokového motoru. [5]

2.2  Linedrni motory

Linearni motory se vyznacuji tim, ze jiz ze své podstaty poskytuji translacni pohyb. Konstrukce
vychazi z rota¢nich motord, kdy je plast jakoby rozbalen po celé draze pohybu. Teoreticky jsou
mozné opét vechny typy (stfidavé, stejnosmeérné a krokové). V praxi se pouzivaji stiidavé a krokové.
Absence prevodovky je jejich vyhodou spocivajici vV jednoduché konstrukci a niz$im opotiebeni.

Jejich cena se totiz pohybuje v nasobcich cen rota¢nich motord s ptevodovkami. [2] [5]

2.3  Hydraulické pohony

Hydraulické pohony se vyznacuji schopnosti pfenosu velké sily a relativné dostate¢nou piesnosti.
Jejich nevyhodou na druhé strané jsou pomala rychlost a vyssi cena ve srovnani s elektrickymi
pohony. Vzhledem k tomu, Ze tiskova hlava uvazovana pro nase feSeni neni nijak tézka, neni z tohoto

divodu nutné pouziti této technologie. Mimo to je zde opét problém s uréenim aktudlni polohy.



3 3D tiskovy stroj na FIT

Z porovnani hlavnich vlastnosti a charakteristik moznych pohonti a omezujicich kritérii vyplyvajicich
pro zajisténi pohybu tiskové hlavy vyplynulo, Ze potfebné pozadavky a podminky nejlépe spliuji
rota¢ni motory S pfevodem na transla¢ni pohyb. V piipadé pouziti stejnosmérnych nebo stfidavych
motort je nutné je dovybavit enkoédérem.

Vysledkem vybéru typu pohonu je pouziti tii krokovych motord s pfevodem na translacni
pohyb. Kazdy z nich zajistuje posuvny pohyb v jedné ose, které jsou na sebe vzajemné kolmé. Timto
je zajisténa funkce ve vsech tiech stupnich volnosti. Toto feSeni uréuje pracovni prostor tiskové hlavy
ve tvaru krychle.

Konstrukce 3D tiskového stroje na UPGM FIT odpovida této specifikaci. Cely tiskovy stroj je
umistén v ramové hlinikové konstrukci o vnéjSich rozmérech piiblizn€ 1 x 1 x 1,5 metru (vyska x
délka x Sitka). Pro vlastni pohon os jsou pouzity tii krokové motory vyrobce Microcon SX23-2727
dovybavené spojkou XY25 a vedenim Kuroda SG3310A-400P. Kazdy motor je pfipojen na kontrolér
CD30x. Sériova komunikacni rozhrani téchto kontrolérti jsou zapojena paralelné s vystupni fidici
sériovou linkou. Napajeni celého stroje je feSeno ze sité 230V/50Hz. K pfevodu napéti na urovné
potfebné u kontroléri a motord jsou pouzity transformatory PS 35. Blokové schéma zapojeni

jednotlivych soucasti tiskového stroje je znazornéno na obrazku 3 nize. [6]

: Osa X Motor 1 kontrolér
o
OsaY Motor 2 kontrolér
: OsaZ Motor 3 kontrolér RS 232 PC modul
r____

Obrazek 3: Blokové schéma hardware zapojeni tiskového stroje FIT.

Kazda osa, resp. motor, je doplnén o dva omezovate vymezujici pracovni prostor tiskové
hlavy. Omezovac je realizovan spinaCem, k jehoZz sepnuti dochazi pii prujezdu tiskové hlavy.

Nazorn¢ je funkce omezovaci zobrazena na obrazku 4 nize.
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Obrazek 4: Umisténi omezovact na tiskovém stroji.

Pouzity jsou dva druhy omezovaci
e Mechanické

e Indukéni

Pro kazdou osu je pouzit jeden indukéni omezova¢ a jeden mechanicky. Indukéni omezovac
poskytuje moznost vice sepnuti po dobu své zivotnosti. Tato vlastnost je vyuzita pfi kalibraci stroje —

podrobnéji rozebirané v kapitole Asynchroni volani. JelikoZ je celd konstrukce tiskového stroje az na

vyjimky z hliniku, tak je u indukéniho omezovace prijezd voziku detekovan pomoci malého
magnetu, ktery je umistén na voziku. V pfipadé¢ mechanického je prijezd detekovan mechanickym

vychylenim plisku spinace.

3.1  Krokovy motor SX23-2727

Technické parametry krokového motoru SX23-2727 jsou uvedeny nize v tabulce 1. V kombinaci se

spojkou XY25 a vedenim Kuroda SG3310A-400P jsou vhodné pro tcely tiskového stroje.

Krokovy motor SX23-2727

Staticky moment [Nm] 2,7

(bipol. napajeni, celokrok, jmen. proud v obou fazich)

Jmenovity proud [A] 2,7/54

(sériové / paralelni zapojeni)

Indukénost [mH] 6,4/1,6

(sériové / paralelni zapojeni)

Odpor [Q] 1,47/0,35




(sériové / paralelni zapojeni)

Moment setrvaénosti rotoru [kgm*x10~]

0,053

Hmotnost [kg]

1,13

Tabulka 1: Parametry krokového motoru SX23-2727.

3.2  Ridici jednotka CD30x

Ridici jednotka CD30x je velmi malych rozmérti 105 x 57 x 47 mm. Obsahuje 10 galvanicky
oddélenych uzivatelskych vstupil a 4 uzivatelské vystupy. Tyto V/V jsou dostupné na svorkovnici.
Vyrobce dale uvadi jako nadstandardni pfednost zvySenou ochranou proti ruseni v podob¢ rozsahlé
zemnici plochy a zcela galvanicky oddélenym kontrolérem M1486. Pro komunikaci s fidicim
software je pouzita sériova linka, kterou Ize volitelné pfipojit pfes konektor Canon ¢i piimo pies

svorkovnici. Pro signalizaci stavi jsou pouzity barevné LED diody. Parametry vykonové ¢asti lze

nalézt v tabulce 2 nize. [6]

Ridici jednotka CD30x
Napajeci napéti 12 -48 VDC
Amplituda proudu 04-33A

Nastaveni proudu

v Sestnacti stupnich

Déleni celokrok

nastaveni pomoci spinace SIP

Doporuceny pocet mikrokrokti na celokrok 4,8,16
Automatické snizeni proudu po zastaveni motoru ANO
Moznost programového vypnuti koncového stupné | ANO
Momenty vhodnych krokovych motort 1,2-85Nm

Rozméry

105 X 57 X 47 mm

Doporuceny napajeci zdroj

PS 35

Tabulka 2: Parametry fidici jednotky CD30x.

3.3 Mikrokontrolér M1486

Mikrokontrolér, kterym je vybavena fidici jednotka je také od vyrobce Microcon. S velkou

pravdépodobnosti se vSak jednd o preznaceny standardni mikrokontrolér. VSechny jeho parametry




jsou k nalezeni v brozurce ,,stepper motor controller Microcon M1486.[10] Zde jsou zminény pouze
podstatné technické a provozni informace oprostény od obchodni a marketingové terminologie.

Mikrokontrolér poskytuje moznost fidit motor az do rychlosti 40000 kroki/s, délka drahy
pfitom muze byt az 16 000 000 krokii pfi nepouzivani funkce mikrokrokovani. Dale obsahuje 21 V/V
port, z nichz 10 pro vstup a 4 pro vystup jsou pristupné uzivateli v ramci zac¢lenéni mikrokontroléru
do jednotky CD30x. V realizaci tiskového stroje jsou 2 vstupy vyuzity pro zapojeni omezovacu.
Oznaceni omezovac je pouzito pro indikator dorazu.

Programovatelné jsou veskeré parametry provozu motoru jako rychlost, zrychleni atd. az po
tvar proudu fidiciho motoru. Nevyhodou se miize jevit nemoznost plynule ovlivnit parametry pohybu
pred jeho dokoncenim. Komunikace s nadfazenou jednotkou probihd po sériové lince. Pfenosovou
rychlost Ize ménit zkratovacimi propojkami. Komunikacni protokol umoziuje ptipojeni az 16
mikrokontroléru, resp. fidicich jednotek na jednu linku. [6][10]

Komunikac¢ni protokol je definovan povelovym souborem. VSechny povely jsou ASCII znaky,
kdy nezalezi na velikosti znaku (a/A). Celkové je v protokolu obsazeno vice nez 50 poveltd. Povely
jsou tvofeny s cilem jejich snadného zapamatovani. Naptiklad povel pro nastaveni rychlosti je V.
Odvozen je od anglického slova velocity, které v ¢estiné znamena rychlost. Stru¢ny seznam vsech
povell lze nalézt nize v tabulce 3. Jejich detailni rozbor lze poté nalézt v manualu ,,stepper motor

controller Microcon M 1486, ktery je soucasti ptiloh této zpravy. [10]

Povel Zkratka Popis

\ Reset uvedeni kontroléru do vychoziho stavu

@ (Num) Address zadané Cislo naveésti se prifadi této programové fadce

A (Num) Acceleration zrychleni, rozsah = 1 a7 65 000 kroki/s®

B (Num) Backward zpét, zadani drahy v negativnim sméru, rozsah = 1 az 16e6

C (Num 1to 21) Clear nastav zadany vystup do hodnoty logicka nula, rozsah 1 az 21

C (Num 40 to 63) Clear potlageni zadané piidavné funkce

C75 Clear Kill obnoveni vykonavani programu

D Direction smér, zména sméru piistiho pohybu

E End of look konec smyc¢ky

F (Num) Forward dopiedu, zadani drahy v pozitivnim sméru, rozsah= 1 a7 16e6

G (Num) Go absolute draha zadana absolutni polohou

G+ Go positive trvaly pohyb v pozitivnim sméru az do externiho pteruseni

G- Go negative trvaly pohyb v negativnim sméru az do externiho pieruseni

H Home vykonej pohyb do vychozi polohy

I (Num)(Value)(Num) | If jeslize na zadaném vstupu je zadana hodnota sko¢ na zadané
nav[1§ti ("H" - High logicka jedna, "L" Low - logicka nula)

J (Num) Jump skok na zadané naveésti

K Kill okamzity prechod do brzdného rezimu, pferuseni vykonavani programu

L (Num) Loop smycka, opakuj provadéni nasledujicich instrukei

M (Num) Microstepping pocet mikrokrokt na celokrok v dolnim pasmu rychlosti (az do 64)




N (Num) Number vybér tvaru prib&hu proudu pti mikrokrokovani

O (Num) One ¢ekej dokud zadany vstup nebude mit hodnotu logicka jedna

P (Num) Profile rychlost, pfi které se linearni rozb&hova charakteristika méni na
parabolickou

Q (Num) Qualification pocet mikrokroki na celokrok v hornim pasmu rychlosti (1, 2, 4)

R Run vykonej pohyb s aktualnimi hodnotami parametrti

S (Num) Start/stop rychlost start/stop; rozsah = 16 az 1950 kroki/s

T (Num 1to 21) Turn on nastav zadany vystup do hodnoty logicka jedna, rozsah 1 az 21

T (Num 40 to 63) Turn on zapnuti zadané piidavné funkce

U (Num) Upload vysli hodnotu ¢itace absolutni polohy ¢i hodnotu interni proménné

V (Num) Velocity maximalni rychlost

W (Num) Wait ¢ekej zadany pocet milisekund; rozsah =1 az 16 €6

X (Num) indeX volba kontroléru

Z (Num) Zero ¢ekej dokud zadany vstup nebude mit hodnotu logicka nula

[ Disable odklad provedeni nasledujicich povelt

] Enable provedeni pifedchozich povelt

(((Num) Seek negative jdi na limit v negativnim sméru

) (Num) Seek positive jdi na limit v pozitivnim sméru

= (Num) Equal prifazeni zadané hodnoty ¢ita¢i absolutni polohy

> (Num) Load uloz zadanou hodnotu do interni proménné

? (Num) Query nacti data na specifikovanych vstupech a uloz do interni proménné

! (Num) Order zapi$ hodnotu interni proménné na specifikované vystupy

+ (Num) Add pficti zadanou hodnotu k interni proménné

- (Num) Substract odecti zadanou hodnotu od interni proménné

/ (Num) Divide déleni interni proménné zadanou hodnotou

* (Num) Multiply nasobeni interni proménné zadanou hodnotou

> (Num) Move to register pfesun dat z interni proménné do zadaného registru

< (Num) Move from register | pfesun dat ze zadaného registru do interni proménné

" (Num) Subroutine podprogram

. (Num) End of subroutine konec podprogramu

Tabulka 3: Piehled poveld kontroléru M1486. [10]

Jednotlivé ptikazy povelového souboru lze potom skladat do povelovych souborti. To jsou

uzaviené celky, které provadi ucelenou operaci. Nasleduji dva ptiklady, jak vypada povelovy soubor:

Priklad 1 povelového souboru [10]:

e \ :“Reset” - Do registri parametrt jednotlivych povell jsou zapsany pocatecni hodnoty. U

kontroléru M1486E nesmi byt povel "Reset" soucasti povelového souboru, dal§i povely

mohou byt vyslany az po uplynuti ¢asu potiebného na vymazani paméti EEPROM (viz popis

povelu "Reset").
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o 12800 ;“Forward* - Zadani drahy v pozitivnim sméru 200 celych kroki (12800 nejmensich
mikrokrokit).
e r ;“Run“ - Vykonej pohyb o délce 200 celych krokd s pocatecnimi hodnotami rychlosti

start/stop, maximalni rychlosti, zrychleni a déleni kroku.

Spusténim povelového souboru z piikladu 1 dojde k posunu motoru o 12800 mikrokrokt vpted.
Jedna se o ilustra¢ni povelovy soubor. V praxi spise nepouzitelny, protoze Casto je tieba udrzovat
kontext mezi jednotlivymi pohyby. Néasledujici ptiklad 2 povelového souboru je jiz komplexnéjsi a
ukazuje, jak mize vypadat typicky povelovy soubor.
Ptiklad 2 povelového souboru[10]:

e [;"Enable" zacatek povelového souboru

e S200 ;"Start/stop" pocatecni rychlost 200 krokd/s

e V1000 ;"Velocity" maximalni rychlost 1000 krokt/s

e A5000 ;"Acceleration" zrychleni 5000 krok/s2

e F39616 ;"Forward" zadana draha 39616 mikrokrokt, smér doptedu

e L3 ;"Loop" nasledujici povely budou provedeny tfikrat

e R ;"Run" vykonej pohyb

o W250 ;"Wait" ¢ekej 250 milisekund

e E ;"End of loop" konec smy¢ky

] ;"Disable™ konec povelového souboru

Provedenim tohoto povelového souboru dojde vuvodu k nastaveni parametri pohybu motoru.
Konkrétn¢ pocatecni rychlosti, kterda neptimo definuje silu, S jakou se bude motor rozjizdét/brzdit.
Dale je nastavena rychlost pohybu a akcelerace na tuto rychlost z pocatecni start/stop rychlosti.
Akceleraci je i analogicky definovana prudkost brzdéni. Jako posledni je nastavena relativni velikost

pohybu ve sméru vpred.

Pozn.: U akcelerace a maximalni rychlosti je jako délkova jednotka pouzit cely krok. Pfi definovani
vzdalenosti pohybu se vSak pouzivaji nejmensi mikrokroky — tedy ne aktualné nastavena jemnost
pohybu (pocet mikrokrokil), ale maximalni mozny pocet mikrokrokd. Toto ¢islo pak musi byt

délitelné aktualnim poctem mikrokrok.

Nasleduje smycka, ktera bude trikrat zopakovéna. V ni je jiZ pouze uspani trvajici 250ms nasledované
vykonénim vyse definovaného pohybu.
Casto pouzivanym piikazem je jesté u — upload. Timto piikazem je fidici jednotka vyzvéna

K poslani dat. Na tomto piikazu je zajimavé, ze k jeho provedeni dojde az po vykonani vSech
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predchozich piikazi. Jeho pouziti je tedy v synchronizaci pohybu s jednotkou PC. Modifikaci
ptredchoziho ptikladu 2 povelového souboru vznikne blokujici verze:

°...

¢ R ;"Run" vykonej pohyb

¢ W250 ;"Wait" cekej 250 milisekund

e E ;"End of loop" konec smycky

e U20 ;“upload” posli verzi ridici jednotky

¢ ] konec povelového souboru

Pfed dokoncenim tohoto povelového souboru je proveden piikaz U20, ktery posle verzi fidici
jednotky. Informace je to naprosto nepodstatna. Dilezité je, Ze kdyz zablokujeme program ¢ekanim
na tuto informaci, tak v dob¢ jejiho pfijeti jiz bude proveden cely povelovy soubor. Toto je dulezité
zvlaste pfi programovém fizeni jednotky, kdy je mozné ptikazy generovat a posilat nasobn¢ rychleji,
nez by je stihla fidici jednotka vykonavat.

Na zaklad¢ experimentovani s ovladanim tiskarny byla stanovena zakladni struktura knihovny.

Tato struktura je rozebirana dale v kapitole 4.3 Knihovna fizeni tiskového stroje.
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4 Navrh

4.1 Hardware

Konstrukce Tiskového stroje na UPGM FIT je dana a vhodna. Pro potieby fizeni obsahuje koncové
spinace (omezovace). Tyto spinace vymezuji pracovni prostor tiskové hlavy.

Ve vysledku tvoii cela tiskarna jeden kompaktni celek, ke kterému vede pouze napajeni a
fidici sériovy kabel, ktery by pfi dalSim pfipadném zdokonaleni tiskového stroje bylo mozno odstranit
a nahradit bezdratovym pienosem.

Pomoci demonstraéni aplikace vytvorené Ing. Michalem Spanélem byla otestovana funké&nost

celého feseni. Tato aplikace poté vyte¢n¢ poslouzila ve fazi zprovoznovani knihovny fizeni.

4.2  Software

Cela aplikace je rozdélena do kompaktnich, na sobé nezavislych celkd. Teprve jejich slozenim
vznikne pouzitelna aplikace. Divodem k tomuto kroku je minimalizace zavislosti v kodu a také
zavislosti na programovacich jazycich. Jako hlavni blok se piimo nabizi knihovna pro fizeni
tiskového stroje. Nad ni bude postavena aplikace s uZivatelskym rozhranim. Aplikace bude dale
vyuzivat knihovnu pro manipulaci s tfirozmérnymi objekty. Tato knihovna bude dodavat data
pottebna pro tisk modelu. V budoucnu se pocita s pridanim knihovny fizeni tiskové hlavy.

Pro pouziti v programu je vhodné zavést zkracené nazvy knihoven. Knihovna pro fizeni
tifosého tiskového stroje bude nazyvana libControl3D. Knihovna pro operace nad 3 rozmérnymi
modely pak libModel3D. Vysledna aplikace se bude nazyvat ,,FITisk*. Nazev by mél vystihovat, ze
se jedna o projekt FIT a zaroven spojitost s tiskem. Schéma komunikace mezi jednotlivymi bloky je
na obrazku 5.

Programovaci jazyk by mél byt ze skupiny C/C++, C# nebo Python. Dale by mél byt vysledny
kod pokud mozno pienositelny minimalné mezi Windows a Linux. Ze skupiny lze vytadit jazyk C#,
ktery pod Linuxem nema oficialni podporu. Na vybér zbyva C/C++ nebo Python. Se silou jazyka neni
problém u zadného z nich. V knihovné libModel3D muze a velmi pravdépodobné i bude dochazet
k ¢asové intenzivnim vypoctim a proto se preference piiklani k pouziti C/C++. Jako programovaci
jazyk byl zvolen C++. Hlavnimi divody pro jeho volbu je také existence mnoha kvalitnich open
source knihoven jako napiiklad Boost, ¢i wxWidgets. Pouziti téchto knihoven umozni implementovat
pokro¢ilé funkce, ¢i moderni GUI a to vSe na platformé nezavislém kodu. Knihovna pro operaci s 3D
modely bude psana v jazyce C++. V ramci konzistence zvolime C++ i pro knihovnu fizeni tfiosého

tiskového stroje. Programovaci jazyk GUI je vybran v kapitole 4.3 Grafické uzivatelské rozhrani [1]

(3] [4]
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FITisk
Aplikace
libControl3D libModel3D
Knihovna fizeni tfiosého Knihovna operaci
tiskového stroje nad 3D modely
tiskarna

Obrazek 5: Schematicky model navrhu software.

4.3  Knihovna Fizeni tiskového stroje

V nasledujici kapitole jsou rozebirany dil¢i problémy, které bylo tfeba pii navrhu a vyvoji aplikace

fesit. Jedna se o detekci a obsluhu chyb v kapitole timeout. ReSeni simultanniho pohybu motort ve

stejnojmenné kapitole. Nebo asynchronni volani funkci téidy. Sprava nastaveni celé knihovny je poté

rozebrana v posledni kapitole.

Timeout

Komunikace v protokolu Microcon probiha ve stylu dotaz-odpovéd’. Je zde tedy jednotka PC, ktera
posila piikazy a dotazové piikazy. Pak je zde jednotka fidici (slave), ktera zpracovava tyto piikazy.
Pokud se jedna o dotazovy piikaz, tak komunikaéni protokol piesné definuje format a délku
odpovédi. Co neni definovano, je ¢asovy ramec do kdy musi odpovéd prijit. Chybu, Ze by fidici
jednotce odpoveéd’ nedosla ¢i dosla poskozena, ale nelze vyloucit. Ke ztraté ¢i poskozeni dat mize
dojit na mnoha mistech.

e Zpracovani ve firmware fidici jednotky
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¢ Pfenos po sériové lince, respektive i konverze na sbérnici USB a jeji pienos.

e Zpracovani na stran¢ jednotky PC.

Pravdépodobnost chyby pii pienosu je velmi nizka. Jeji hodnota velmi zalezi na podminkach,
ve kterych jsou tyto sbérnice (RS232 a nasledné¢ USB) provozovany. Obecné l1ze ale pokladat pfenos
za spolehlivy. Casty je vsak ptipad, kdy v konektoru neni viibec zapojen adny kabel. V takovém
ptipadé dochazi ke ztraté vsech vysilanych dat. [11]

Sprévné zpracovani dotazu ve firmware fidici jednotky jiz bude mit fadove nizsi
pravdépodobnost chyby. Vyrobce deklaruje, Ze tato fada vyrobkd neni vhodna pro aplikace
v mediciné majici pfimi vliv na zivot a zdravi pacienta. Chyba zde sice nebude znamenat smrt
Cloveka, ale i ptes to by mél byt jeji vyskyt osSetien.

Poslednim ¢lankem je zde jednotka PC, tedy vlastni knihovna fizeni tiskového stroje a aplikace
na ni postavend. Tato ¢ast ma velky potencial, aby obsahovala nejednu chybu. Zarovei je i poslednim
¢lankem pted tim, nez by se chyba dostala k uzivateli. Z téchto diivodi bylo pfistoupeno k oSetieni
dotazovych piikazti pomoci ¢asovace. Nepftijde-li v ¢asovém limitu korektni odpovéd’, tak je tato
situace indikovana vys$Sim vrstvam fizeni pomoci vyjimKy. Zpracovani této vyjimky muze byt na
niz§i urovni ve formé¢ zotaveni Se funkce. Naptiklad by mohlo dojit k opétovnému pokusu o prijeti
korektni odpovédi. Tato moznost je obecné nedoporucovana, protoze pokud by uspéla, tak je velmi
pravdépodobné, ze k této chybé nedoslo z diivodu selhani na strané fidici jednotky ¢i pfenosu dat.
Takovy stav ukazuje spiSe na Spatné zvoleny timeout vzhledem ke konstrukci a nastaveni stroje.
Doporucené zpracovani je ozndmeni chyby uzivateli vhodné¢ zkombinované s moznostmi jejiho
feSeni.

Jako dalsi je zde zalezitost fizeni pfistupu k sériové lince. Sériova linka je navrZena pro
propojeni dvou zafizeni. V této konfiguraci poskytuje pln€ duplexni ptenos. Ten je zajistén diky
vyclenéni datovych vodica pro kazdy ze dvou smérti komunikace. V konfiguraci tiskového stroje jsou
ale na jednu sériovou linku pfipojeny 4 zafizeni. Tti fidici jednotky a jednotka PC. Timto se ze
sériové linky stala de facto sbérnice. Sbérnice, ktera ale neposkytuje jakékoliv fizeni pfistupu
k médiu. [11] Vzhledem k nemoznosti zasahovat do fidici jednotky a také z diivodu obecnosti celého
feSeni byl pfistup k médiu vyfeSen vztahem master/slave. Master jednotkou je zde PC a slave
jednotkami jsou fidici jednotky. Pravo komunikovat na sbérnici ma pouze master jednotka. Master
jednotka mize delegovat toto pravo na fidici jednotku. To se dé&je typicky v ptipadé dotazového
ptikazu. Toto pravo je ¢asové omezeno. Vyprseni tohoto ¢asového limitu je brano jako zavazna
chyba. Po jejim vyskytu je tfeba resetovat vSechny fidici jednotky, aby p#i dalsi komunikaci byl
zajistén konzistentni stav. Indikace a oSetieni této chyby je rozebrana v pfedchozim odstavci.

Pti testovani a ladéni tohoto feSeni bylo pfistoupeno k doplnéni funkénosti timeoutu o tfidu
ScopedTimeout t. Lze fici, ze timeout viddu sekund je tfeba pouze u prikazii manipulujici

s motory. Pfi pouziti pfikazu inicializace osy, ktery nastavuje parametry zrychleni, rychlosti atd. je
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zbytecné Cekat nekolik sekund, protoze pokud fidici jednotka neodpovi obratem, tak pravdépodobné
neni pfipojena na sériové lince. Tato tiida tento problém fesi tim zptisobem, Ze po dobu existence jeji
instance je timeout zménén na novou hodnotu. Vyuzito je napiiklad u jiz zminované inicializace, kdy

je timeout snizen na 500ms.

Simultanni pohyb motoru

Pii jednotlivém piistupu k fidicim jednotkdm vznika problém jak zajistit simultanni pohyb vice
motort zaroveil. K jeho zajisténi bude tfeba rozdelit fazi vlastniho pohybu a fazi synchronizace do
dvou povelovych soubort. Povelovy soubor pohybu lze ptitom vytvotit riznymi ptistupy.

Jako prvni je moznost nadefinovat pohyb postupné jednotlivym fidicim jednotkdm pomoci
individualnich povelovych soubort. Poté vyslat dalsi povelovy soubor vSem jednotkam obsahujici
pouze piikaz run, ktery spusti provadéni pohybu na vSech osach zaroven. Schéma piistupu k lince a
vysilani zprav pro tento typ fizeni je zobrazen v obrazku 7. Vyhodou tohoto feseni je, ze se motory
opravdu rozjedou soucasné. Na druhou stranu je tfeba vzdy nastavovat vSechny fidici jednotky. Kdyz
se néktery motor nema pohybovat, tak je tfeba mu to explicitné nadefinovat. V opacném piipadé by
totiz pii zavolani prikazu run provedl posledni znamy pohyb.

Druhou moznosti je sloucit nastaveni pohybu s piikazem run. Takto bude tfeba komunikovat
jen opravdu s témi fidicimi jednotkami, které maji konat pohyb. Zacatek pohybu jiz ale nebude
soucasny. Tato vlastnost je dobfe vidét na digramu pfistupu k lince na obrazku 6. Je zde znazornén
nejhorsi mozny piipad pro tuto variantu — pohyb vSech motorti zaroven. Na ¢asové ose lze vidét, ze

pohyb motor( neza¢ina v jednom Case. V praktickém provoze je vSak toto zpozdéni nepostiehnutelné.

S 4
SN s ¥
S S S o S S
§$§&EF L 2
PC R ez i v v vlastnik linky

— vysilani dat

M1
M2 T
M3 IR

-- >
t

Obrazek 6: Schéma pfistupu k lince pii pseudosimultannim pohybu vice motort zaroven.

||/| pohyb motoru
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Obrazek 7: Schéma pfistupu k lince pfi simultannim pohybu vice motorQ zaroven.

||/| pohyb motoru

V navrhu potom bylo pfistoupeno k pouziti druhé moznosti fizeni. Divodem k tomuto kroku
je, Ze tiskarna se drtivou vétSinu ¢asu bude pohybovat pouze v jedné ose — tedy pomoci jednoho
motoru. Pouziti vice motorl zdroven je omezeno na piipady inicializace hlavy ¢i jeji umisténi mimo
model na konci tisku. V téchto ptipadech je mozné tolerovat, Ze ke spusténi motori nedochazi
v jednom okamziku. Vedlej$im efektem tohoto jevu jsou mensi naroky na zdroj proudu a S tim
spojené niz§i hodnoty vyzafovaného elektromagnetického Sumu, protoze proudové S$picky motort

jsou rozlozeny v Case.

Asynchronni volani

Z komplikovaného ptistupu k sériové lince neptimo vyplyva i dalsi vlastnost celé knihovny. Tou je
blokacéni volani vSech funkci, neboli funkce nevrati zpét fizeni, dokud neni celd provedena. U funkeci
typu inicializace, nastaveni zrychleni a podobnych to je vlastnost nepodstatna. Jsou zde vsak funkce
nastaveni polohy, kalibrace, jejichz efektem je pohyb motorti a nasledné ¢ekani na dokonceni tohoto
pohybu. Doba provadéni takovychto funkci je pak fadove delsi oproti funkcim ¢isté virtualnim, které
pouze odeslou né€kolik malo bajtlh pies sériovou linku. Pfi pouziti knihovny v aplikaci ovladané
ptikazovym tadkem je to chovani vhodné. Problém nastava s aplikaci s Grafickym Uzivatelskym
Rozhranim (dale GUI). V takové aplikaci dochazi ke zpracovani podmétd od uzivatele formou
udalosti, pfi¢emz zpracovavani zablokuje béh celého GUI. Toto blokovani je pak rychle rozpoznano
uzivatelem, kterému nereaguji prvky GUI na jeho podméty. S ¢asovym zpozdénim (v fadu sekund) je
toto zablokovani detekovano i operaénim systémem, ktery, naptiklad v piipadé Windows, zacne

hledat feSeni tohoto problému. Zahy je nabidnuto vyfeSeni pomoci ukonceni aplikace. UZivatel pak
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ma opravnény dojem, e aplikace se nekorektné sama ukonéuje — lidové fe¢eno ,,pada“. Reseni tohoto
problému bylo nalezeno v pouziti vlaken. Aplikace ma nékolik instanci provadéni programu. Z toho

je vzdy aspon jedna instance pfipravena obsluhovat udalosti.

Pozn.: V ptipadé¢ wxWidgets je zde pouzito pouze jedno vlakno obsluhy GUI, protoze pfi
pouziti vice vlaken je tieba zajistit vzajemné vylouceni pfi manipulaci s GUI. To je vSak i samotnymi

tvarci wxWidgets viele nedoporucovano.

Stale vSak nesmi byt provadéno vice operaci zdroven, protoze by mohlo dojit k sou¢asnému pouziti
sériové linky vice jednotkami. NejlepSim feSenim by bylo vytvofeni vldkna, kterd by zajiStovalo
komunikaci s tiskarnou. Tomuto vlaknu by pak byly pfedavany piikazy z GUI. Bylo by zde

samoziejmé tieba feSit asynchronni chybové stavy a také fidit velikost fronty prikazu.

Pozn.: Pfi pouziti ,,slider” a taZenim jezdce uzivatelem, je pocet generovanych udalosti v fadu

desitek.

Déle by dochazelo ke staviim, které nejsou az tak zifejmé. Naptiklad pii vygenerovani 10 udalosti
typu ,,posun o Imm vpied®, by poté doslo k 10 pFiskokiim motoru o 1 mm. To v§e misto posunu o
10mm které pozadoval uzivatel. Takovych posloupnosti je velmi mnoho a stroj by se tak ¢asto choval
sice korektné, ale z hlediska uzivatele nepochopitelné. Tento problém byl vyfeSen kompromisem.
Knihovna jako takova neprovadi zadné operace asynchronn¢. Pouziti vlaken je ponechano na vys$sich
vrstvach.

Zbyva zde vsak operace kalibrace, ktera mtize byt Casové velmi naro¢na. Pti kalibraci celého
stroje dochazi k postupné kalibraci jednotlivych os. Kalibrace jedné osy sestava z n¢kolika krok:

e Aktivace omezovacl

¢ Nastaveni maximalni rychlosti na start/stop rychlost

¢ Posun touto rychlosti neomezen¢ daleko smérem dozadu.

e Registrace aktivace omezovace.

e Deaktivace omezovace

¢ Nastaveni ptivodni maximalni rychlosti.

e Posun o hodnotu ,,odstup od omezovace* vpred.

e Vynulovani ¢itace pozice v fidici jednotce a vynulovani interniho ¢itace pozice knihovny.
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Experimentalné bylo zjisténo, Ze to mize trvat az 10 sekund. Tento ¢as se miize navic vyrazné ménit,

nebot’ i rychlost start/stop je pfedmétem uzivatelského nastaveni. Celkové muze jit i o desitky sekund.
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Je zde tfeba dat vys$sim vrstvam fizeni/uZivateli moZnost pierusit kalibraci. Toto feSeni zaroven nesmi
byt nijak omezujici pro pouziti knihovny. V knihovné vznikla pro tento ucel bazova trida

ProgressUpdater t.

class ProgressUpdater t {
public:
ProgressUpdater t():c(false) {};

virtual void update(int , int = 100) {};

virtual void done (int = 0, std::wstring message = L"") {};
virtual void interrupionPoint () {};

protected:
bool c;

}s

Tato tfida definuje kontrolni rutinu, zda se ma kalibrace pferusit (interrupionPoint). Tato
funkce by méla byt volana vzdy, kdyZz je mozno korektné prerusit provadéni. Pokud vznikne
pozadavek na toto pferuseni, tak bude vytvorena vyjimka, ktera bude zpracovana ve volané funkci.
Jako pfijemny bonus miZze tento objekt obsahovat i rutiny pro aktualizaci postupu v kalibraci
(update). Pouziti této tfidy je vSak stale volitelné. Pokud funkci nebude predan ukazatel na tento
typ tiidy, tak se bude chovat jako obycejna funkce. Pouziti této funkce a jeji zapojeni do aplikace je
detailngji rozebrano v kapitole 4.4 - Navrhu GUI.

Sprava nastaveni

Cela knihovna bude obsahovat velké mnozstvi nastaveni, které ovlivni chod tiskového stroje. Pro
komplexni spravu vSech téchto nastaveni je pouzito tiidy funkci serialize knihovny Boost. Tyto
funkce se vyznacuji tim, ze dokazi ulozit stav objektu do sekvence bajtli. Objekty definujici rozhrani
knihovny maji tyto funkce nadefinované. Rekurzivné je potom volaji na objekty jimi spravované.
Vznika tak stromova struktura, kterou lze vidét napiiklad pti exportu do XML. Bezpecnost pouziti
téchto funkeci je na vysoké Grovni. Jsou totiz definovany jako private s tim, ze friend téidou je pouze
téida archivace Boost. Tim je zaruceno, Ze je nelze zavolat z libovolného mista v kodu. [3]

Ne vzdy je viak tfeba uloZit/nacist cely stav objektu. Casto je vhodné pouze zménit &i ziskat
rychlost pohybu na jedné z os. Pro tyto ucely tfida obsahuje vefejné (public) funkce getSpeed,
setSpeed a analogicky pojmenované funkce pro praci s ostatnimi parametry. Jejich kompletni vycet se

specifikaci Ize nalézt v programové dokumentaci, ktera je soucasti ptiloh na DVD.
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4.4 Grafické uzivatelské rozhrani

V uvodu této kapitoly jsou formulovany pozadavky na GUI aplikace a funkcénost, kterou by méla
aplikace poskytovat. V nasledujicich podkapitolach je rozebirana realizace této funkénosti. Zvlasté
pak asynchronniho provadéni kalibrace.

Grafické rozhrani by mélo byt intuitivni, piehledné a pfitom poskytovat veskeré pozadované
funkce. Aplikace by méla poskytovat informace o stavu tiskarny, tj. o aktualni poloze ve vSech tfech
jejich osach, pripojeni, atd. Dale by zde mélo byt okno slouzici k nastavovani ne zcela béznych
parametri jako jazyka aplikace, parametrii sériové linky a dalSich. Jednim z pozadavka také bylo, aby
aplikace dovolovala ulozit vSechna tato nastaveni do souboru. Pozadované funkce byly ziskany od
uzivatelti pomoci iteracniho navrhovani GUI.

Jako manaZer vyvoje a programator v jedné osobé jsem navrh doplnil a obohatil o véci
nevyslovené, ale ocekavané. Ukladani stavu aplikace by meélo byt generické a ukladany soubor by
mél byt ve standardnim formatu. Toho je mozno dosahnout pouzitim funkei serialize knihovny Boost,
ktera nabizi uloZeni a obnoveni stavii objekti do nékolika typti souborti — binarni, XML, atd. Mimo
toto explicitni ukladani nastaveni bude pfitomna i implicitni prace s konfiguraci. Myslenka je takova,
Ze pii spusténi programu se aplikace pokusi nacist defaultni konfigurac¢ni soubor. Pokud se to
nepovede, tak se spusti s defaultnim nastavenim. Pfi ukonceni se analogicky pokusi ulozit aktualni
nastaveni. Pfitom je dileZité, aby se dokazala zotavit z jakékoliv chyby, ktera pfitom nastane bez
interakce s uzivatelem. UZivatel zde ma stdle moznost pracovat s konfigura¢nim nastavenim
manualné.

Jelikoz vysledné pozadavky neobsahovaly velké mnozstvi snadno dosazitelnych funkci, tak je
mozno aplikaci postavit s vyhledem na dotykové ovladani, tedy nejcastéji pouzivané funkce ve formé
velkych tlacitek. Tato tlacitka budou vyvedena v barevnych piktogramech. Jejich navrhy byly
testovany na uzivatelich. Pokud uzivatel alespont ramcove nepoznal, co dany piktogram piedstavuje,
tak byl dany navrh piktogramu nasledné piepracovan. Ve vysledné aplikaci Se pii najeti mySi na
tlagitko s takovym piktogramem navic zobrazen textovy popis. Jeden z ranych navrhi hlavniho okna
lze vidét na obrazku 8. Vysledny vzhled 1ze potom vidét na obrazku 25 v zavéru prace.

Dal§im z pozadavkil je moznost lokalizovat aplikaci. Aplikace by nejen méla byt schopna
zobrazovat veskeré textové popisy v riznych jazycich, ale méla by dodrZzovat odpovidajici pravidla
pravopisu. Jedna se naptiklad 0 zarovnani textu doprava pfti pouziti farsi (Perstina). S Farsi souvisi i
dal$i pozadavek na schopnost korektné zobrazovat znaky, které nepatfi do nam znamé abecedy.
Preklady by mély byt oddéleny od vlastni aplikace. Jejich struktura by méla byt standardni s ohledem
k moznému pouziti aplikace pod opera¢nim systémem Linux. V navrhu se potom pocita s tim, ze i u
spustitelné aplikace lze pridavat jazyky bez zasahu do kodu. Aplikace by také méla obsahovat okno,

kde bude zobrazen nac¢teny model tak, aby si ho mohl uzivatel pted tiskem vizualné zkontrolovat.
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Obrazek 8: Rany navrh GUI aplikace pro tisk na Tiskovém stroji FIT.

Po naprogramovani GUI probihalo dale testovani aplikace na uZzivatelich, kdy se mimo ovétfeni
navrzenych feSeni testovala i prakticka oCekavani uzivateld. Jednim z téchto o¢ekavani byl naptiklad
intuitivni pohyb 3D modelu pomoci mySi/prstu. Toho bylo docileno pouzitim knihovny trackball,
ktera scénu simuluje virtudlni kouli, kterou Ize otacet ve vSech osach.

Z vysledného navrhu je mozno zformulovat pozadavky na GUI toolkit. Kromé jiz obligatni
prenositelnosti to je podpora C++ knihoven. Dale pak moznost tvorby akcelerovanych OpenGL oken.
Poslednim pozadavkem je licence, ktera musi byt minimalné pro akademické pouziti zdarma. Témto
pozadavkim vyhovuje velké mnozstvi nastroji. Z divodu konzistence programovaciho jazyka a
spolehlivosti bylo zvoleno pouziti wxWidgets.

Vytvareni komplexniho GUI textovou definici vzhledu piimo v kédu je velmi neintuitivni a
naroné na predstavivost a znalosti. Proto bylo k vytvafeni vzhledu pouzito programu
wxFormBuilder. Tento open source projekt usnadiiuje navrh formulait s naslednym exportem do
kodu v jazyce C++. [8] Jedna se o komplexni nastroj, ktery generuje koéd kompatibilni s mnoha
pieklada¢i. Dovoluje téz definovat bazové tiidy pro specifické tiidy GUI, které je mozné timto
zpusobem obohatit o nadstandardni funkénost. K vygenerovanym definicim vzhledu GUI Ize potom
navic vygenerovat deklaraci zdédénych tiid, do kterych poté staci doplnit funkénost. Celkové se jedna

o velmi uzite¢ny nastroj, ktery usettil mnoho ¢asu pii vyvoji. [8]
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Internacionalizace — vicejazycnost

K vicejazyCnosti bylo vyuzito vestavéné podpory Internationalization (i18n) ve wxWidgets. Jeji
realizace spociva v tom, ze celé GUI aplikace a vSechny texty, které maji byt lokalizované, jsou
oznac¢eny makrem _( ,.text). Toto makro je pti piekladu rozbaleno na funkci GetText, ktera se pokusi
ptelozit vnitini text a vraci tento pieklad. Zakladni texty jsou typicky psany v anglicting. Obecné vSak
muze byt pouzit jakykoliv jazyk, ale potom i z tohoto jazyka bude probihat pieklad do vSech ostatnich
jazykut. Toto FeSeni je navic velice robustni. Pokud nejsou provedeny zadné dalsi kroky, tak aplikace
bude korektné fungovat v tomto jediném jazyce.

Dalsim krokem je extrakce makrem oznacenych fetézcli do souboru S pifiponou po. Tyto
soubory je jiz mozno predat prekladatelim. K piekladani slouzi naptiklad velmi kvalitni a pfesto opét
open source program poEdit. V tomto programu se nacte po soubor a provede se pieklad. Rozhrani je
intuitivni a cela prace s programem se podoba vytvareni titulkd k filmu/serialu. Vysledek se ulozi
opét do po souboru a zaroveti se vygeneruje Mo soubor obsahujici jiZ pouze oznacené pieloZzené texty.
Tento soubor je pak distribuovan s aplikaci.

V aplikaci je potom ptidano nastaveni jazyka do konfiguraénich parametrti, které jsou
udrzovany mezi jednotlivymi b&hy aplikace. Podle tohoto nastaveni je potom pii startu aplikace
nacten odpovidajici mo soubor s piekladem.

Lokalizace navic nepracuje pouze na Urovni pirekladu textl. Aplikovany jsou také mistni
zvyklosti tykajici se zarovnani textu ¢i psani desetinnych carek v Cislech. VSechna tato opatieni

potom maji velky vliv na uZivatele, kterému nepfipada vse tak nové a neznamé.

(% ot =)

Obrazek 9: Okno nastaveni aplikace v Japonsting.

Toto feSeni ma jedinou nepiijemnou vlastnost. Pfi zméné jazyka nedojde k aktualizaci jiz
vytvofenych oken a popisti. BohuZel ani programové nelze tuto situaci vyvolat. Znamé feSeni, které
bylo pokusné implementovano, spociva ve zruseni vSech oken a jejich nasledné vytvoreni. To vSak
Vv uzivatelich ptisobi vétsi zmatek nez neaplikovani zvoleného jazyka. Vzhledem k témto faktim a

zaroven s prihlédnutim k faktu, ze jazyk aplikace se bude menit spiSe vyjimeéné, bylo celé toto feSeni
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shledano za pouzitelné. Vysledna aplikace byla kromé angli¢tiny pielozena do CeStiny, litevstiny a
¢astecné také do japonstiny. Zde se velmi hodi vlastnost, ze neptelozené texty zlstavaji v anglicting.
Japonstina totiz pfejima mnoho anglickych vyraz. Okno nastaveni v japonstiné je mozno vidét na

obrazku 9 vyse.

Piipojeni a kalibrace

Pfipojenim k tiskarn€ se v aplikaci mini otevieni sériového portu a néaslednd inicializace vSech
os. Inicializace zahrnuje nastaveni parametru rychlosti, akcelerace a dalSich. Na zavér je piivedeno
napéti na motory. Pfi této operaci je pouZito lokalniho sniZeni timeoutu na 500ms. Nejvice chyb totiz
nastdva pravé zde, kdy je zvolen Spatny port, baud rate, id fidici jednotky apod. Nebo se prosté
zapomene pripojit kabel tiskarny K pocitaci. Tato inicializace probiha v obsluze udalosti pfipojeni.

Timto sniZzenim je tak zajiSténa rychla odezva aplikace.

vvvvvv

tiskového stroje — Asynchronni volani. V kratkosti se jedna o blokujici funkci, ktera vSak definuje

body v provadéni programu, kdy ji 1ze prerusit.

Je zde tedy zadouci, aby bylo vytvoteno zvlastni vlakno, ve kterém bude probihat kalibrace.
Plvodni vlakno mezitim mize stale obsluhovat udalosti. Tato funk¢nost je vSak velmi zakladni a
Vv dnesnich aplikacich neomluvitelna. U vykont, které trvaji déle jak 3 sekundy, je tfeba, aby uzivatel
mél ramcové informace o tom, V jaké fazi se provadéni pravé nachazi a aby ho mohl kdykoliv prerusit.
Tato funk¢nost vyzaduje obousmérnou komunikaci mezi obéma vlakny. Jednim smérem bude vlakno
kalibrace informovat vlakno GUI, Vv jaké fazi se proces kalibrace aktualné nachazi. Druhym smérem
pak vldkno GUI informuje, Ze je pozadovano ukonceni. Tento druhy smér by za jistych podminek
bylo mozné nahradit vynucenym ukoncenim vlakna kalibrace. Tento ptistup by vSak mohl znamenat
nekonzistenci ve stavu fidicich jednotek vzhledem k jednotce PC (aplikaci). Vyuzito je tiidy
ProgressUpdater t , ktera definuje body pieruseni, kde je zaruCena konzistence. PouZiti této
ttidy spociva v jeji specializaci, kdy jsou pifepsany potebné virtudlni funkce. Pokud potom piijde
pozadavek na ukonceni kalibrace (uzivatel klepnul na tla¢itko storno ¢i kiizek), tak je tomuto objektu
nastaven ptiznak pozadavku ukonceni. Timto zpracovani celé udalosti kon¢i. Nyni musi dojit vlakno
kalibrace do kontrolniho bodu, kdy zjisti, Ze je pozadovano ukonceni. V tomto moment¢ je vytvofena

vyjimka, ktera ukon¢i provadéni kodu.

Pozn.: Misto vyjimek lze pouzit navratovou hodnotu této kontrolni funkce. Tato hodnota je
zkontrolovana a ukon¢i provadéni zavolanim return pro navrat z funkce. V tomto piipadé je vSak po

navratu tieba kontrolovat z jakého diivodu funkce skon¢ila.
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Komunikace od vlakna kalibrace ke GUI  je zajisténa dalsi funkci
ProgressUpdater t::update. Tato funkce pfi zavolani vytvoii specidlni uZivatelskou udalost,
ktera je odeslana vlaknu GUI. Zpracovanim této udalosti je potom aktualizace progress baru.

Graf béhu programu pii vytvafeni tohoto vlakna lze vidét na obrazku 10. Nestandardni
oranzové tecky znazoriiuji body pieruSeni provadéni. VsSimnout si lze i zaregistrovani obsluhy

uzivatelskych udalosti, které predchazi vlastnimu spusténi vlakna.

GUI vlakno
J kalibrace

vytvoreni okna
kalibrace

nastavenf obsluhy
programem gen-

erovanych

udalosti

vytvoreni a

spusténi vlakna

kalibrace \
zavolanf funkce

* kniohovny "

libControl3Dp - -'
calibrate

ukonéeni

Obrazek 10: Graf behu programu pfti zpracovani udalosti kalibrace.

Posledni zélezitosti je indikace ukonCeni ¢innosti vldkna. VIdkna mohou byt obecné dvou
druhti:
e Oddélena (detached)

e Pfipojitelna (joinable)

U pfipojitelnych vldken je tfeba Vjiném vldknu procesu vyzvednout navratovy kod ukonceného
vlakna. V pfipadé oddélenych vlaken to neni tfeba, vlakno zanikne s ukonéenim. Zvolena byla
varianta pfipojitelnych vlaken. Jak bude dale ukazano, mozné jsou ob¢ varianty.

Pfimo pred vlastnim ukonc¢enim provadéni vlakna je vytvorena a odeslana udalost informujici o
ukonceni. Tato uddlost zaroven nese i kod ukonceni podobné jako navratovd hodnota funkci.
Zpracovani této udalosti je vyckani na vlastni ukonceni a nasledné zruseni modalniho okna kalibrace,
¢imz je odblokovéno ovladani aplikace a lze opéct pracovat s tiskarnou. V pfipadé vynuceného

ukonceni je postup analogicky. Zvazovana byla i implementace hlidani zda nedoslo k uvaznuti vlakna.
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Vzhledem Kk plné funk¢nosti, ktera nejevila zadné znamky chybného chovani, bylo od tohoto v zavéru

upusteéno.

Tisk

Pii stisku tlacitka Tisk dojde k zablokovani funkci spojenych s ovladanim stroje a prace s modelem.
Exkluzivni ptistup k t€émto funkcim ziskd aplikace. Ta bude provadét tii zakladni ¢innosti:

e Rezani modelu

e Rizeni tiského stroje

e Rizeni tiskové hlavy

Rezanim modelu se rozumi ziskani rastrového obrazku popisujiciho vrstvu, ktera se vytiskne tiskovou
hlavou. K ziskdni tohoto rastrového obrazku dojde proloZenim roviny modelem. Prinikem téchto
dvou téles je mnozina usecek. Rasterizaci téchto tsecek s naslednym vyplnénim uzavienych oblastni
se ziska pozadovany fez modelem.

Rizeni tiskového stroje probihd v zavislosti na mnoha parametrech. Vzdy jde ale o pasovy
posun po dvourozmérné plose tisknutého objektu (vrstve). Tento pohyb je synchronizovan s tiskovou
hlavou, ktera v jeho pribéhu poklada tiskovy material. Po kazdém vytisknuti celé vrstvy dojde ke
zvySeni polohy tiskové hlavy nad modelem o tloustku pravé vytisknuté vrstvy.

Tiskova hlava je v pribéhu tisku plnéna daty z fezi modelu, které indikuji, kde ma byt vytistén
material. Jeji parametry jako maximalni tloustka tisténého fadku, mnozstvi pokladaného materialu,
rychlost pokladani a dalsi ovlivitujici pohyb musi byt brany v potaz pfi fizeni pohybu stroje. Jelikoz
prace na tiskové hlaveé byly v experimentalnim stadiu, tak v aplikaci je vytvotena pouze bazova tfida
reprezentujici tiskovou hlavu. Tato tiida ma své metody znaCené identifikatorem virtual. Pii
specializaci této tfidy na konkrétni tiskovou hlavu se predpoklada predefinovani téchto metod. Diky
oznaceni virtual dojde pfi volani téchto metod k aplikaci pozdni vazby a budou zavolany metody
specializované tfidy (tedy ne bazové). Cela tato tiida je umisténa do zvlastniho projektu libCartridge.
V této tfide jsou nadefinovany piedpokladané funkce ve formé callbacki (zpétnych volani):

eonStart

e onkEnd

eonlLayerStart

eonlayerEnd

eonStripStart

eonStripEnd
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Tento seznam si neklade za cil byt Gplny. Pii vlastni implementaci tiskové hlavy ho bude tieba dale
rozsitfovat. Cilem této tfidy je spiSe ukazka jejiho zakomponovani do celé aplikace. Tato ukazka by
méla usnadnit naslednou implementaci ¢lovéku neznalého detailniho chodu aplikace.

Ukolem aplikace je na zékladé viech parametri ¥idit viechny vyse zmin&né &innosti a zajistit
jejich synchronizované provadéni. Tisk bude ¢asové naro¢ny. Doba tisku jednoho modelu sice velmi
zalezi na jeho velikosti a pozadované kvalité, ale obecné se jedna minimalné o minuty, Castéji vSak o
hodiny. Z tohoto diivodu je zde tieba zpétna vazba k uzivateli, aby védél jak daleko je proces tisku.
V prubéhu tisku nebude moci uzivatel nijak zasahovat. Jediné co bude moci provést je zastaveni tisku.
JelikoZ nejsou znamy presné parametry tiskové hlavy, zvlasté pak jeji kapacita tiskového materialu,
tak byla jesté pridana funkce pozastaveni tisku. Idea je, ze v pfipadé nizkého stavu zasob tiskového
materialu uzivatel (¢i sama aplikace) pozastavi tisk, ¢imz se zastavi tiskova hlava (pravdépodobné i se
zasobnikem materidlu). Nésledné uzivatel doplni materiadl a opét pusti tisk, ktery navaze presné

V misté preruseni.
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Obrazek 11: Diagram béhu programu pfi obsluze udélosti tisku.

Z dtvodu zajisténi promptnich reakci GUI zde bylo pfistoupeno k pouziti vldken stejné jako
v piipad¢ kalibrace. Tim vSak veskera podobnost kon¢i. Kalibrace byla zajistovana knihovni funkci
Calibrate, ktera jiz méla pfednastavené body pieruseni a aktualizace stavu. V piipad¢€ tisku je Fizeni
ponechéno na aplikaci. Rizeni pohybu je totiz velmi provazané s ostatnimi parametry tisku a jeho
integrovani do knihovny by nebylo vhodné. Celé vlakno tisku je v programu realizovano jednou
ttidou, ktera svymi vefejnymi (public) metodami poskytuje rozhrani pro komunikaci s vlakny. Kromeé
metod pro spusténi béhu vlakna a vyzvednuti navratového kodu po jeho ukonceni se jedna o
interrupt, pause a isPaused. Komunikace smérem od vlakna tisku a bufferu je opét zajisténa

zasilanim zprav. Pro operaci fezani modulu bylo vytvofeno specialni vlakno. Komunikace mezi
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vlaknem tisku a vlaknem fezani modelu je zajisténa pomoci kruhového bufferu. Celkovy diagram
béhu programu pfi tisku lze vidét na obrazku 11. Tak jako u diagramu béhu kalibrace jsou i zde
pouzity nestandardni oranzové teCky znaci pozice bodl pieruseni v programu. V téchto bodech je
mozné prerusit/pozastavit provadéni programu. Jejich rozmisténi v kodu je definovano snahou o

minimalizaci maximalniho ¢asu mezi jejich volanim.

Vlakno GUI

Schéma zacina pfichodem udélosti na tisk modelu ve vlakné¢ GUI. Ve zpracovani této udalosti je
vytvoteno okno tisku. Déle jsou zaregistrovany obsluhy specidlnich udélosti od vlakna tisku a
bufferu. Témito udalostmi je potom GUI informovano o prub&hu tisku, respektive o stavu bufferu.
Nasledné je vytvoieno a spusténo vldkno tisku. Timto kon¢i obsluha udalosti tisku a mohou byt
zpracovavany dal$i udalosti. Vytvorené okno informujici o stavu tisku modelu je modalni. Tim je

zabranéno aktivaci jakékoliv funkce z hlavniho menu, ktera by kolidovala s probihajicim tiskem.

VlIakno tisku

Vldkno tisku zacind vytvofenim vyrovnavaci paméti — bufferu. Jeho velikost je definovana
Vv nastaveni (konkrétné se jedna o nabidku Nastaveni — Tisk - Obecné). Tento buffer slouzi k pfenosu
fezll zvldkna fezdni modelu do vladkna tisku. Ve tfid€é Buffer t byl vyuZit objekt
circular buffer zknihovny Boost. Pro spravu prfistupu k objektu mezi vlakny bylo opét
pouzito feSeni zknihovny Boost — boost::mutex a boost::condition. Pouziti téchto
objektl je analogické s knihovnimi funkcemi pthread. Navic poskytuji rtizné uzitecné objekty jako
napiiklad scoped lock (mutex), pro uzamceni mutexu po dobu platnosti dané instance objektu.
Funk¢nost je shodnd sobjektem ScopedTimeout t ze tfidy sériového portu probirané vyse

v kapitole 4.3 Rizeni tiskového stroje — timeout. [3] Tento objekt ma také vnitini (private) funkce pro

zasilani udalosti GUI o jeho stavu. Zpracovani téchto udalosti je aktualizace progressbaru
simulujiciho plnost vyrovnavaci paméti. Pti vytvareni této tfidy byla vyuzita technika Sablonového
programovani. Specifikovat je tfeba tidu, ktera bude polozkou bufferu.

Nasleduje vytvoteni a spusténi vlakna fezani modelu, které ihned po svém spusténi zacne plnit
buffer. Mezitim se ve vlakné tisku inicializuje pracovni prostor tiskarny, Sitka tisknutych pruhu,
tloust’ka tisknuté vrstvy apod.

Po spusténi vlakna fezani modelti dojde k inicializaci tiskarny, tiskové hlavy a dale zacne
vlastni tisk. Ten obecné probiha vytisténim jedné vrstvy, posunutim modelu o tlouStku prave
vytisténé vrstvy nize a tak stdle dokola dokud neni vytiSténa posledni vrstva. Poté dojde k odjeti
tiskové hlavy do pocatku souradnicového systému tak, aby co nejméné zavazela pii vyjimani
vytisténeho modelu. V pribéhu tisku jsou volany jednotlivé CB na tiskovou hlavu.

Draha, po které se bude tiskova hlava pojizdét je komplexni zaleZitosti, na kterou lze pohlizet

z mnoha whld pohledu. MuZe se jednat o:
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e minimalizaci urazené vzdalenosti

e maximalizaci doby schnuti materialu
e minimalizaci poctu tisknutych pasi

e minimalizace poctu tisknutych vrstev

e adalsi

Minimalizace poctu tisknutych past/vrstev je spiSe software zalezitosti. Bylo by tieba zjistit, zda je
technicky viibec mozné model vytisknout oto¢eny. Tento druh optimalizace by vyrazné zrychlil tisk
plochych modeld postavenych na vysku. Jeho aplikace je nezavisla od dalSich optimalizaci.
Maximalizace doby schnuti materidlu je z programovaciho hlediska velmi jednoduché. Pohyb
by byl provadén z pocatku soufadnicového systému po celé ploSe vrstvy. Nasledna vrstva by se tiskla
stejnou drahou, tedy opét z pocatku. Drahu hlavy Ize vidét na obrazku 12 nize. Minimalizace urazené
vzdalenosti predpoklada, Ze nejvice ¢asu je ztraceno pii vlastnim pohybu. Doba schnuti materialu zde
neni vibec brana v avahu. V takovém piipadé tisk z pocatku probiha stejné jako v pfedchozim
pripad¢. Pti posunu na dalsi vrstvu se vSak hlava vraci uplné stejnou cestou zpatky do pocatku. Tento
cyklus se opakuje s periodou dvou vrstev. Srovnani poslednich dvou piistupt 1ze vidét na obrazku 12.

Implementovana byla varianta minimalizace urazené drahy.

A

— 1. Vvrstva
— 2, VIStVa

| A \ 255 4

Obrazek 12: Srovnani drahy tiskové hlavy pfi maximalizaci doby schnuti materialu (vlevo) a
minimalizaci urazené drahy (vpravo).

Po vytisknuti celého modelu je vyzvednuta navratova hodnota vlakna fezani modelu. Nasledné
je zaslana tato informace ve formé& udalosti vlaknu GUT a provadéni vlakna je ukonceno. GUI v reakci
na udalost ukonéeni tisku vyzvedne navratovy kod vldkna tisku a oznami tuto radostnou udalost
uzivateli zablikanim aplikace v panelu uloh.

Pokud dojde k pozadavku na pred¢asné ukonéeni tisku, tak vlakno tisku ukonéi tisk. Vysle
pozadavek na ukonceni vlakna fezani modelu. Pokud je buffer plny, tak z ného vyjme i jednu

polozku, protoze je mozné, ze vlakno fezani je zrovna zablokované ve funkci vkladani do bufferu a
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nemuselo by se o tomto pozadavku dozvédét. Nasledné je vyzvednut navratovy kod vlakna tisku.
Dale je zaslana zprava o ukonceni tisku, jejiz soucasti je i kod identifikujici divod ukonceni, piipadné

i slovni popis, ktery je pfipojovan, pokud se jedna o chybu.

Vlakno fezani modelu

Cinnost tohoto vlakna velmi jednoducha. Ve smyéce provadi fezani modelu a vysledek vklada do
vyrovnavaciho bufferu. Toto vlakno nijak neinformuje vlakno GUI o svém pribéhu. Tato Cinnost
logicky pfislusi az tiidé bufferu. Pokud je buffer plny, tak dojde k zablokovani béhu vlakna na funkci
vkladani do bufferu. Po provedeni posledniho fezu je vlakno ukonceno. V systému vSak existuje,
dokud neni ukoncen i tisk zbyvajicich fez v bufferu a vyzvednut néavratovy kod. V pfipadé

pozadavku na pted¢asné ukonceni je pferusena smycka fezani a vlakno se ukonci.

30



5 Implementace

Navrzené ¢asti byly implementovany v jazyce C++. Jelikoz se s programovanim zacinalo takiikajic
na zelené louce, tak bylo tfeba definovat jasna pravidla psani kodu. Misto vymysleni vyzkouseného
bylo pfistoupeno k pouziti ,,Google C++ Style Guide®. Revidovana byla pouze doporuceni ohledné
pouzivani vyjimek, které se z historickych duvodi v Google nepouZivaji. Dale byla revidovana
pravidla, jejichz tcel Ize efektivnéji splnit pouzitim knihovnich funkci Boost. [1]

Pfi vyvoji bylo pouzito také nemalé mnozstvi knihoven tfetich stran. Knihovny pouzité pfi
vyvoji musi spliiovat n€kolik zakladnich pozadavkd. Musi mit licenci, kterd dovoluje jejich pouziti
pro akademické pouziti. Jejich pouziti nesmi snizovat funkcnost celku. Knihovna opét musi byt
ptenositelna minimalné mezi platformami Windows a Linux. A pokud mozno by souéasti knihovny

méla byt kvalitni dokumentace v Cesting, anglicting ¢i alespont v litevsting.
W o r [
5.1  Pouzité knihovny

Boost

Prvni knihovnou je Boost. Jednd se o velmi komplexni knihovnu, ktera v jednotlivych ¢astech
aspiruje na zafazeni do formovaného standartu C++0x. Tak jako standart C++ je i knihovna
multiplatformni. Cela knihovna masivné vyuziva $ablon. Z toho vyplyva i jeji struktura, kdy vétSina
funkcionality je obsaZena v hlavickovych souborech. [3]

Z této knihovny jsou vyuzity definice celoCiselnych typd (boost/integer.hpp). Tyto typy jsou
vyuzity hlavn€ v knihovné libControl3D. [3]

Dale je wvyuzito serializace (boost/serialization). Serializace vtomto podani znamena
dekompozici stavu objektu do sekvence bytl. Zpétné lze ztéto sekvence obnovit pivodni stav
objektu. Tato funkce je vyuzita napii¢ celym programem. [3]

Pro definici vyjimek je pouzito boost/exceptions. Vyjimky v podani knihovny Boost poskytuji
bezpecné objekty pro tvorbu téchto vyjimek s programové specifikovatelnymi datovymi typy, které se
k nim vazou. Tyto vazané proménné lze navic pfi zpracovani aktualizovat. Toho je vyuzito k tvorbé
strukturovaného popisu chyb, které zpusobily vyjimku. Pouzity jsou v libControl3D a libModel3D.

Posledni funk¢nosti ptevzatou zknihovny Boost je c¢ast zvana asio, ktera poskytuje
asynchronni sitovou komunikaci. V piipadé libControl3D se konkrétné jedna o pfistup K sériovému

rozhrani nezavisly na platformé. [3]
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VCG

Knihovna VCG je C++ knihovna pro manipulaci a zpracovani trojuhelnikovych a ¢tvercovych siti. Je
poskytovana pod licenci GPL. Tato knihovna je pouzita v libModel3D. Opét se jedna o C++
knihovnu vyuzivajici Sablon. Jeji nevyhodou, kterd se ukazala az v pozdéjsich fazich projektu je, ze
¢ast prislusné dokumentace je dostupna pouze V italStin€. Tato nectnost nebyla zpocatku pozorovana,
protoze zakladni ¢asti jsou v angliéting. Az pti hlub§im zkoumani bylo narazeno na italstinu. [7]

Z této knihovny je vyzito téidy pro popis modelu pomoci trojuhelnikové sité. Pro import a
export téchto tfid potom statickych funkci, které poskytuji pozadované procesy. Rozhodujici je vSak
pouziti né€kolika funkci pro manipulaci s vlastnimi modely. Konkrétné se jednd o funkce pro prunik

objektu s rovinou, déleni trojuhelnikti a vyhlazovani trojuhelniki. [7]

wxWidgets

Mezi knihovny se fadi také toolkit wxWidgets pro tvorbu GUI univerzalniho mezi platformami. Opét
se jedna o jazyk C++. Licence je sice ,,wxWidgets licence®, ale pozadovanou volnost poskytuje. [4]
Pfi implementaci navrzeného GUI bylo vyuzito open source aplikace wxFormBuilder. Jedna
se volnou aplikaci, kdy se pomoci GUI specifikuje vzhled jednotlivych oken a dialogti. Nasledné jsou
automaticky vygenerovany C++ tiidy, které je popisuji pomoci tfid wxWidgets. Z téchto tiid jsou

nasledné odvozeny vlastni tfidy, které jsou doplnény o funkénost. [4]

trackball

V tomto ptipadé se nejedna o ucelenou knihovnu. Je to jeden zdrojovy soubor s odpovidajicim
hlavi¢kovym souborem. Vytvoien byl spolecnosti Silicon Graphics, Inc. Siteni je povoleno pod
podminkou, Ze pfilozeny copyright bude Sifen spolu s kodem.

Tato knihovna implementuje virtualni trackball. Pouziti je v navigaci ve scéné s virtualni

tiskarnou a modelem.

5.2  Knihovna rizeni tiskového stroje

Tato knihovna (libControl3D) je jadrem této prace. Knihovna poskytuje rozhrani pro fizeni tiskového
stroje pomoci intuitivnich ptikazd. Tyto piikazy jsou realizovany jako volani metod nad objektem
realizujicim pracovni prostor tiskarny. Ze zadani vyplyva, ze tfiosa tiskarna se pohybuje ve
tfirozmérném prostoru. Toto omezeni je implementovano obecné a knihovnu 1ze pouzit obecné v n-
rozmérném prostoru.

Obecny navrh nijak vyrazné nezkomplikuje pouziti knihovny, ale jako bonus umozni nativni
ovladani tiskarny napiiklad pouze ve dvou osach. Coz je de-facto degradace na obycejnou tiskarnu.

V budoucnu pak 1ze ovladani rozsitit na Ctyfi a vice os.
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Zpracovani chybovych stavii probiha pomoci vyjimek. Vyjimky maji strukturovany popis.
V praxi to znamena, Ze pokud je volana funkce setAbs pro nastaveni absolutni polohy hlavy, tak tato
vola funkci setAbs na jednotlivych osach. Tyto funkce zapiSou odpovidajici ptikaz na sériovou linku.
Pokud nastane vyjimka (napf.: ,,Sériovy port uzavien), tak je zachycena v kazdé funkci a jsou k ni
ptidany dalsi textové informace popisujici podminky, které k ni vedly. Pokud vyjimka nebude

zachycena, tak jeji textovy popis by pak mohl vypadat nasledovne:

Nastala vazna chyba.
Nastaveni hlavy na soutadnice [1,1,1] se nezdafilo.
Nastaveni motoru na soufadnici 1256 kroku se nezdafilo

Nezdatilo se vyslani ptikazu ,,f1256% na port ,,COM1*.

Tento pfistup umoziuje kromé pochopitelného popisu chyby také moznosti pro zotaveni
z takovychto chyb. Pokud naptiklad do aplikace piijde takovato vyjimka tak je mozné oteviit okno
S nastavenim sériového portu a informovat uzivatele, ze je néco v neporadku se sériovou linkou.
Samoziejme tento piistup nebrani tradi¢nimu zpracovani v podobé chybového okna a ukonceni
aplikace.

Dalsi funkci, kterou knihovna zabezpecuje je prepocet jednotek. Ovladani motoru totiZ probiha
Vv krocich ¢i mikrokrocich. Pfi posunu polohy o hodnotu 1 je ale o¢ekavané posunuti motoru o 1mm.
Jeden krok to rozhodné neni. K tomuto ptepoctu je ale nutné znat pomér mezi milimetry a
mikrokroky. Tento pomér je tfeba ruéné zadat pro kazdou osu pohybu. Pokud neni zadan, tak je

prepocet nastaven na defaultni hodnotu, ktera je vhodna pro tiskovy stroj na FIT.

Rozhrani

Navrh rozhrani je definovan logickou vrstvou pod knihovnou a nad knihovnou. Pod knihovnou se
jedna o komunika¢ni protokol, kterym se komunikuje s fidicimi jednotkami jednotlivych motort.
Komunikace sftidici jednotkou probiha po sériové lince ve znakovém komunika¢nim protokolu
definovaném vyrobcem Microcon.[10] Jeho kompletni dokumentaci je mozné nalézt v dokumentu
,manual kontroleru.pdf®, ktery je soucasti pfiloh. Specialitou tohoto feSeni je, ze vSechny kontroléry
jsou pfipojeny na spole¢nou sériovou sbérnici RS232. Tato sbérnice neposkytuje zadné fizeni
ptistupu k médiu. Pti komunikaci je tedy tfeba dodrzovat pravidlo exkluzivniho pfistupu, aby nedoslo
ke kolizi. K tomu je vyuzito modelu master-slave. Kdy master jednotka fidi celou komunikaci a
fizenim komunikace zajistuje bez kolizni pfistup k médiu. Master jednotkou je tato knihovna,
respektive poéita¢. Rizenymi slave zafizenimi jsou fidici jednotky motorti. Podrobnéji je tento piistup

rozebiran v kapitole 4.3 — Knihovna fizeni tiskového stroje.
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Nad knihovnou je definice rozhrani provedena s ohledem na intuitivnost, snadnost a
o¢ekavanost pouziti z vyssi vrstvy. Je zde definovan objekt sériového portu, ktery slouzi k nastaveni
parametrt sériové komunikace jako identifikator portu, komunikacni rychlost, pocet stop bitu a dalsi.
Zde je tfeba zarucit, Ze tento objekt bude v aplikaci maximaln¢ v jedné instanci. Vice instanci by totiz
vedlo k chybam pfi piistupu k sériové lince. Tohoto pozadavku je docileno aplikaci navrhového vzoru
singleton.[12] Dalsi ¢asti rozhrani je objekt prostoru. Tento objekt umoziuje vytvofeni obecné n
rozmérného prostoru, Vnémz je pohyb v kazdém rozméru definovan jednim motorem. Objektl
prostoru muize byt obecné neomezené mnozstvi. Je vSak titeba myslet na to, ze knihovna neni thread-
safe a tedy pfistup k vice takovymto objektim z vice vlaken zaroven muze vést k chybé. Modely tiid
definujicich rozhrani vyssich vrstev jsou uvedeny na obrazku 13 nize.

Uéelem proménné Dimension specifikujici tfidu Space_t, je definice poctu ovladatelnych os
(tedy motort ¢i stuptitt volnosti) tiskového stroje. V ptipadé pouziti knihovny pro tisk tfirozmérnych
objektt se jako nejlogictéjsi jevi vytvoreni jednoho tfirozmérného prostoru, ve kterém se pohybuje
tiskova hlava. Moderni tiskové hlavy vSak maji tendenci zrychlovat tisk za simultanniho pouziti
mnoha tiskovych trysek najednou. Timto dochazi pii tisku malych predmétt k nadbytecnosti jednoho
stupné volnosti pohybu hlavy, pokud tiskova hlava pokryje svoji Sitkou tisku cely jeden rozmér
tisknutého objektu. Pistup s uzivatelskou definici poctu stupiiii volnosti tiskového stroje umoznuje
tento problém fesit na vyssi tirovni — trovni, kde jsou jiz k dispozici informace o tiskové hlave.

Zaroven vSak neomezuje tradi¢ni pouZiti s pohybem ve vSech osach.

Space_t SerialPort_t

+axe: Axe_t -instanceHolder: SerialPort_t
-io: boost::asio: :io_service

<<create>>-Space_t() -port: boost: :asio: :serial_port
<<destroy>>-Space_t() -name: std::string
+setAbs(point: Point_t): void -lastConnState: bool
+setRel(point: Point_t): void -options: sert i
+setSpeedAbs(point: Point_t): void Options: serilPortOptions t
+stop(): void +
+init(): void +open(): void
+setMotorId(Axeld: int, newld: boost::uint_value_t<16>::least): void +close(): void
+getMax(): Point_t +isOpen(): bool
+getMin(): Point_t +getLastConnState(): bool
+getAct(): Point_t +setPort(port: std::string): void
-serialize(ar: archive, version: unsigned int): void +getPort(): std::string

+setOption(option: SettableSerialPortOption): void
+getOption(option: GettableSerialPortOption): void
+getOptions(): serialPortOptions_s

+write(data: std::string): void

+read(num: int): std::string
<<create>>-SerialPort_t()
<<destroy>>-SerialPort_t()

-readState(): voi

-writeState(): void

-serialize(ar: Archive, version: unsigned int): void

Obrazek 13: Rozhrani knihovny libControl3D.
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Model

Celkovy objektovy model lze vidét na obrazku 14. Pro piehlednost se jedna pouze o zjednoduseny

model, ktery neobsahuje popis tfid, jejich synonyma a dalsi ne az tak podstatné informace. Sklada se

ze skupiny tfid definujici vyjimky (spodni polovina diagramu). Déle potom z tfidy definujici jednu

osu volnosti a obecnéjsich tiid, ze kterych je odvozena. Nechybi zde ani vy$e zminéné tfidy rozhrani

S vy$§i vrstvou fizeni. Co vidét neni, jsou tfidy vnofené, jako napfiklad tfida ScopedTimeout t,

kterd je soucasti tfidy SerialPort_t. Jejich forvard deklarace jsou vSak vidét v detailnéjSich obrazcich,

které jsou soucéastmi jednotlivych kapitol. Nasledujici kapitoly se zabyvaji jednotlivymi tfidami a

struénym popisem jejich funkcionality. U kazdé ztéchto podkapitol je kompletni diagram tiidy

navrzeny v programu StarUML.

~Motors G

Motors_t { Space_t

Motor _t S’ SerialPort_t

Exception_Base

what

A

General_Error

A \

Motor_Error Serial_Port_Error

Obrazek 14: Zjednoduseny objektovy model knihovny libControl3D.
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SerialPort_t

Ttida SerialPort t slouzi kpraci se
sériovym portem a jeho nastavovanim. Cela
tato tfida rozSifuje tfidu serial port
knihovny Boost pro praci se sériovym
portem. Doplnény jsou zde metody pro
serializaci a deserializaci objektu. Co nelze
vidét v objektovém modelu jsou statické
funkce pretézujici operatory << a >> pro
intuitivni praci K pouziti s témito metodami
je zde vytvoten i objekt definujici konec
fadku. K tomuto feSeni bylo nutné ptistoupit
z dtvodu pozadavkil komunika¢niho
protokolu fidici jednotky. Tento protokol

vyZaduje, aby jednotlivé piikazy byly

ukonCeny specidlnim znakem 0xO0D. Pfi

ptichodu objektu oznacujiciho konec prikazu

SerialPort_t

-io: boost::asio::io_service

-port: boost::asio::serial_port

-timer: boost::asio::deadline_timer
-timeout: boost::posix_time::time_duration
-name: std::string

-result: enum Result_t

-options: SerialPortOptions_t

+Instance(): SerialPort_t

+open(): void

+close(): void

+isOpen(): bool

+reset(): void

+setTimeout(t: boost: :posix_time::time_duration): void
+getTimeout(): boost::posix_time::time_duration
+setPort(port: std::string): void

+getPort(): std::string

+setOption(option: SettableSerialPortOption): void
+getOption(option: GettableSerialPortOption): void
+getOptions(): SerialPortOptions_s
+setOptions(newOptions: SerialPortOptions_s): void
+write(data: std::string): void

+read(size: int): std::string

+timeoutExpired(error: boost::system::error_code): void
+readCompleted(error: boost::system::error_code, bytesTransferred: size_t): void
<<create>>-SerialPort_t()

<<destroy > >-SerialPort_t()

-readState(): void

-writeState(): void

-serialize(ar: Archive, version: unsigned int): void

Obrazek 15: Objektovy model tiidy SerialPort t.

je tento objekt nahrazen timto znakem. Diky tomuto pfistupu neni nutné tento znak kopirovat za

kazdy piikaz a tim se vyhnout pouziti makra ho definujici (Makra obecné jsou v jazyce C++

nedoporu¢ovana).

Dale tato tfida obsahuje vnotenou tfidu ScopedTimeout t jez slouzi k lokalnimu pfedefinovani

velikosti timeout. Jeji ucel je podrobnéji rozebran v kapitole 4.3 Knihovna fizeni tiskového stroje —

timeout.

Tato tfida dale obsahuje funkce save a
load potfebné pro funkcnost serializace
knihovny boost. Pouziti této funkcnosti je
Cisté volitelné. V plné mife ji lze nahradit

pomoci ostatnich vefejnych funkci.

Space_t
Tiida Space t je jadrem této knihovny.
Obsahuje obecny pocet n objekti os

definovany Sablonou. Pro kazdou osu je

vytvofena a drZena instance tfidy Axe t.

: Dimension

Space_t

+axe: Axe_t
-active: bool

<<create>>-Space_{()
<<destroy>>-Space_t()

+setAbs(point: Point_t): void

+setRel(point: Point_t): void
+setSpeedAbs(point: Point_t): void

+stop(): void

+init(): void

+calibrate(progress: ProgressUpdater_t): void
+enableLimiters(): void

+disableLimiters(): void

+close(): void

+setMotorId(Axeld: int, newld: boost::uint_value_t<16>::least): void
+getMax(): Point_t

+getMin(): Point_t

+getAct(): Point_t

-serialize(ar: archive, version: unsigned int): void

Obrazek 16: Model ttidy Space t.
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Stoji tu za zminku diskuze nad definici pfistupnosti tohoto objektu. V ramci zapouzdieni objektt by
pristup k jednotlivym osam nemél byt povolen a vSechny instance by méli byt deklarovany jako
private. Na druhou stranu je zde poZadavek pro pfistup k mnoha metodam 0s, které nemaji zadnou
spojitost s prostorem (Space t), ve kterém se osy nachazeji. Jednd se napiiklad o nastaveni
identifikatoru motoru, ktery je svazan s osou. Moznym feSenim muiZze byt pouziti atributu protected.

vvvvvv

k témto osdm (identifikdtorem public) a ostatni metody tfidy Space t byly upraveny, aby s touto

moznosti pocitaly.

Motors_t

Motors_t
Tato tiida slouzi jako pfechod mezi
znakovymi piikazy fidici jednotky a [, voi

funkénim programovanim v C++. Jednd se o

ttidu, ktera je drzitelem statickych funkci, kde

kazda z metod implementuje jeden piikaz.

Seznam pikazii (a tedy i funkci) byl vytvoren | o e e 000000 et vaid
dle manualu k fidici jednotce CD30x. Tento | TooPestive0:void

seznam lze také nalézt v programové *

dokumentaci  vygenerované  z komentafa |

v hlavickovych souborech. Kazdd funkce Obrazek 17: Zkraceny model tfidy Motors _t.

navic provadi kontrolu pfijatych parametri,

zda je povolena jejich hodnota. Jako synonymum bylo vytvoreno i logi¢téjsi pojmenovani Motors.

Motor_t

Ttida Motor t ma velmi podobny nazev se tiidou
Motors t. Motor t je odvozena od této tfidy a navic
pfifazuje identifikator motoru. Jedna se tedy pouze o zapouzdieni
vSech statickych metod do jednoho objektu. Objektovy model

zde proto chybi. Jiz se jedna o konkrétni objekt simulujici motor.

Axe t

Osa prostoru je dalSim specifikaci motoru. Na této urovni se jiz
motor fidi nastavovanim polohy na ose v rozumnych jednotkach
- mm. Ttida obsahuje i1 vnitini strukturu definujici aktualni
nastaveni motoru, ktera obsahuje tdaje o jeho zrychleni,
rychlosti pohybu, po¢tu mikrokrokt a dalsi, které specifikuji, jak

se motor bude chovat. Pfi inicializaci jsou vsechny tyto udaje

Axe_t

-ratio: double
-minimum: double
-maximum: double
-act: double
-limiterSpacing: double
-inverted: bool

-state: state_t

<<create>>-Axe_t()
+calibrate(): void
+testPosition(value: double): void
+goAbs(value: double): void
+goRel(value: double): void
+run(): void

+waitToStop(): void

+stop(): void
+setSpeed(value: double): void
+getSpeed(): double

+

+
+

Obrazek 18: Zkraceny model

tfidy Axe t.
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poslany do fidici jednotky. Ta se jiz dale chova jako stavovy stroj, takze do jejich dal$i zmény neni
tteba je znovu posilat.

Soucasti tiidy jsou samoziejmé i metody pro serializaci a obnoveni stavu objektu. Po obnoveni
stavu objektu je tieba znovu volat inicializaci motoru. Takové chovani bylo zvoleno, protoze ne vzdy

je tiskovy stroj programu dostupny.

Vyjimky exception_base, general_error,

<<CppTypedef>>

motor_error, serial_port_error what
Strukturu dédic¢nosti té&chto objektl lze nalézt na e
obrazku 17 vpravo. Zakladni typ vyjimky —
control3D exception base je odvozen od Zr
obecného typu vyjimky boost::exception <<CppStruct>>

control3Dp_general_error
definovaného knihovnou Boost a zaroveinn i od
std: :exception zknihovny STL. Pro popis
vyjimky se pouziva objekt what se syntaxi danou
knihovnou Boost. Veskeré tyto vyjimky a objekt L e <<CppStruct>>

control3Dp_serial_port_error

je popisujici jsou timto korektné definovany, takze
pfi jejich vytvafeni a zpracovani nemiize dojit Obrazek 19: Objektovy model vyjimek.
k vyskytu vyjimky.

Realizace

Pti realizaci byly vytvofeny zdrojové a hlavickové soubory pomoci generatoru C++ kodu v programu
StarUML. Tento program byl také pouzit pro vytvofeni digramu tiid zobrazenych vyse. Zpocatku
vyvoj probihal v prosttedi wxDevCpp. V pribéhu se vsak pieslo na Visual Studio 2008
s prekladacem VC9. K tomuto kroku bylo nutné pfistoupit vzhledem ke stale zvySujicimu se rozsahu
kodu a stale castéjsim padim wxDevCpp. Ptispéla k tomu 1 potieba upraveného piekladu knihovny
wxWidgets s podporou vyjimek, vlaken a Unicode kodovani znakd. Komentafe byli v souladu se
»Style Guide* psany do hlavickovych soubort a jejich struktura umoziuje vygenerovani programové
dokumentace pomoci programu doxygen. K tomuto ucelu je soucasti feseni i soubor s konfiguraci pro
toto generovani ve slozce ./doc/doxygen. Vygenerovanou programovou dokumentaci lze také nalézt

v ptilohach na DVD. V cpp souborech jsou komentare psany ziidka a slouzi zde spise jako dodate¢né

vvvvvv
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5.3  Knihovna prace s 3D modely

Tato knihovna je koncipovana jako velmi jednoducha. Jejim ucelem je poskytovat hlavné operace
nacteni modelu z co nejvice formath souborti a fezani modelu. Pro vlastni funkénost byla pouzita
knihovna VCG. Implementace spociva v zapouzdieni a zjednoduseni celého rozhrani knihovny. Pfi
implementaci bylo tfeba pfekonat mnoho problémi zplisobenych prakticky neexistujici dokumentaci.
Komentare v hlavickovych souborech knihovny byly zase Casto v Italsting. S vyslednou funkcnosti se
zde nelze spokojit, protoze Vv pozdnich fazich vyvoje totiz byly zjistény zavazné nedostatky ve
funk¢nosti knihovny VCG.
Knihovna podporuje nacitdni modelu z mnoha riznych formata:

e PLY - Polygon Data File

e STL - stereolitography

o OFF — Object File Format

e OBJ - 3D Object

¢ VMI - VCGIib mesh image

Ve fazi testovani se ukazalo, ze tato funkce byla implementovana naivnim zplisobem. Pti
zmén¢ jazyku aplikace prestala knihovna nacitat modely ze souborti. To je zplsobeno pfistupem
Kk parsovani datového souboru, kdy jsou vyuZity funkce podporujici internacionalizaci. Tyto funkce
jsou ovlivnény nastavenim lokalizace programu. Format ¢isel v datovych souborech (napf.: OBJ)
vSak ma presné definovany format vychazejici z americké jednotkové soustavy. Desetinnd Cisla jsou
oddélena desetinnou teckou. Pokud je vSak aplikace naptiklad v Ceské lokalizaci, tak se pro
reprezentaci lokalniho odd€lovace desetinnych cisel pouziva Carka. Knihovna pak nekorektné cte
soufadnice vertexti. Vysledkem je pak ,,rozbity* model. Moznym feSenim by bylo piepinat lokalizaci
pti volani této knihovny.

Jako vaznéjsi nedostatek se ukéazala funkce priniku modelu s rovinou. Pii testovani knihovny
tato funkce pracovala korektné. Pfi implementaci se vSak ukazalo, Ze tomu tak neni ve vSech
ptripadech. Vysledkem priniku byla casto mnozina bodd na pifimce a to i pfes to, Ze rovina byla
protindna s kouli. Vysledkem by tedy méla byt prazdna mnozina, bod ¢i kruh. Dale byly tyto body
nelogicky posunuty oproti pocatku. V nekterych piipadech vsak tato funkce fungovala presné tak jak
ma. Po intenzivnim testovani bylo zji$téno, ze funkce funguje, pouze pokud je rovina fezu kolma na
rovinu definovanou osami y, z. Pravdépodobné je chyba v pievodu soutadnic z3D do 2D po
vypocitani priniku. Kazdopadné tato zavada je vazna a vedla k nepouzitelnosti tohoto feSeni.

Z divodu pozdniho odhaleni téchto nectnosti se jiz nestihlo pfenést celé¢ feseni pod jinou
knihovnu. Cela knihovna je tak spiSe prazdnou obalkou. To vSak neznamena, Ze by tato prace byla
zbyte¢na. Rozhrani knihovny je kvalitni a mélo by byt dale pouzito. Mezi zvazovanymi alternativami

knihovny byla ¢asto zminovana knihovna CGAL, jejiz licence je open Source. Jedna se vsak o
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mnohem veétsi projekt a kiivka uéeni (learning curve) jist¢ nebude tak strma jako v pfipadé knihovny

VCGlib. Jinym typem fesSeni je implementace téchto funkei od zakladu.

Rozhrani

Rozhrani knihovny pro praci se 3D modely bylo navrzeno s ohledem na pouziti v aplikaci tisku 3D
objektl. Z tohoto diivodu se mize zdat velmi jednoduché az trivialni. Cilem aplikace vSak neni
provadét rizné komplexni operace nad modely objektt. Neni to ani cilem této prace. Rozhrani
poskytuje dvé tfidy: Prvni reprezentujici model objektu siti trojuhelnikd ve tfirozmérném prostoru.
Druha reprezentujici sit’ bodd a hran je spojujicich ve dvourozmérném prostoru. [7] Rozhrani

knihovny 1ze vidét na objektovém modelu na obrazku 20 nize.

mesh3D mesh2D
Mesh3D_t Mesh2D_t
-m: MyMesh -m: MyEdgeMesh
-open: bool S
<<create>>-Mesh2D_t()
R e o
- ) 1 : std::: << >>+0(0: M Mesh
+load(filkName: std::string): void SR b A

+save(fileName: std::string): void

+isOpen(): bool

+updateNormalsPerFaceNormalized(): void

+refine(steps: unsigned int, minLenght: double): void

+smooth(steps: unsigned int): void

+intersectWithPlane(_a: double, _b: double, _c: double, _d: double): Mesh2D_t
<<CppOperator>>+()(): MyMesh

MyFace MyEdge MyVertex MyEdgeMesh

MyEdge MyFace MyVertex MyMesh

Obrazek 20: Rozhrani knihovny libModel3D.

Model

Tridy v této knihovné nemaji mezi |

mesh3D
Mesh3D_t

sebou zadné vazby s vyjimkou

vyjimek. Celkovy objektovy model -m: MyMesh

-open: bool

knihovny je proto piimo rozlozen
<<create>>-Mesh3D_t()

<<create>>-Mesh3D_t(fileName: std::string)
+load(fileName: std::string): void
. s +save(fileName: std::string): void
jednotlivé tiidy. +isOpen(): bool
+updateNormalsPerFaceNormalized(): void
+refine(steps: unsigned int, minLenght: double): void
Mesh3D t +smooth(steps: unsigned int): void
— +intersectWithPlane(_a: double, _b: double, _c: double, _d: double): Mesh2D_t
<<CppOperator>>-+()(): MyMesh

v podkapitolach, popisujicich

Tato tfida je zéakladnim prvkem

knihovny prace s3D modely.

MyEdge MyFace MyVertex MyMesh

ZastieSuje a sjednocuje pfistup

Kpraci s modelem. Mezi jeji

zékladni operace patfi nacteni Qbrazek 21: Objektovy model tiidy Mesh3D t
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modelu ze souboru a analogicky i jeho ulozeni. Dal$i, ne v8ak v duleZitosti, je operace protnuti
modelu s rovinou. Tato operace se aplikuje na instanci tfidy, ktera jiz ma otevieny model. Vstupem je
obecn¢ zadana rovina. V praxi se v§ak bude pouzivat rovina kolma na jednu z os. Tato metoda vraci
objekt Mesh2D t, ktery vektorové reprezentuje vysledek této operace. Podrobnéji je rozebran
Vv nasledujici kapitole.

Dalsi funkce jsou nadstandardni a slouzi k upravam modelu pred vlastnim tiskem. Jedna se o
funkce refine a smooth, ktera vyhlazuje trojuhelnikovou sit’ modelu. Dle dokumentace knihovny
VCG se jedna o variantu Laplacova vyhlazovani. [13] [7] Tt¥ida také poskytuje metodu pro pfimy

pristup k siti trojihelnikti. Ta je vyuzivana pii vykreslovani modelu.

Mesh2D t
Druhou tfidou této knihovny je |
Mesh2D t, kterd analogicky esh2b

. Mesh2D _t
kMesh3D t reprezentuje model = MyEdgetesh
ve 2D prostoru. Jeji hlavni naplni <<create>>-Mesh2D t()

. +save(fileName: std::string): void
by méla byt funkce rasterizace, <<CppOperator>>+()(): MyEdgeMesh
ktera  vrati  jeji  rastrovou
MyFace MyEdge MyVertex MyEdgeMesh

reprezentaci S vyplnénymi

uzavienymi hranami. Z divodd oy a6k 22: Model tiidy Mesh2D t.
nekorektniho chovani knihovny

VCGlib rozebiranych vyse v tvodu kapitoly 5.3 — Implementace knihovny prace s 3D modely nebyla

tato funkce implementovana. Je to velka skoda. Dale tu zlstala pouze funkce zaobalujici uloZeni

vektorové interpretace této sité. [7] <<CppTypedef>>
what

Vyjimky exception_base, general_error, param_error,

file_error model_ exception. base
Struktura vyjimek je velmi podobnd ptedchozi knihovné

libControl3D. Zakladni je tifida je odvozena jak od %

std: :exception tak i boost::exception. Z ni se <<CppStruct>>

model_general _error

potom odvijeji i specializované tiidy obecné chyby, chyby

parametru ¢i prace se souborem. Obsahuje také tfidu what,
ktera bezpecné piidava informaci o popisu chyby.
<<CppStruct>> <<CppStruct>>
model_file_error model_param_error

Obrazek 23: Objektovy model tid
reprezentujicich vyjimky.
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Realizace

Z objektového modelu vytvofeného v programu StarUML byly exportem vytvofeny hlavickové
soubory a nevyplnéné kostry cpp soubort. Ty byly nasledné doplnény kodem. V hlavickovych
souborech byly dopsany komentaie tiid, funkci a parametri. U Kkomentait bylo dodrzovano
formatovani kompatibilni s programem doxygen. S piechodem ostatnich ¢asti prace ke kompilatoru
VC9 byla i tato knihovna ptfevedena do projektu ve Visual Studiu. V cpp souborech jsou komentare

psény ziidka a slouZzi zde spisSe jako dodate¢né vysvétleni slozitéj$ich zapist.

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4 — navrh Grafického uzivatelského rozhrani, tak k sestaveni GUI

bylo pouzito programu wxFormBuilder. Timto programem byly také vygenerovany tiidy
reprezentujici jednotlivé prvky GUI. Jedna se naptiklad o hlavni okno aplikace, dialog nastaveni,
dialog vyhlazovani a mnoho dalSich. Celkové je vtomto projektu 18 hlavickovych soubori
definujicich minimaln¢ stejné tolik tiid. Z tohoto divodu nejsou v této kapitole rozbirany jednotlivé
ttidy. Tvorbou a kompozici GUI se zabyvaji jiné prace. Tato kapitola se omezuje pouze na vyjimecné
Casti.

Pfi implementaci bylo tfeba vytvofit mnozstvi ikon, tlacitek a piktogramt (dale oznacovano
jako ikony). Jejich kompletni sbirka je k nalezeni na pfilozeném DVD ve sloZce rc. Pfechod projektu
pod Visual Studio také umoznil vyuziti dalSich funkci, které tento velky balik software obsahuje.
Umoznil tak sjednoceni jednotlivych projektt libControl3D, libModel3D, libCartridge a FITisk do
jednoho kompaktniho celku nazyvaného Solution (feSeni). Vysledkem je velmi intuitivni prace
s celym projektem. Dale byl pfidan projekt typu Windows instalator, ktery byl navazan na produkt
(spustitelny soubor) piedchozich projekti. Instalator je naplni druhé kapitoly. [14] Posledni kapitola

se zabyva strukturou tfid, jejich ¢lenénim a charakteristikou.

Instalator

Jednim z pfijemnych piinosii vedeni projektu pod Visual Studiem bylo i nenaro¢né vytvoreni
instalatoru. Nebylo zde pouzito zadnych nadstandardnich funkci. Ovlivnit 1ze pouze cestu kam se ma
aplikace nainstalovat. Samotna instalace pak sestava z nakopirovani spustitelného exe souboru, slozky
s ikonami a slozky s jazykovymi pieklady. Soubor obsahujici konfiguraci aplikace je analogicky
nakopirovan do slozky aplika¢nich dat. Konkrétné do podslozky s nazvem aplikace. Nasledné jsou

jeste vytvoreny zastupci na ploSe a v nabidce start. I pies to, Ze se jedna o kopirovani nékolika malo
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soubort, tak celd instalace trva spiSe desitky sekund. Je dano tim, Ze pied vlastni instalaci je vytvaien

bod obnoveni systému. Vzhled okna instalatoru pii provadéni instalace 1ze vidét na obrazku 24. [14]

(8 Fmisk [ESR A

Installing FITisk @

FITizk iz being installed.

Flease wait ...

Obrazek 24: Okno instala¢niho programu pii probihajici instalaci.

Struktura trid

Cela aplikace ma za kol synchronizaci volani knihovnich tfid a spravu chybovych stavii. Chybové
stavy indikované vyjimkami jsou zachycovany na urovni udalosti. Zde dojde k zpracovani vyjimky a
naslednému zobrazeni varovani s popisem chyby. Pokud se lze z chyby zotavit bez interakce
s uzivatelem, tak je vyjimka zpracovana jiz v obsluze udalosti (tedy uvniti udalosti). Tiidy jsou
v aplikaci rozdéleny do tii kategorii:

e Tiida GUI

e Pomocna tfida

e Knihovni tridy

Ttidy GUI ptimo reprezentuji graficky prvek a obsahuji zpracovani udalosti. Kostry téchto tiid

vznikly vygenerovanim z programu wxFormBuilder. VSechny dédi z odpovidajicich bazovych tfid.
Bazova trida je plné generovana programem wxFormBuilder. Bazova tfida reprezentuje vzhled.

Odvozena tfida pak ptidava funkcénost. Vysledny kod je takto velmi ptehledny.
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Dale jsou zde tfidy pomocné, jako napiiklad tfida reprezentujici nastaveni lokalizace. Tyto
tfidy nezpracovavaji zadné udalosti. Jejich drzitelem jsou tiidy GUI, ke kterym logicky patfi.
Napriklad v pripad¢ nastaveni lokalizace je to tfida MyApp reprezentujici aplikaci.

Poslednim druhem jsou tfidy knihoven. Pouziti je obdobné s pomocnymi t¥idami. Drzitelem

jsou tfidy GUI. Volany jsou vétsinou v reakci na udalosti. Kromé piipadi kalibrace a tisku modelu.
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6 Vysledky

Vysledky této prace jsou hodnoceny ve dvou rovinach.
e Splnéni pozadavki kladenych na knihovnu fizeni tiskového stroje

e Mc¢feni presnosti pohybu a celkové kvality tiskového stroje

Knihovna fizeni tiskového stroje (libControl3D) se ukazala jako funkéni. Resi komunikaci

s obecnym poctem fidicich jednotek jednotlivych motorti. Z hlediska pouziti na konkrétnim stroji ve

FIT na UPGM je jeji pouziti bezproblémové. Jeji dalsi vyvoj je usnadnén diky programové

dokumentaci, kterd je generovana pfimo z komentaiti ve zdrojovém kodu. Objektovy pristup k celé

knihovné by meél také usnadnit pridavani dalSich funkci pro specializované pouziti. Soucasna

funk¢nost byla vytvafena s ohledem na pouziti knihovny v tiskovém stroji. AvSak i pfi potiebé

naprosto odlisného pfistupu k fizeni fidicich jednotek je zde moznost nepouzit Vyssi specializace

objektil jako Space t, Axe t a pouzit pouze zdkladni statické funkce pro realizaci piikazi na

urovni komunikaéniho protokolu s fidicimi jednotkami. Jejich implementace nikterak neomezuje

komunikaci s fidicimi jednotkami. Probiha zde pouze kontrola, zda jsou dodrzovany pozadavky

kladené na parametry.

@ HTisk
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Obrazek 25: Hlavni okno vysledné aplikace FITisk.
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Pfi implementaci bylo dosazeno vytycenych cilti u knihovny libControl3D a vlastni aplikace
FITisk. U knihovny libModel3D je funkénost neuplna a provazi ji chyby zminéné v kapitole 5.3 —
Implementace knihovny pro praci s 3D modely. Tyto chyby byly zpGsobeny chybami v knihovné

VCGlib. Jejich odstranéni tedy nebylo mozné. Mozna feSeni jsou rozebirana ve stejné kapitole.
V aplikaci FITisk se na druhou stranu podafilo dosahnout i relativné nadbytecnych funkci jako je
vyse zminéna vicejazycnost i vytvoreni instalatoru.

V budoucnu je tfeba se zamétit na knihovnu prace s 3D modely. Je zde otazka, zda funkce
implementovat od zékladu, ¢i pouzit jinou knihovnu pro realizaci rutinnich operaci a implementovat
pouze specializované funkce jako je rasterizace. Vhodnéjsi se zda byt pouziti knihovny, protoze tento
zpusob dovoluje v budoucnu snadngéji rozsifovat funkcénost. Nabizi se i otazka nahrazeni vizualizace
tiskarny s modelem nékterym ze standardnich toolkiti. Mezi mozné varianty je mozné zahrnout

naptiklad VTK (Visualization Toolkit). Poskytuje nastroje pro silnou vizualizaci.

6.1  Mdéreni presnosti

Meteni presnosti vychazela z predpokladaného pouziti stroje. Definovan byl test ptesnosti
opakovaného vystaveni polohy. Pii tomto testu najizd€lo ¢elo voziku (misto, kde bude pfipevnéna
tiskova hlava) na predem urcenou pozici. Méfidlem potom byla zmétena pozice, kam vozik pfiijel.
Néjezd na tuto pozici byl provadén z rtiznych sméri a vzdalenosti. V provozu bude tato piesnost
potieba napiiklad pfi navratu hlavy na poc¢atek soutadnic pted zahajenim tisku nové vrstvy.

Druhym testem bylo méfeni odchylky pti pohybu jednim smérem. V tomto testu je vozik
postupné vystavovan na vzrustajici pozici a op€t je méfena piesnost, S jakou je této pozice docileno.
Tento pohyb je obdobou pohybu pii nastavovani pozice pro tisk jednoho pasu materialu.

Pro méfeni bylo pouzito digitalni posuvné métidlo. Jeho parametry jsou shrnuty v nasledujici

tabulce 4. Obrazek méftidla lze zase vidét na obrazku 26.

Rozsah 0 —150mm

Nejmensi rozliseni | 0,01mm

Pfesnost +0,02mm ( < 100mm)

+0,03mm ( 100 - 150mm)

Typ méfeni Linearni kapacitni méfici systém

Pracovni teplota 5°C - 40°C

Tabulka 4: Parametry digitalniho posuvného méfidla.
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mm/inch

Obrazek 26: Digitalni posuvné métidlo

Postup méreni

Pfipojime tiskarnu k pocitaci pomoci sériového kabelu nebo ptes USB redukci. Pokud neni piitomen
program FITisk, tak jej nainstalujeme pomoci instalatoru z ptfilozeného DVD. Ovéfime nastaveni
poméru, rychlosti, zrychleni, sily, poc¢tu mikrokrokd, charakteristiky fidiciho proudu a kvalifikace
fizeni. Jejich hodnoty mohou ovliviiovat piesnost stroje, proto jsou soucasti podminek méfeni. PO
spusténi programu zmackneme tlacitko ptipojit k tiskarn€. Pokud pfipojeni probéhlo korektn¢, mélo
by se povolit tlacitko kalibrace. Klepneme na n¢j a vy¢kame, nez probéhne kalibrace stroje.

Nyni si udélame métici znacky na cele voziku a hrané bloku ptevodovky. Tyto znacky musi
byt rovnobézné s osou $neka pohybujiciho ¢elem voziku. Nyni ptiloZzime posuvné métidlo na mefici
znacky a pomoci tlacitka zero (¢i jeho obdoby) posuvné méfidlo vynulujeme.

Nyni budeme méfit opakovanou piesnost vystaveni. Zvolime si polohu, kde budeme méteni
provadet, napt. SO0mm. Pomoci posuvniku v programu posuneme hlavu na tuto pozici a zméfime
aktudlni polohu. Nyni s hlavou odjedeme nahodnym smérem o ndhodnou vzdalenost. Nasledné se
vratime zpét na méfenou polohu a opét zmétime polohu posuvného méfidla. Méreni opakujeme 10x.

Druhym testem je méfeni pfesnosti vystaveni pifi linearnim pohybu. Vratime celo vozik na
pocatecni soufadnice (0). Pokud neméme kalibrované métidlo, tak jej kalibrujeme. Nyni popojedeme
0 10mm a zméfime polohu. Tento postup opakujeme, nez dojedeme na 100mm. Nyni vratime Celo
voziku na pocatek a zopakujeme celé méfeni 10x.

Posledni je orienta¢ni test zvIinéni pracovni desky vzhledem k pozici Cela voziku. Nastavime
vozik na pocatek soutfadnic jak osy x, tak i y. Nyni kalibrujeme posuvné meétidlo na vzdalenost od

pracovni desky. Pohneme vozikem o 20mm ve sméru osy x a opét zméfime vzdalenost hlavy od
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pracovni desky. Toto méfeni zopakujeme 10x, tak abychom pokryli celou délku pracovniho prostoru

na ose x. Nyni posuneme hlavu ve sméru 0sy y k maximu a zopakujeme méteni pro tuto pozici.

Podminky méreni

Mgfeni probihalo za pokojové teploty 22°C +7°. Ridici jednotka, resp. Fdici program FITisk byl

nastaven s parametry v tabulce 5.

Pomér 0,0001953 mm / pkrok
Rychlost 7000 pkrok /s
Zrychleni 15000 pkrok / s*

Sila (start/stop rychlost)

1000 pkrok /s

Mikrokroki 1
Kvalifikace 1
Charakteristika 1 - sinus wave

Tabulka 5: Nastaveni programu FITisk.

Parametry posuvného métidla jiz byly zminény vyse.

Vysledky méreni

Vysledky méfeni opakované presnosti vystaveni jsou v tabulce 6 a tabulce 7. Dle vztahu (1) byla

vypocitana relativni odchylka (6 p).

Po P1 P2 P3 Pa Ps Pe p7 Ps Po P10 P1-10
50 50,00 | 50,00 | 49,99 |49,99 | 50,00 |49,98 | 49,97 | 50,01 |50,00 | 49,99 | 49,99
Tabulka 6: Hodnoty méfeni opakované piesnosti vystaveni.
§p = (BRI 5 100 [%)] (1)
0
Po Pi—10 | Pmin | Pmax | 3P [%] | Apg | Apg
50,00 | 49,99 | 49,97 | 50,01 | 0,02 0,01 | 0,03

Tabulka 7: Vysledky méfeni opakované presnosti vystaveni.
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Pfi opakovaném vystavovani polohy (po) 50mm byla naméfena priméma poloha (p1_19)
49,99mm. Maximalni odchylka (Pmax) od poZadovanych 50mm byla 0,03mm smérem k pocatku a
0,01mm opacnym smérem (Pmin). Celkova relativni odchylka (8 p) byla 0,02%, coz ukazuje na velmi
vysokou pfesnost vystavovani hlavy. Pro ucely pohybu s pfesnosti na mm je to naprosto dostacujici.

Piesnost dostacuje i pro pohyb v jednotkach desetin milimetru.

Mg¢feni presnosti pohybu pii linearnim pohybu jsou shrnuta v nasledujici tabulce 8.

Po | p1-10 | 8P [%] | Apo
0 0,00 |0 0,00
10 | 10,00 | O 0,00
20 | 20,01 | 0,05 0,01
30 | 30,01 (0,03 0,01
40 |40,00 | 0 0,00
50 | 49,99 | 0,02 0,01
60 | 59,98 | 0,03 0,02
70 |69,98 | 0,03 0,02
80 | 79,99 | 0,01 0,01
90 | 89,97 | 0,03 0,03
100 | 99,97 | 0,03 0,03

Tabulka 8: Vysledky méfeni presnosti pti linearnim pohybu.

Z tabulky 8 lze vy¢ist, Ze si stroj zachovava svoji vysokou piesnost po celé méfené draze. Je
vsak tieba fici, Ze méfena draha je mensi, nez skuteéné maximum. Je to zpisobeno omezenim ze
strany meéficiho pristroje, ktery nebyl schopen meéfit vzdalenosti vétsi jak 100mm. ZvySujici se
absolutni odchylka pii vétSich vzdalenostech (90mm, 100mm) je pravdépodobné zplsobena
umisténim méfidla na stroji. Odchylku pravdépodobné zptsobovala odchylka osy méfeni od osy

pohybu.

Posledni méfeni mélo za cil ziskat mapu zvinéni pracovni desky od hlavy. Mapa je zobrazena
v podobé tabulky 9 nize. Vlevo nahote je pocatek souradnic 0,0. Smérem dolti pak nartistd hodnota na
ose X. Doprava potom skokové¢ roste hodnota osy y na maximum. Zvysené hodnoty v levém dolnim

rohu tabulky jsou pravdépodobné zplisobeny pevné utazenym Sroubem drZicim pracovni desku.
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Statistické vysledky zvInéni jsou poté v tabulce 10. Absolutni odchylka od pramérné hodnoty (Ap)
neptesahuje 0,06mm. Vzhledem k chybé&jici posledni desce, ktera jisté bude obsahovat i kalibra¢ni

uchycenti to je velmi dobra hodnota.

Yo Ymax
Omm 0,00 0,00
10mm | -0,02 0,01
20mm | 0,01 0,01
30mm | -0,01 0,00
40mm | 0,02 -0,01
50mm | 0,01 -0,01
60mm | 0,02 -0,02
70mm | 0,04 -0,01
80mm | 0,02 -0,03
90mm | 0,06 -0,05
100mm | 0,05 -0,04

Tabulka 9: ZvInéni pracovni desky vzhledem k tiskové hlave.

Po | P1—20 | Pmin | Pmax | |APp|
0 | 0,00 |-0,05|0,06| 0,06

Tabulka 10: Vysledky méfeni zvinéni pracovni desky vzhledem k hlavé.

Celkov¢ lze fici, Ze naméfené parametry jsou na velmi dobré trovni. Namétené odchylky

v fadech setin milimetrt jiz spiSe narazeji na moznosti méfidla a jeho uchyceni k tiskovému stroji.
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I Z.avér

V praci byl teoreticky rozebran prototyp tiskového stroje na UPGM FIT. Byla zde diskutovana jeho
konstrukce a jeji vlastnosti. Nasledn¢ bylo zamétfeno na fizeni krokovych motorti, konkrétn¢ na
pohony firmy Microcon s tidici jednotkou M1486. Rozebran byl komunika¢ni protokol a jeho pouziti
pfi zapojeni vice fidicich jednotek na jednu linku. Na zaklad¢é tohoto rozboru byla potom navrzena
aplikace pro tfiosé ovladani tiskového stroje. Aplikace byla rozdélena do nékolika ¢asti — knihoven.
Experimentovani s navrzenym feSenim vedlo k nékolika nezasadnim zménam, které byly
zapracovany. V zavéru jsou diskutovany dosazené vysledky jak z pohledu rozhrani knihovny a
aplikace, tak i z pohledu pfesnosti fizeni. Vytvoien byl i plakat prezentujici tuto diplomovou praci,
jeji cile a vysledky, ktery je soucasti piiloh.

Navrzena knihovna se projevila jako pIné funk¢ni a plnici veskeré pozadavky na ni kladené.
Mimo jiné to bylo prokazano v demonstra¢ni aplikaci. V dob¢ prace nad timto projektem (fijen 2009 -
kvéten 2010) bohuzel nebyla k dispozici knihovna pro fizeni tiskové hlavy, takze na hmatatelné
vysledky prace je tfeba pockat. Demonstracni aplikace vSak byla uspésn€ pouzita v jiném projektu,
ktery vyzadoval piesny pohyb kamerou nad deskou s obrazcem.

Projekt 3D tiskarny existuje je teprve na svém pocatku a toto je prvni ucelena prace na ném
provedena. Bylo zde tieba definovat standarty a knihovny tak, aby byl mozny jeho dalsi vyvoj na bazi
ucelenych celkll nezavisle na sobé. Cela aplikace je tvoiena spiSe s ohledem na dalsi vyzkum a vyvoj.
Tomu odpovidaji jak wvnitini konstrukce, kdy je pouzito $ablonového navrhu tiid, tak i fronted
v podobé aplikace, ktera poskytuje moznosti jako vypnuti omezovaci pracovni drahy. Dalsi vyvoj je

mMozné postavit na této aplikaci (FITisk), ktera bude slouzit jako ustéedni bod pro vSechny knihovny.
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Seznam zKkratek

GUI
CB
GPL
VCG
STL
VTK

Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
CallBack — zpétné volani

General Pulic License — v§eobecna vetejna licence GPU
Visual Computing Lab

Stadart Template Library

Visualization Toolkit
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Seznam priloh

Ptiloha A: DVD se zdrojovymi kody, programovou dokumentaci, ptelozenym programem v podob¢
instalatoru, touto technickou zpravou a plakatem prezentujicim tuto praci.

Ptiloha B: Plakat prezentujici tuto praci.
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Priloha B

1 S fizeni tfiosého tiskového stroje

— Plakat

@ ek

!
i

!T\: b et

z

L

EPEDBE

RS232/USB /

FITisk

Aplikace

Y

Y

libControl3D

Knihovna fizeni tfiosého
tiskového stroje

libModel3D

Knihovna operaci
nad 3D modely

RS232/USB 4

| OsaX Motor 1 kontrolér [
I _____

| OsaY Motor 2 kontrolér [
L. ——

| OsaZ Motor 3 kontrolér

I _____

Space_t

+axe: Axe_t
-active: bool

<<create>>-Space_t()
<<destroy>>-Space_t()
+setAbs(point: Point_t): void

+ston(): void

* moduldrni struktura, objektovy pfistup, sablonovy navrh

* krokové motory s fidicimi jednotkami CD30x firmy Microcon

* znakovy komunikaéni protokol

* univerzilni, pfenositelné feseni

* programovatelné body pferuseni

class ProgressUpdater t {
public:

ProgressUpdater_t() :c
virtual void update (i

virtual void done (int
virtual void interrupi
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